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INTRODUCCION

El presente estudio es el resultado de.una inquietud que todo ser humano llega a
sentir; la necesidad de defsnderse de las condiciones que pueden acabar con su medio
ambiente, personas que le rodean, su-trabajo o sus propiedades que con tanto empefo
y tiempo cada persona ha llegado a adquirir. . Una de las principalas causas de la
destruccién de las cosas es el fuego, por lo’ que: pretende conformarsa como una
gufa de sistemas de proteccidén contra incendios, principalmente en lo que respecta
a los sistemas de deteccién de humo, que.sirva en la asesorfa para el personal
responsable de la seguridad industrial en’ empresas y para los agentes de seguros,
quiene: juegan un papel importantisimo en: lo que concierne a seguridad contra
incendio.

Desde tiempos muy remotos el hombre se ha preocupado por mejorar su forma de vida,
iniciando por guarecerse de las inclemenclas del tiempo, de fabricar herramientas y
armas, que con el paso del tiempo le hicieron destacar de entre todos los animales
como el tinico ser superior a todos, haclendo que esa semejanza que se tenfa en un
principio con los seres inferiores empezara a crecer, llegando a ser infinita.

Una da las causas que marcé una barrera que ningin otro ser ha podido superar es el
dominio del fuego, que en primera instancia le servia Unicamente para defenderse y
calentarse. . Con el paso de las generaciones, se fue tomando un dominio mis amplio,
de manera que ya era un evento reproducible con ciertos elementos como pedernales y
hojas secas,. iniciando ‘ entonces la carrera de transformacién y exploracién del
medio, . que hasta nuestros dfas continta.

Actualmente se: sabe que el fuego es necesario para la actividad cotidiana mas
esencial de nuestro tiempo, como lo puede ser el disfrutar un cigarrillo, tomar un
bafio de ‘agua caliente o dar un paseo en el automévil, de manera que el temor de
estar conviviendo “entre tanto fuego" no es algo que pueda quitarle el suefio a
nadie, ‘' Ademds se sabe que la humanidad sigue investigando al medio que le rodea,
por lo que los incipientes viajes al espacio son actividades que necesariamente
asociamos con el fuego, que es el que produce la energia para que el despegue pueda
llavarse a cabo sin que cause temor el pensar que en el despeque de cada cohete se
alcanzan' temperaturas superiores a los 2,000 °C, cuando al mismo tiempo es evidente
que una insignificante flama de cerillo mal empleada puede acabar con un edificio
de 50 pisos.

Ante situaciones tan distintas, lo importante es reconocer bajo que causas y
condiciones el fuego es un instrumento de progreso, ya que conociendo 1la
diferencia sa procurard no perder el control que se tiene sobre &1 y ese mismo
fuego se transforme en un elemento de desgracia. Para cada una de estas
situaciones, el hombre ha desarrollado equipos de alta tecnologia, como lo son los
aviones y cohetes en el primer caso y los equipos de proteccién contra incendio en
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el . segundo. De esta manera, se han. desarrollado ' grandes : Laboratorios: de
Investigacién acerca del origen, crecimiento y desarrollo del-fuego y: productos en
defensa de él, de entre los que se encuentran los ‘detectores de huno, motivo de
éste trabajo. .

Por otro lade, es sabido por la gran mayoria de la gente que existen negocios y
productos que en st simple accionar cotidiano representan en sf mismos un riesgo de
incendio elevado, como lo son la destilacién de las gasolinas, la fabricacién de
pélvora, la produccién de solventes, etc., por lo que nos parece légico que
existan sistemas de deteccién, control y extincién de fuego en las plantas que
hacen estos productos, sin embargo los negocios O procesos gue son Menos
peligrosos tienen también un riesgo que los hace merecer la atencién de ese grupo
de investigacidén y desarrollo de productos contra el fuego. Uno da estos riesgos
menores constituye un gran porcentaje de las fuentes de trabajo en todos los
paises: las oficinas adrministrativas, las cuales se extienden a las compafifas, las
escuelas, los hospitales y los gobiernos, de manera gque né existe empresa u
organismo alguno que opere sin oficinas. Por esta razén, a este tipo de riesgo
estardn aplicados los conocimientos que tenemos sobre el fuego y los equipos que
existen para prevenirlo, dindole el nombre a esta tesis,

Dado que el fuedo fuera de control es un indicador de desgracia, en el presente
trabajo se expondrdn los elementos que deben relacionarse para que pueda existir,
asi como los subproductos de su presencia, haclendo notar que é&stos son tan
peligrosos para la supervivancia del hombre como el primero y serdn enfocados
(ambos) a las pérdidas humanas (principalmente) y econémicas que estos eventos han
significado a lo largo de los ailos.

Para tener una visién completa de las causas que producen el fuego y pueden ser
motivo de su formacién, en el capitulo primerc se tratardn algunas definiciones
importantes relacionadas con los elementos asociados. al - fuego, ~ dando  una
descripcién bdsica de la reaccién que representa y los subproductos que tienae.
Ademds se ver4d la necesidad de tener un Sistema Educativo Nacional fuerte que haga
conciencia de la peligrosidad y responsabilidad de evitar un incendio. Por ultimo
se verén unas estadfsticas de pérdidas por causa de fuego en los Estados Unidos,
relacionadas con las vidas humanas y econémicas,

En el capitulo segundo se mencionarin los diferentes tipos- de combuatlhles qua
existen, poniendo especial atencién en los materialas.:propios’ de: un-&rea. de
oficinas (conocidos como combustibles sélidos ordinarios),::compuestos :bisicamente
de madera y subproductos de ella. Se reportaridn los:estudios: de’ laboratorio
correspondientes a la variedad de fuentes de- ignicién-a: fin:.de’ determinar:la
temperatura mixima segura para este tipc de materiales E BRI

En el capitulo tercero se dard una visién: ﬁaabfkmica,ds los dlferenie's tfpda 'dre
agentes extintores del fuego mds conocidos y:sus principales aplicaciones, asf como




las diferentes formas en las que puede ser aplicado cada uno de ellos para operar
de manera automdtica (punto en el cual son esenciales los detectores de humo).
También se revisard de manera breve la importancia de tener equipos de operacién
manual para atague al fuego, destacando la carencia existente en México de sistemas
automiticos para las dreas de oficina y la formacién de brigadas de proteccién y
una adecuada sefializacién con fines de proteccidén civil.

El capitulo cuarto tiene como fin el trato del humo en un conato de incendio, gque
es la finalidad de un sistema de deteccidn. Se analizardan los principios de
operacién y construccién de los detectores existentes para ello. Se presentard un
reporte de un incendio producide en un edificio protegide con detectores de humo,
rociadores automidticos, dejando en evidencia que no hay sistemas eficientes si la
respuesta del hombre ante situaclones de alarma no es oportuna. También se
tratardn algunos principios basicos para determinar el mejor lugar en la colocacién
de un detector de humo, para mantenerse en el concepto de Deteccién temprana (o de
conato de incendio), terminando con la limitacién de 4reas de alaima o zonificacidn
de él’.;anS, con la finalidad de poder ubicar con la mayor brevedad un conato de
incendio,

En el capitulo quinto se expondrd un caso prdctico, consistente en un edificio de 3
niveles, destinado al uso de oficinas y una azotea, utilizada como bodega, logrando
tensr diferentes tipos de riesgos dentro de él, los cuales serdn tratados de manera
independiente para hacer una discriminacién correcta del tipo de detector
necesario, de su ubicacién y la zonificacién de drea que le corresponde en cada
caso.

Por Gltimo en el capitulo sexto se hard una evaluacién del costo que representarfa
el tener un sistema de detectores de humo en el edifico analizado en el capftulo
quinto, - tomando-en cuenta el total de la inversién del sistema y el ahorro.que
puede representar en la presentacién de un conato de incendio, dejando en claro que
se:justifica’la instalacién de un sistema de este tipo.



CAPITULO I

ASPECTOS TEORTICOS



En éste capitulo se dardn las definiciones de los témines utilizados en proteccién
contra incendio para identificar upa caracteristica o condicién de los materiales
combustibles que serdn empleados en el desarrollo de €sta tesis. Se tomardn
alqunas conceptos de quimica bAsica para recordar los elementos que componen la
materia, los elementos que existen, los compuestos que se pueden formar y las
reacciones que se requieren para la asociacién de ellos.

Posteriormente se mencionardn aspectos importantes de las reacciones de axidacién,
las caracteristicas generales de los materiales combustibles y la forma en que
éatos inician el proceso conocido como fuego, del cual se analizardn cada uno de
sus gubproductos, de la manera en que contribuyen a su supervivencia y la forma en
gue dafan fisicamente a las personas.

Por Gltimo se dard una breve explicacién de la importancia de la proteccién contra
incendio, haciendo hincapié en las &reas de oficina y se comentardn algunos
reglamentos y requerimientos a los que las compafifas se tienen que apegar para
poder mantenerse en operacién.

1.1 DEFIKICIONES:

- Combustible:
Todo material que puede transferir sus ‘elactromes con otre uamado comburente
teniendo un desprendimiento de snargxa, por ejamplo madera, pléstico, _grasas, etc.

"~ comburenta:
Aquel material que reciba los alecu-ones libres del combuatible para qua L] pueda
complatar la reaccién- de combustién.” Generalmente el combutante es al axiqeno del
aire. Otros pueden Ber al cloro para al Antimnio, atc. :

- Tuperatura de 1gntc16n. : ; 3
E8la temperatura min:l.mu que daben tener loa nteriales para que: se pueda iniciat
la conbuatlén. ST g ;

- Fuenta ds iqnicién.
Es el msdio por el cual 2] alcmzada 1a tamperatu:a da ignicién. )

- hqante extintot. . : :
EBg una substuncia que pemita que el fuago esté fuera de poa.tbi dades de existir.

- Reaccidn endotémica. SE :
£ en la que se:obtiene un’ product.o ‘con’ mayor: cantidad . de energ{a:.que la da los
productos que la [componen, Zn €ate caso’la reaccidn’ absorbe:calor dal extetior

- Reacclén exoténica;
Ez en-la. que:se cbtiene \m produc o e ‘meno enar a . que
reaccién, ba eneryia exceden ada forma da calor

$ pr ‘dhcén la

- Reacciones de’ oxidacién. : ; 5 -
Las reacciones de oxidacidn que estén representadas con ; el fuego son de caractat
exotérmica, en donda el "aobtanta" enerqéuco se desprende en, fom de calor.



-~ Reaccién en cadena: o ! :
Es la reaccién de todos los materiales que estdn en al proceso de comhustién que
permite que ellos se sigan retroalimentando, sosteniendo la pemanancia del fueqo.

- Gravedad especifica: !

Es la relacién del peso de la substancia dividida entre’el’peso.de un volumen igual' .
de otra en las mismas condiciones de presién y temper ur ‘(generalmente:comparados
con el agua a 4°C y 1 atm.). T

~ Densidad de vapor: i
Densidad de vapor, mis cominmente conocida : e 1
incendio como densidad relativa del gas, es-'la relacidn;qu
un volumen de gas entre el mismo volumen:'de’aire “la:'misma-presi6n y -
temperatura, de este modo sl la densidad relativa:del’gas.es menor.a:l, ese gas'al:
ser liberado en la atmésfera, tenderd a'viajar a: nlvalea ‘més-elevados, pero’.si es
mayor a 1, al de su contenedor tendera
las que puede encontrar una fuente de 1gn1c16n

dio’ de i proteccién : contra .
1ste entre el peso:de

~ Calor especifico:
Es la energia que se necesita para elsvnr ‘un d

asubstancia especifica. El valor unitario es el del’ agua,
Todas las demis substancias tienen un valor inferior-a uno

En proteccién contra incendio éste valor es: importantisimo, yaque:nos. permite
saber la cantidad de calor que debe ser. absorbida por un material:para que:lleguea
un punto peligroso o bien el calor q'ua debe " ser: absorbidodel material

salga de su limite peligroso.

- Calor latente: i g e
Bl calor latente de unha aubat:ancia ‘es e1 calor que se"ne ara“ que “ésta”se
transforme completamente de estado sélido a liquido,: .. da' 1iquido ‘a‘ gaseoso o ..
viceversa, SR e

- Conduccibn: :

La conduccién es la foma de transmisién de calor que “ge - 1leva cabo: por-el ”
contacto directo de dos materiales a diferente temperatura,:siendo el:mis:frio el

que absorbe la energfa del mas caliente por el contacto directo,da sulauperficias.

- Conveccién: ' :
Es la transmisién que lleva a cabo el medio ambiente cercano a:una ‘masa’ caliente,
por lo que los gases que le rodean también se calientan, disminuyen:su densidad y
ge .desplazan de manera ascendente. De este modo, .una. habitacién puede ser
calentada en su totalidad por una fuente de caler que se encuentte dentro de 61,
gracias al calor transferido por conveccién.

- Radiacién: Es la tnica forma de transmisién que no nacasita un - medio ambiente
para darse, Los rayos Solares viajan a través del espacio "vacio" desde el sol a la
tierra por radiacién, la cual se transmite en "todas direcciones y depende
egsencialmente de la temperatura de cualquier cuerpo, a mayor temperatura mayor
calor transmitido por radiacién.



- calor de combustién: Es la cantidad de calor que puede ser liberada por un
matorial en el proceso de combustién hasta que es consumido en su totalidad.

- BTU: Es la cantidad de energia necesaria para elevar la temperatura de uma libra
de agua,’ un grada Farenheit., {medido a 60°r}.

- caloria: Es la cantidad de energfa necesaria para elevar la temperatura de un
gramo de agua, un grado centigrado. (medido a 15°C).

1,2 QUE ES EL FUBGO, PRODUCTOS DE LA COMBUSTION:

1.2,1 ATOMOS Y MOLECULAS:

Los 4tomos son particulas o unidades mas pequefias que componen a la materia, por lo
que son extremamente diminutos, siendo el radio de la mayoria de ellos del orden de
10~8 centimetros. Cada elemento conaiste en uno o més Atomos 1dénticos y sus
propiedades son determinadas por la estructura que ellos guardan,

De acuerdo a lo que se conoce del Atomo, éste consiste de un niicleo, alrededor del
cual viajan en Srbitas definidas semejantes en proporcién de dimensiones a las del
sistema solar de los planetas respecto al sol, los electrones. El tamafio del nicleo
es apenas 1/10,000 del tamafio del &tomo, por lo que al &tomwo es précticamente una
estructura vacfa. La gran mayoria de la masa del 4tomo est& concentrada en el
nmicleo, que estd compuesto por protenes (cargados positivamente) y neutrones, que
tienen masa pero no carga eléctrica. Cada uno de ellos tiene una masa apreximada
de 1 en la escala de pesos atfmicos. De éate modo, la suma del nimero de protones
y neutrones de un &4tomo es igual a au peso wolecular con la ligera variacién del
peso de los electrones (iguales en cantidad que los protones) . El tinico &toma qua
no tiene neutrones es el de hidrégeno, compuesto por un protén y un electrén, y
tiene un peso de 1.008.

Para tener una mayor facilidad en la forma de escribir el nombre de los elementos,
los compuestos que forman y las reacciones que tienen, se ha abreviado el nombre de
cada uno de ellos, generalmente por la letra inicial del nombre de éste, siendo asi
la"H" para el hidrégeno, la "0" para el oxigeno, la "C" para el carbono, etc. y
para indicar el nimero de &tomos por cada molécula, éste se escribe como subindice
dal elemento en cuestidn.

pado que las moléculas son combinaciones de 4tomos, cualguier . substancia: que
existe es un conjunto de moléculas que la hace tener propiedades . fisicoquimicas
distintas a las de los 4&tomos que las forman y de otras substancias, .Estos::
intercasbios de electrones suceden entre todos los elementos con valencia diferente
{falta de electrones para completar su dltima 6rbita), por lo que tomando en cuenta



que existe’ 9.grupos de &tomos con valencias diferentes,. apreciaremos que’ el nimero
de combinaciones : que- se:" pueden : fomax con allas, eg . practicamente - infinito,
Algunos ejemplos de moléculas son i PO : RN - .

Hidrégeno- . H T netano CH L Etﬂenb CUiHI
: . 2 . ’ : 4 2.4

Agua “H 0 Acatileno C H Gasolina C H™

2. 8 . 2.2 512
Bi6xido de-carbone C-0 Halén 1301 C F Br Celulosa C:H:0 "
IS : ‘ 2 3 6 1o 5
Amoniaco N H Acido sulfirico H SO Azlicar ¢ ° H.°

3 2 4 © 12 022 11

Los electrones en el 4tomo se encuentran en permanente movimiento por  orbitas
definidas alrededor del nicleo. cuando los &tomos se han combinado para formar
moléculas, se aproximan los niicleos, permitiendo que los electrones de las érbitas
nis alejadas giren todos alrededor de una sola masa nuclear. Los electrones mis
alejados no tienen una fuerza de atraccién tan grande de au nicleo, por la que =me
requiere menos ensrgia para separarlos de esa masa definitivamente.

Se sabe gue los &tomos estdn sujetos a diferencias de potencial de fuentes
externas, de manera que los electrones de los &tomos de una molécula tienden a
viajar hacia el potencial positivo y los protones (o 4tomos con deficiencia de
elactrones) en direcci6én opuesta. Cuando hacemos fluir una cantidad de corriente a
través de un conductor, lo que astd pasando es un determinado nimero de electrones,
de manera que sl el material es poco conductor o la energfa qua se estd
transmitiendo es alta, existe una fuerza dentro del material que se resiste al paso
de estos electronas, la cual se refleja en forma de calor,

De lo anterior se puede concluir que todo material al verse con mayor energia -méds
caliente~ tiene una tendencia a liberar con mayor facilidad los electrones que se
encuentran en la capa mis alejada de su nilcleo, para combinarse con otros
elemantos, produciendo generalmente un desprendimiento de energfa que conocemos
como fuego. .

1.2.2 TRIANGULO DEL FUEGO

1a oxidacién de un material se estd dando en todo momento, mientras se encuentre en
contacto con un agente oxidante, como lo &s el oxigeno del aire, de &ste modo
podemos apreciar el amarillamiento de las hojas de papal da un libro o-la formacitn
de herrumbre en el hierro, ejemplos que 1llustran sensiblemente la aseveracién
anterior.  Cuando la temperatura es elevada por arriba de la ambiental, la
oxidacién se vuelve mds rdpida, expidiendo cada vez mayores cantidades de calor.
Cuando la temperatura de ignicidn es alcanzada, la flama aparece en el material y
la bustién continda iendo el material hasta agotarlo.




En orden en que la reaccién de oxidacién va tomando lugar, tanto el material
combustible como el comburente deben estar presentes. Los cowbustibles incluyan un
sin nimero de materiales que no estén adn en su mAxino estado -de oxidacitn.  la .
determinacidén de que material puede ser aln oxidado depende del conocimiento de:su

quimica, pero para propésitos précticos sa puede decir que cualquier material- que-

eatd formado bAsicamente por hidrdégenc y carbona, puede ser oxidado. de este mado,
citando algunos de los materiales combustibles méa comunes tanemos. T

Algodn.~  44.5% de carbono,  6.2% de hidrégeno, 49,3% da ox‘igex(o
Propanc.-  81.8% da carbono, 18.2% de hidrégeno e N
Bencano.~  92.3% de carbono, 7.7% de hidrégeno

Por al contrario alguncs de los materiales que 8e consideran no combuatiblea tienen
las aiquientes ptoporcion H X ; {

'retraclor\u:o da caxbono. 7 '8’% de oxigeno, 0% de hid:égeno y-92. 2% de cloro. o
Agulz:o 0% da carbono, 11.1% de hidtégeno y 88.9% de. ux!qenn.u f
Carbonato : !

n del’ aire,: aunque ‘es posible :
quela‘c “sezllavera’ cabo en’ atndsferaa de’cleoro,” bitxido -de ca:bona Yy

nitrégeno. ' porejemplo; el polvo de zirconio puada .88 :
biéxldo de “carbono

De antra las re; nes: de” oxidacmn, al fueqo es - la nés conocida,: qu

es 'una’ reaccién: rdpida- deun- material’ combustible, ;con daaprendmianto de:luz,’
calor: y humo,-y estd sustentado por el muy famoso triéngulo -qua eg:mas:bien un
tetraedro— del fuago. . i .

En saa tetraedro, loa componentes son;

1,- Haterial combustible
2.~ Material-comburente
3.~ :Temperatura ds reaccién
4.~ - Reaccidn . en cadena

Sin embargo,’ pese a ser un fendmeno tan estudiade, estudios profundos revelan que
5 un fenémeno mucho mis cowplicado que la reaccién guimica que es cominmente
explicado - como el trifngulo del fuego, que es aceptado para fines educativos
dnicamente., ' Actualmente ge sabe que al elevarse la temperatura por arriba de la
ambiente, se da lugar a la pirélisis, que es ida como la d icidn de la
materia por la accidn del calor. El proceso da fuego sucede a través de varios
estados, cono ge analizard a continuacién utilizando la wmadera como ejemplo.
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1.~ lLa descomposicién lenta de la madera involucra ciertns gases, incluyendo el
vapor de agua, Los componentes combustibles de los gases no son inflamables durante
estados incipientes de pirSlisis, La superficie de la madera es atacada en primera
instancia, luego se convierte en carbén y la reacci6én penetra al interior de la
madera exotérmicamente.

2.~ El desprendimiento de gases contimia, al punto que algunos son inflamables. A
cierta temperatura la reaccién se vuelve endotérmica y el proceso se acelera
ripidamente. Esto es generalmente considerado generalmente el punto de ignicién de
1a madera.

3.~ A ésta temperatura de ignicibn, los gases desprendidos son en primer lugar
biéxido de carbono y vapor ‘de agua, por lo que la flama se puede sustentar por
largo tiempo, sin embargo el calor que ésta desprende inicia una segunda reaccién
de pirélisis en serie y la combuatién a flama abierta se da lugal en esa seccién de
gases. De hecho, la produccién de ellos puede ser tan ripida que circunde
totalmente la superficie de la madera, desplazando el aire del medio. Esto
previene la carbonizacién en la combustién, retarda la penetracién del calor y
-retrasa la llegada de la temperatura de i{gnicién dentro de la madera. Al
continuarse incrementando la temperatura, la carbonizacién se da formandose una
brasa y el aire ahora fluye para soportar la combustién y la madera por si miama se
quema en la misma proporcidn que genera sus gases.

Haclendo un condensado de lo anterior, 1la ciencia de proteccién contra incendio se
"basa en los siguientes principios;

1,~ . Un agenta oxidante, un material combustible, una temperatura de 1gn1cién y una
reaccién en cadena son esenciales para la combustién. y

2.~ El material combustible dabe ser calentado hasta su punr.o de: 1qn1c16n ‘antes de
que este inicie a quemarse. ;

3,- La combustién permanecers hasta que;
~ El material combustible sea consumido o movido.
~ La concentracién del agente oxidante sea m&s baja de: lini.mo neceanrio para
soportar la combustién.
- El material combustible sea enfriudo por dabajo de

Toda norma o reglamento, todo principic o equipo debe estat,basado an alguno(s) de
estos incisos para prevenir, controlar o extinguir cualqula: fuago. !
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1.Z.3 PRODUCTOS DE LA COMBUSTION:

como se mencioné anteriormente, la combustién desprende 4 tipos “de productos
residuales, que son;

1.- Gases de fuego 2.- FPlama 3.- calor 4.~ Humo

1.~ Gases de fuego:

Este témmino se refiare a los productcs gaseosos de la combustién. La mayoria de
los combustibles contienen carbono, que al quemarse produce bidxido de carbono si
al abastecimiento de oxigeno es suficiente, de lo contrario el producto serd
wonéxido de carbono. Algunca otros gases que sa pueden formar, dependiendo del
material que se trate, de la cantidad de oxigeno disponible y de la temperatura de
combustién son: sulfuro de hidrégeno, bibxido de azufre, amoniaco, fosgeno y
cloruro de hidrégeno.

2.~ Flama:

La combustién de los matariales en presencia de oxigeno abundante es generalmente
acompafiado de un desprendimiento de luz llamado flama.

ponde la flama puede ser vista, el obaervador estars seguro de que es fuego, va que
la flama muy raramente est& separada una distancia apreciable del lugar en donde el
material se estd quemando, sin embargo.el. humo, - calor y gases, pueden producir
fuegos sin presencia de flama, dejando . lugar a la brasa, que también tiene
desprendimiento de luz. . :

3.~ calor:

El calor es el producto de la combustidn responsable de que el fuego se propague,
ya que inicia la pirélisis en todos los materiales combustibles que le rodean,
llevéndolos también a la combustién. Por otro lado, los dafios fisiolégicos por el
hecho de respirar aire caliente puede causar deshidratacién, bloqueo del aparato
respiratorio, agotamiento  extremo, taquicardia, llegando a limites insoportables
por los animales, incluyendo el hombra, Estos factores son de suma importancia
para el personal de ataque y rescate, ya que la primera de las cosas qus se tiene
que salvar es la vida humana.

4.~ Humo:

Los gases del fuego de combustibles ordinarios como madera, contienen bi6xido y
mondxido de carbono. Bajo la condicién bastante comin de insuficiencia de oxfgeno
para completar ' la combustién, . esté&n también presentes el metano, metanol,
formaldehido y &cidos férmico y ascético. Estos gases son usualmente desprendidos
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desde el combustible a una velocidad suficiente para arrastrar con ellos pequedas
particulas inflamables liquidas y sdlidas que aparecen como humo, Particulas de
carbono formadas por la descomposicién de esas particulas inflamables no son
exclusivas de los combustibles sélidos, sino que eatdn también presentes en los
gases del fuego de los productos del petréleo, particularmente de los aceites
pesados y destilados. La composicién de los gases depende de la naturaleza del
combustible, de su calentamiento, del oxigeno circundante y de la temperatura a la
que esos gases expelidos.

Las pequefas partfculas de carbén, los productos de descomposicién de la madera que
son visibles y los gases de fuego se tornan visibles formando las particulas que
son generalmente definidas como humo. Cilertos gases del fuego (como 6xidos de
nitrégeno} y en algunas instancias vapores condensados y liquidos atomizados
contribuyen mas a la visibilidad de ellos. Sin embargo existen ciertas condiciones
de combustién, bajo las cuales los materiales pueden quemarse sin la liberacién de
productos wvisibles de la combustién, sin que esto quiera decir que no se estd
produciendo humo. {Ver capitulo 4, seccién 4.2).

De la misma manera en que los gases y la temperatura de combustién pueden causar
dafios fatales a la vida, las particulas l{quidas y sélidas en suspensién (que en
adelante sersn llamadas humo) entre los gases también tienen efectos nocivos.
Generalmente causan g¢gran irritacién cuando han sido inhalados por tiempo
relativamente prolongado, provocando serios daflos al aparato respiratorio.
Particulas en los ojos causan lagrimeo con entorpecimiento de la visién. Cuando se
acusula en la nariz y tréquea causa tos y estornudo, obligando a "respirar tosiendo
o estornudando®, pro do la inhalacién de mayor cantidad de gases,
incrementando sus efectos nocivos pudiendo llegar a la imposibilidad de respirar.

El humo generalmente tiene algin color, olor, tamafio definido de partfculas que
reflejan la luz, obstruyendo su paso.

Estas caracteristicas necesarias son las que han sido aprovechadas por el hombre
para disefiar los aparatos que en la actualidad nos sirven para detectar el humo
pricticamente de cualquier material en combustién, principalmente cuando el
comburente es el oxigeno del aire.

1.3 BEDUCACION EN LA SEGURIDAD CONTRA INCENDIO.

Todos los paises que tienen un cierto grade de desarrollo, se han visto obligados a
tener una planta productiva que tenderi siempre a ser como la de los que son
desarrollados, en los que la regulacién y reglamentacién de los tipos de equipos,
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calidad de instalaciones, etc. estén apegados a un concepto para el desarrollo de
la nacién, gque tiende a la preservacién de sus habitantes y el wejor sostenimiento
de sus fuentes de trabajo. Una de las actividades en la que se:ve reflejada esta
forma de pensamiento es la cantidad de recursos humanos y econémicos’que sa tienen
destinados al desarrollo, fabricacién e instalacién de los productos para.la
proteccién contra incendio. . Ll

En paises como Alemania, Francia y Estados Unidos, se: estima que la inversién.de
capitales deatinados al equipo de seguridad en un negocio oscila entre el 12 y 15%
del total de la inversién, lo que nos permite darnos una idea de la cantidad y -
calidad de equipos que existen en ellos. Esto no es ®wis que un reflejo’ de:la
conclencia que sus personas y gobiernos tienen respecto a la idea de que el fuego
pueda acabar con lo que ya ha absorbido parte de los recursos sociales para generar
trabajo. De este modo, en loa pafises altamente desarrollados no - existe :la
posibilidad de iniciar las actividades productivas de un negocio sin que se tengan
protegidas contra incendio sus instalaciones.

Desgraciadamente en las naciones menoa desarrollados y subdesarrollados, por lo
general, no existe plena conciencia del riesgo que se est& corriendo al no tener
sistemas de proteccién, por lo que las regulacién por parte de las autoridades en
estos renglones e8 muy limitada. Si a esto anexamos que la existencia de capitales
es menor y la necesidad de produccidn mayor, veremos que estos recursos serén
utilizados no en proteccién, sino en produccitn, dejando con mayor susceptibilidad
de fuego a esas instalaciones. De este modo (como dicen algunos inversionistas),
"gs gue eso es muy diffcil que pase", pero la realidad es que cuando pasa, se
mueren muchos y se destruye todo.

Por experiencia propia, recuerdo a una empresa en 1992, a la que se le hicieron
algunas sugerencias de sistemas contra incendio, con un presupuesto, a lo cual el
administrador de riesgos respondié que era mucho dinero y excedia el presupuesto
que tenfa asignado para la proteccién de la planta, razén por la cual no se hizo
caso alguno a esas sugarenclas. Dos meses después, el Departamento de Bomberos
exigi6 la instalacién de algunos de ellos y les dieron plazo da 2 meses para
llevarlo a cabo. Una semana antes de la nueva visita de los bomberos se
encontraban en esa planta colocados de manera aparente los gabinetes de los
hidrantes que se les exigfan, pero no contaban con tuberia alguna de abastecimiento
de agua. Dos dias después de este "fabuloso truco" la planta se quemdé y sus
pérdidas por dafios directos de fuego se estimaron en 600 millones de pesos.

Ante esto, la Unica posibilidad que tenemos para hacer gque nuestras empresas e
instituciones tengan planes adecuados de proteccién contra incendio es el
desarrollo de tecnologfa de manera inteligente, aprovechando las experiencias
pasadas, ya sean proplas o ajenas, en lo que se refiere a la detarminacién de las
causas del fuego, su crecimiento y de las condiciones que dieron lugar a fallas en
los equipos o las personas en estas situaciones.

Se cuenta a nivel wmundial con una amplia informacién acerca de servicios de los -
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Departamentos de Bomberos, las falsas alaraas y de incendios junto con regortes
financieros y de peritos de investigacién de desastres guae vistos como un wmismo
suceso forman las bases de la preparacién de presupuestos y la justificacidn del
personal y el equipo que sea necesario. tvaluando cuidadosamente los archivos y
los detalles de incendios y de-las operaciones de los cuerpos de bomberos, se puede
determinar si es necesario personal o equipo de seguridad adicionales o simplemente
una reubicacién del existents.

Ese banco de informacién debe formar la base para los programas de entrenamiento y
capacitacién del personal. que 8e encargard de 1la ssguridad en cualquier
arganizacién, sabedores de .las experiencias del pasado, del manejo de las
operaciones exitosas, incluyendo d4nclusive el accionar del Departamsnto de
Bombarog. Necesitamos una mejor calidad en la educacifn al piblico en general en
lo que se refiere al conocimjento, prevencién y atague al fuego utilizando esos
informes e involucrande a las autoridades del trabajo, de educacién, de proteccién
civil y de toda institucién que tenga que ver con el bienestar de un grupo social.

1.4 BSTADISTICA DE PERDIDAS POR CAUSA DE FUEGO

La estadistica agquf presentada no incluye ninguna de las perdidas en incendios
dentro de la Repiblica Mexicana, ya que desgraciadamente no contamos con . un
organismo o asociacién que vecopile toda ,la informacidn en cuanto a eventos de
incendio se refiere. Por esto, estos datag corresponden a los incendios dentro de
los Estados Unidos reportados a todas las oficinas de bomberos de ese pais.

Las tablas siguientes muestran estadistica de pérdidas por causas ’de.'inceudio"que o
se han dividido en varias partidas, de manera que se podrén.encontrar. pérdidas
‘l;ulia::s en diferentes tipes de sdificios, por adades y econéltcan per cépita de los
1timos afiod. 2 L

De este modo, la prim:a tabla queda ds la alguiente manera'
1.~ . pérdidas h pox:»

Nenores ds 5 aﬁos de “edad
Entre 5y, 14 aflos ‘de’ edad

Total acumulado en nifice

Entre 15 y




2.~ pérdidas husanas en diferentes tipos de edificios, de 1960 a 1984. '

—————XiP0__de ocupacidn ;
Ed. piblicos Instituciones Mercantil, Oficinas. .
sde _Salud Industriales, _etc,

8 88
Causa de la muerte; e
- Asfixia por productos de 152 200 256
la combustién T
~ Quemados por fuego sin 56 72 . - 808
control E .
- Lesién de muerte por colap- 2 o 16
80 de pisos o paredes .

- Por galtar de las ventanas 0 3 i . 1
~ Paro cardfaco por la exposi- 6 8 o 1
cién al fuego : . : :

=_.Qtras causas 8 (1]

16

_Délares
1960 1,580.00 2,273.40
1961 1,720.50 2,365.10
1962 1,743.80 . 2,404.90
1963 1,699.30 o 2,327.60
1964 1,729.20 .- - 2,574.50
1965 1,790.10: 2,543.30
1966 1,877.60:¢ 2,648.50
1967 1,968.20 2,759.30
1968 -1,972.50 2,977.00
1969 2,067.90 . ..3,087.30
1970 - 2,189.30: . - 3,046.20
1971 2,236.60" 3,135.00
1972 ::2,254.30°%; i

* Todos los ' datos éstadisﬂéos tienen’ como fecha méé/i‘ec:lenté 1904, ‘ £8to. se debe
. @ que no se tienen los reportes posteriores de éste tipo de pérdidas. © - :

16



CAPITULO II

CARACTERISTICAS DE LOS RIESGOS



gEn éste capitulo se dard una breve clasificacién de riesgos, en la que el factor
m4s importante es el tipo de material combustible, dejando a otras clasificaciones
en segundo término. Como se sabe que el objetivo de esta tesis es cubrir las 4reas
de oficina, se dard una escueta informacién acerca de la clasificacién de los
materiales de riesgo de incendio, hacilendo especial hincapié en las propiedades de
los combustibles s6lidos ordinarios, que son compuestos a base de celulosa. Por
ultimo se mencionardn algunas condiciones y actos inseguros en los que usualmente
al personal que labora en los riesgos motivo de esta tesis, dejando ver que pese a
ger tan "insignificantes", son muy frecuentes e incrementan seriamente el riesgo de
incendio.

2.1,~ CLASIFICACION:

La clasificacién de riesgos en proteccién contra incendio depende de dos factores
esencialmente, que son:. La fuente de ignicién y la cantidad de material
: conbuatible, llegando a lo alquienta,

Es aquel:en’el’que no existen fuentes.de ignicidn: constantes,:la:carga combustible '™
consiste:en s6lidos; de manera que un incendio puede considerarsa remoto,:'Ejemplos
de“estos " casos - son: . Iglesias, ' casas habitacién,::edificios: piblicos, " hoteles,
edificios de oficinas y escuelas. S ;

Riax';qo oﬁdinar:lo;

Este riesgo se ha-subdividido en tres’ partes, ‘s lpﬁ

comerclos, -fdbricas y plantas industriales.

Grupo 1; comprende propiedades en las qgue-la’ carga combustible . es:baja

gubstancias inflamables en cantidad representativa y:la alturaide’sus:interiores no -
favorece el amontonamiento de materiales. Ejemplos -de:este
teattos, lavanderias y talleres.

Grupo -~ 2; ..Comprends propiedades:en 1as ‘que
contenidos es-menos - favorable . que el = grupo-

Grupo 3; 'son aquellos on ‘los queti a cuntenidos Yy
la altura permite ‘la estiba®de materiales..:: Algunos’ ajelplos de :este grupo’ son-
Pébricas y procesadoras de papel bodegas yrplantas de. ptoces iento dal hule.
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Riasgo peligroso;

Esta categorfa incluye edificios o porciones de elles en los que el riesgo de
incendio es considerado severo, tal como los de proceso de preparacién del algodén,
plantas explosivas, refinerias, fébricas de barniz, o semejantes a éstos, sf como
el procesado, mezclado, almacenamiento da:1liquidos inflamables.

De acuerdo a éstas definiciones,- el campo de acci6én de este trabajo serd tnicamente
para los riesgos ligero y ordinario 1, que por su naturaleza queda en evidencia que
en cualquier planta o edificio por -ligero o peligroso que esté calificado,
existirdn secciones . de -ellos’ qu estén  dentro de los pardmetros de cobertura ..
presentados en esta tesis. i .

Dependiendo del objetivo que se busque,. las plantas productivas e inmuebles pueden::

ser clasificados de miltiples formas, . como pueden ser por al tipo de construccién,i -~

de la altura, del consumo-eléctrico, etc., pero para fines de proteccién contra-
incendio .esto no es importante. - Lo que va a marcar la diferencia entre‘uno'y otro "

término las otras formas de clasificacién.

2,2.-.. TIPOS DE COMBUSTIBLES;

Como s8 traté en al capitulo anterior, sabemos que:los-materiales:combustibles son
principalmente los que estdn compuestos de hidrégeno:y carbono, ' sin que esto sea
‘una regla universal (se sabe inclusive que alqunos mtales son ‘combustibles y su
composicién de estos es cero, como el magnaaio)

Para fines de este estudio, que se estd tratando de localizar con oportunidad
suficiente como para evitar un incendio en:4reas da.oficina, los combustibles que
son propios de estos lugares excluyen los hidrocarburos, los agentes quimicos,
polvos y metales, por lo que se tratardn Unicamente los combustibles sélidos
ordinarios, aunque a continuacién se da una breve clasificacién de los tipos de
combustibles,

A) Liquidos inflamables y cosbustibles:

los liquidos, como se sabe, no tienen forma propia, por lo que ocupan siempre la
forma del recipiente que los contiene, A diferencia de los gases, pueden ser
comprimidos en una minima proporcién y cuando sc les deja libremente no sufren
expansién volumétrica alguna, sin embargo al ser calentados, tienden a convertirse
en gases, que a su vez puaden licuarse con incremento de presién.
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La diferencia entrs liquidos 4inflamables y los combuatibles estriba en 1la
temperatura de evaporacién, de manera que los inflamahles constantemente estén

gases que pueden ser incendiados por una fuente de ignicién y los liquidos
combustibles requieren de una temperatura m4s elevada para que puedan emanar una
cantidad de gases suficiente para iniciar la combustién,

para fines de proteccién contra incendio, los liquidos inflamables son aquellos que
egtando a una presion de 1 atmésfera tienen una temperatura de ignicién {(es la
tepperatura a la cual una pequefia chispa puede generar la inflamacién de los gases
evaporados con liberacién de energia suficiente para que la combustién sa continia)
inferior a log 60 °C y tienen una presién de vapor no mayor a 2.75 Bar, a 38 °C..
Los liquidos inflamables han sido divididos en dos clases;

Clase 1: Aquellos que tienen una temperatura de ignicién por debajo de 38 °c, que
a su vez pueden ser divididos en tres partes: e

Clase 1A: Aquellos que tienen una temperatura de ignicién por debajo de los 23 °c
y una de ebullicién por debajo de los 38 °C.

Clase 1B: Aquellos que tienen una temperatura de ignicién por debajo de loa 23 o y :
una de ebullicién por arriba de los 38 °C.

Clase 1C: Aquellos que tienen una temperatura de ignicién entre: los 23 y. 38 °c.

Clase 2: Aquellos con temperatura de ignicién entre los 38 y 60-°C

Los liquidos combustibles tienen una temperatura de ‘ignicidn pér arriba‘de’los 60
°c, Estos liquidos al estar a tempex‘aturas més alevadas dehen ser; tados como -
liquidos inflamables. 3% i

Underwriters Laboratories de los Estados Unidos ha clasificado’en .5.grupos. a: 108
liquidos combustibles e inflamables, relacionando su :I.nflamhuidad en el ambient.e,
quedando de la siguiente manera; ‘

Inflamabilidad ( % i
51000 e

Clase Eter

Clase Gasolina 90 - 100"

Clase Alcohol etilico 60 ~: 70

Clase Keroseno ’ =30 - 40

Clase aceites de parafina 10 - 20
B) Gases:

Los gases no tienen volumen ni forma dafinida, por lo que t.oman los del’ recipiente'
que los contiene, - Independientemente :de ' que ~los - gases ' puedan’ ser:licuades por
reduccién de su temperatura o por incremento.de presion,- el término gas se refiere
a las sub ias que se ran en estado gaaeoso en condicionss de presién de
una atmésfera y una tampsratura de 20 °C.. . SRRty = D g o
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Dado que los gases tienden siempre a la expansién de sus moléculas, se sabe que si
un gas es combustible, serd también un gas inflamable, ya que al ser liberado a la
atmésfera, reaccionard con el oxigeno del aire en 1a presencia de una fuente de
ignicién. Usualmente los gasas combustibles utilizados para procesos industriales
son los licuados de petréleo (butano, propano), el acetileno y el hidrégeno.

c) gmimicos:

Aunque se sabe que no todos los quimicos representan en-si mismos:un riesgo de
incendio, se sabe que pueden ocasionar reacciones con otros: materiales ‘que . sf
estardn en riesgo de incendio. Considerando esta preuisa, la NFPA ha clasificado a
los materiales quimicos de la siguiente forma; u

- los agentes oxidantes; B
EJ. Nitrato de sodio, de potasio y de amonio, ' Perdxido d
estroncio, clorato de potasio, pemanganato d

- Los que son combustibles ;
Ej. Sulfocianato de plomo, nitroclorobenceno,
fésforo, azufre y naftaleno.

pentusulfur

-~ Los que gson inestables;
Ej. Acetaldehidos, éxido de etileno, peréxidoa de

- Los que son corrosivos;
Ej. Acido sulfiirico, nitrico,, clorhidrico y perc16r1co. :

- Los que reaccionan violentamente con agua o aire;
Ej. Sosa cdustica, anhidridos, hidrure de sodio y de litio, éxido de calcio,
féaforo blanco y rojo e hidrosulfuro de sodio.

D) Polvos:

El riesgo de los polvos no es propiamente incendio, ya que usualmente son
explosivos, pero se consideran dentro de esta clasificacién por el fuego que se
puede producir posterior a la explosién, En términos reales se puede decir que
todo material combustible es explosivo, todo depende del tamafio de las particulas
en las que esté dividido (esto incrementa su posibilidad de reaccionar con el
oxigeno libre del aire cuando existe una fuente de ignicién). Los casos mis
comunes de explosiones de polvos son 1los de harinas de cereales, que desde 1900
hasta 1985 han sido en los estados Unidos un total de 234.

E) Metales:

Los wmetales que astdn reconocidos como combustibles son el magnesio, titanio,
sodio, potasio, aleaciones de sodio-potasio, calcio, litio, hafnio,- zirconio y
zinc. Exisien otros metales que en condiciones normales no son combustibles, pero
a cierta temperatura y tamafio de partfcula. (del polvo) de aluminio e hierro,
presentan explosi6n al momento de la ignicién.
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¥} Plésticos:

Los pldsticos generalmente son compuestos organicos sélidos, por lo que la mayoria
de ellos puedan entrar en combustién bajo clertas condiciones. El estado inicial
de s produccién de plésticos son mondmeros, que usualmente son liquidos o gases y
algunos son altamente inflamables y reactivos. Bajo la influencia del caler,
prenidn o quimicos reactivos los monémeros son polimerizadeos a s6lidos o resinas
semisélidas, Existen cerca de 40 clases de grupos de pléstices o polimeros,
1llagando a tener miles de combinaciones. Ademds de los propios polfmeros la
payoria de los pldsticos terminados contienen colorantes, aglomerantes,
estabilizadores, lubricantes y otros aditivos especiales. La forma de presentacidn
de cada producto al mercado que aparece en un material sélido, ya sea como
pelicula, hojas, espumado, fibra sintética o polvo tiene un comportamiento ante el
fuego significativamente distinto en cada caso. De ests modo hay plésticos que
pueden ser aplicados como retardantes de fuego y otros gue son altamente
combustibles.

Los grupos principales de plésticos son:

- Copolimerca ~ Polimeros ~ Iniciadores
~ Aceleradores - Honbmeros
- Aglutinantes - Termoplésticos

G) Ccombustibles sélidos ordinarios:

como sa& menciond en un principilo, este tipo de materiales es.el qus mAs abunda en
las 4reas de oficina, wmotivo de aeste estudio, por lo que mis ~adelante . se
profundizard en las variables que a éstos afectan en condiciones de fuego.: * :

befinicién;

El1 término combustibles s6lidos ordinarios es usado generalmente para materiales
con altos contenidos de celulosa, tales como madera, papel y. materiales fibrosos
{sin considerar asbestos ni fibras sintéticas)., Entendsr las propledades de riesgo
de incendio de estos materiales es importante, ya que de ellos se deriva una gran
gama de productos que constituyen un gran porcentaje de los objetos que son
destruidos por el fusgo.

La composicién quimica de estos materiales consiste de manera primaria en carbono,
hidrégeno y oxigeno, con menores porcentajes de nitrdgenc y otros elasmentoa. Por
ejemplo, la madera, que ain en estado seco es una compleja combinacitn de miltiples
subatancias, la celulosa ([{C6 H10 05} x ] es siempre el principal componenta en
paso. Otros componentes quimicos de la madera seca son; aziicares, resinas,
ésteres de alcohol, minerales y agua. De esate modo materiales tan comunas como el
papel, que es casi 100% celulosa, algodén que tiene el 90% y otros como el yute,
fibras de arbustos, también son bAsicamente formados por celulosa.
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2.3.- IGNICION DE LOS MATERIALES.

Las variables qgue intervienen para que un combustible sélide ordinario" inicie su
coxbustién son los siguientes;

1.- La forwa fisica:

El ejemplo m&s sencillo para ilustrar la influencia que tiene la forma fisica en la
ignicién y combustién de un material de este tipo, es una hoja de papel
completamente extendida, cosparada con la misma hoja hecha "taquito" compacto. Es
avidente que la primera podr4d entrar en combustién a menos temperatura y se
consumir& mis ripidamente. Las razones son las siguientes;

a) La hoja extendida presenta una mayor &rea de intercambio'con el oxigeno del
aire, por lo que es mis fdcilmente oxidable que una que tiene un 4rea de contacto
inferior. Q

b) cualquier seccién de la hoja extendida que se caliente tiene wenor superficie
de contacto con las partes wAs frias de la hoja, haciendo gue la conduccién térmica
sea baja, provecando la ignicidn temprana de la parte més caliente. Por el
contrario, una hoja compacta, al ser calentada desde el exterior, conduce el calor
hacia el interior, necesitando con ello que toda la masa ss encuentre culiente para
que la parte exterior pueda entrar en ignicidn,

Da esto se concluye que mientras existan mis puntos de contacto con el medio, ‘el

material tiene mayores probabilidades de entrar en ignicién y de quemarse mas
répidanente. Otro ejemplo claro de esto es el cartén corrugado.:

2,~ La conductividad térmica:

La conductividad térmica es la medida de calor que puede:fluir a través de la masa
de un cuerpo. De &ste modo, sabenos gque la madera'’es’un-pobre:conductor  térmico
{aislante), por lo que es posible sostener-con:los-dedos.un:palillo que: se estd -
quemando en un extremo sin sentir calor excesivo,:lo cual no 88 puede hacer con una
barra de aluminio (alta conductividad t.émica).

En algunas ocasiones la combustitn es lo sut‘icisntuente lenta como para que pueda
ser observado este fentaeno, principalmente cuande es alin incipiente {la superficie
caliente no alcanza a sustentarse en combustién), pero en condiciones avanzadas, el
proceso se puede acelerar de tal manera que no puede ser observado, dehido a que
la baja conductividad térmica del material impide que el calor exterior sea
transmitido al interior, manteniendo la produccién de més gases combustibles que
preservan el crecimiento del fuego.
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3.- EL eontanido de huwedad:

En pruehas. de laboratorio se ha daterminado que materiales del mismo tipo y: £oma',

f{sica varian seriamente su comportamiento cuando se les varfa el contenido:de '

humedad. : - En el experimento del Departamento Britdnico de la " Investigacién
cientifica‘e Industrial se observé que el contenido de humedad en el roble.y cedro
rojo influye en el tiempo necesario para hacerla entrar en 1qn1c16n y en el tiempo i
v Eoma en qne 8e consume una vez que se ha encendido. . ;

La razén de .10 anterior es que el vapor de agua que estd contenido por el -
paterial, debe ser evaporado antes de que se pueda alcanzar la temperatura‘de:
ignicidén. A continuacién se muestra la gréfica que desarrollé este instituto en’el
expernento mencionado.
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La cantidad de humedad de los materiales de alto contenido de celulosa depende de
la humedad: del‘ambiente. en que se encuentran, ya que la mayoria de ellos tiene la
facultad “da’ absorberla del medio., Algunos de ellos pierden o ganan humedad con
facilidad 81 se dividen en particulas pequefas cambiando su combustibilidad en poco
tiempo, Ejemplos  de &stos son el papel periédico y los de conaervacién de
contenido de agua son papel bond y la madera de roble.

Como- regla general, cuando los materiales constituidos principalmente por celulosa
tienen . un contenido de humedad superior al 15% es diffecil hacerlos entrar en
combustién, adn cuando la fuente de energia sea relativamente grande. Este es un
indicador impartante en la prevencidn de la ignicidén, de la propagacién y de la
extincién del fuego cuando se le agtA atacando con agua, sin dejar de pensar en la

avidencia de que una fuente grande de calor podrs evaporar ripidameate esa humedad
y hacer nuevamente combustible la masa.
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4.~ Temperatura y fuente de icaicidn:

Adem&s de las anteriores, la temperatura de ignicién es otro de los factores que
deterninan el inicio en la combustién de un material, aunque ain bajo pruebas de
laboratorio no se llega a resultados concretos de las temperaturas de ignicién de
los wmateriales con alto contenido de celulosa, especialmente madera. Las
variaciones son amplias y no permiten dar un dato preciso de la temperatura
necesaria para alcanzar la ignicién.

Por ejemplo el Laboratorio Madison de los Productos del Bosgue, Wisconsin, E.U. en
pruebas con hloques de 6 X 6 x 100 mn de seis diferentes especies encontré gue las
suestras pueden ser calentadas desde 157 hasta 196 °C por 40 minutos en una
corriente de aire caliente a temperatura constante sin mostrar ignicién.

Posteriormente se hicleron otras pruebas a temperaturas de 320 a 349 °C para
maderas guaves y de 312 a 393 °C para maderas duras, notando que la relacién de la
gravedad especifica de la madera con el tiempo y temperatura de igniciSn es muy
estracha.

Por otro lado la Oficina Nacional de Esténdares de Washington D.C. hizo pruebaﬁ con .
coniferas {maderas suaves) y maderas pesadas, reportando temperaturas de h;micién
desde los 192 hasta los 220 °C en muestras del tamafio de un cerillo.

Reporte de ‘la NFPA como reaultado de su investigacidn de temperaturas de ignicién
de productos - forestales ‘encontré los resultados que se wuestran en - la’siguiente
tabla, la‘cual-es-el resultado de mantener las muestras a temperatura constante
hasta. que ha’producido suficiente cantidad de gases combustibles para incendiu:ss S
en una flana piloto localizada 13 mm por arriba de la muestra.

] T T EXPOSICION ANTES DE  IGNICION, . HINUTOS .-
{7 MATERIAL:. EN " 40
i HIN, oS¢ 180° o o
I N ;
| PINO DE HOJA LARGA 157 143 11,8 8.7
| ROBLE. ROJO 157 20,0 13.3 &,
{ AUERCE AMERICANO - 168 29,9 14,5 9.0
| ABETO 187 - ew 15,8
ll SECOYA 157 28,5 18,5 10,4
9.6

ENCING 168 o= C14.5
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otras pruebas hechas ' posteriormente con muestras de madera de ‘otros boaquas
arrojaron 1os resultados que se muestran a continuacién;

TEMP . - AUTO

. TEMP. AUTO | | o
HADERA IGNICION | | MADERA - :7 ~IGNICION -
° CENTIG, | I i 20
CEDRO ROJO 192 | | PINO DE HOJA CORTA 52285
PINO BLANCO 208 [ | PINO DE HOJA LARGA 7 '/230"
PINO DE HOJA LARGA 220 | | ABETO - . 260
ROBLE BLANCO 210 | | J263:
- ADEDUL 204 |
TABLA 4.1.2

De estos experimentos se ha determinado que la. tesiperatura’de ignicién de:la madera
e8 alrededor ‘de 10s8:200 °C," aunque ‘la temperatura considerada como:segura para la
expoaicidn de -1a madera dur:ante tiempo indefmido y sin ignicién es de” 65 °C.:

o anterior estd basado en que las parten calientes da 1a madera, - por . ejemplo
cuando estdn en contacto con tubos de vapor, se forman puntos de carbdn que pusden.
calentaraa pontéd e 11 do a la ignicién.

-La  temperatura de' ignicién de los combustibles s6lidos ordinarios  esté también

sujeto:a estas variables. Algunas pruebas de la Oficina Nacional de Esténdares de
los:E.U. . ‘en otros combustibles sélidos ordinarios utilizando los mismos métodos

que los mencionados para la madera, arrojaron los resultados que se obsewan en la .
tabla siguiente; :

TENP, AUTO IGNIC.
-MATERIAL FORMA, l
PAPEL FILTRO TIRAS ST e
PAPEL BOND TIRAS 230
ALGODON ABSORBENTE ROLLO 266 -
TELA DE ALGODON ROLLO o E 230 =
TELA DE LANA ROLLO Lolnie208 0
~RAXON ROLLO S . 280
TABLA - 4.1.4
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Los datos mostrados en esta tabla son de laboratorio, con una flama piloto, por lo
que se sabe que en caso de incendio las temperaturas y puntos de transferencia de
calor serdn mucho mas elevadas, anticipando por «soc la temperatura de ignicién del
laboratorio. Por ejemplo, la temperatura de ignicién (en laboratorio) para una
seccién de papel f£iltro es da 232 °C , mientras que una flama de cerillo est4
cerca de los 1,000 °C, la mayorfia de los arcos eléctricos tienen temperaturas por
arriba de 1,100 °¢ y por iultiwo un cigarrillo oscila entre los 288 °C en el
exterior hasta 730 °C en el interior cuando se le estd succionando {forzando aire
a la combustién).

Si se toman en cuenta las temperaturas que se pueden alcanzar con estos simples
ejemplos, se podrd apreciar que los combustibles sélidos ordinarios pueden entrar
en ignicién a través de la energia de estas fuentes, sin que esto signifique que
van a continuar en combustién. Un estudio en el que se hicieron pruebas con
cigarrillos mostré que éstos pueden iniciar fuegos en materiales tinicamente cuando
8e tiene la oportunidad de que se forme una brasa en el combustible sélido, lo cual
indica que el material deberd ser capaz de soportar el proceso subsecuente de
combustidn sin presencia de flama. La mayorfa de los materiales combustibles
sélidos tienen esta facultad, ya sea en mayor o menor grado, siendo que los mas
aptoa para ello son los de alto contenido de celulosa. Otros materiales se funden
cuando gon calentados, como las fibras sintéticas, hules espumados, etc., por le
que el calor suministrado es absorbido para la fusién, sin permitir que llegue a su
temperatura de combusticn.

5.~ Perfodo de calentamiento:

El perfodo de calentamiento es un factor de influencia susceptible para la ignicién
de los materiales sélidos ordinarios, que son considerados menos peligrosos que los
1liquidos y los gases, dado que no desprenden substancias inflamables en condiciones
ambientales. De este modo, necesitan el contacto con una fuente de calor por un
largo tiempo, suficiente para que se presenta la ignicién.

Recordando la tabla 4,1.,1, en la que se puede apreciar que una baja temperatura
aplicada por un largo perfodo de tiempo puede causar la ignicién de un sélido,
. podremos también contar con la situacién inversa, es decir, que se tenga una fuente
de ignicién de muy alta temperatura por un corto pericdo de tiempo que  no
producird ignicidn. De este modo, es una prictica r dable e

aislados los objatos calientes aungue se crea que no gean suficientes para producir
la ignicién de un material.

De todo lo anterior, se concluye gue la temperatura de ignicién dependerd de las
siguientes variables;

a.- De la gravedad espec{fica del material
b.- De sus caracterfsticas f{sicas (tamafo, forma y cont. de humedad)
c.~ De la naturaleza de la fuente de calor
d.~ Del perfodo de calentamiento
e.- Del aire (oxigeno) disponible
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2.4.- CONDICIONES ¥ ACTOS INSEGUROS:

Hasta ahora se han analizado por. separado-las caracteristicas y los pateriales que
pueden estar en combustién, sin'tomar en cuenta la accién misma del hombre, que en
una gran cantidad de casos en incendios - es ‘el ‘que origina. qun una nituacién de
fuego se presente. R ) .

En términos generales, las condiciones y actos inseguros son uquellos que
representan una situacién anormal de la posicién, de la funcidn o del uso de una
niquina, objeto o persona. De este modo, se pueden considerar los eventos
inseguros dentro de las dreas de produccién (obreros de planta) y las de
administracién de la produccién (oficinas}).

En ambos casos, las situaciones insequras llegan hasta donde la “astucia o
inteligencia" de una persona tiene y gue generalmente ignora 6 quiere ignorar las
consecuencias que esas pricticas pueden traer, De este modo seria absurdo pensar
que alguien que racona, pudiera utilizar un elemento de trabajo para provocar un
incendio y morirse o provocarse un dafic as{ mismo. Dado que esta premisa es vAlida
para toda circunstancia, se puede decir que la mayorfa de los actos inseguros en
los que se cae, son por la falta principalmente de capacitacién de factores de
riesgo o falta de herramientas o productos de uso especifico.

De lo anterior se deduce que podemos encontrar en las 4reas de produccién desde la
utilizacién de un bote de pintura o basura como escalera (una de las faltas mas
comunes y menos - peligrosas), hasta la utilizacién de un soplete de corte para
desarmar una linea dentro de un peine de tubos {una de muy alto riesgo) y para las
4reas de oficina desde la conexién de una miquina de escribir atravesando el cable
en un pasillo (leve) hasta el utilizar como papelerfia un cubo de registro de
alimentacién eléctrica,

Bjemplos para tipificar el numeroc y tipo de actos y condiciones que se generan en
el 4rea de trabajo estarian de mas si no ge considera la causa principal que motiva
a todos ellos, que es la forma de administrar y planear el trabajo. - De este modo
deber4 revisarse que el personal, el equipo y las herramientas con que se cuenta en-
una empresa se ren siempre d do las funciones para las que han sido
adquiridas o establecidas en ella y tener la atencién de satisfacer con
oportunidad las demandas que el crecimiento va exigiendo.

cuando se logra este objstivo, realmente se puede decir que las condiciones y actos
inseguros serén eventuales, dejando de ser una prictica repetitiva.

Finalmente, concluyendo en lo que .se refiere a la administracién de riesgos en
&reas de oficina, se puede decir que . gracias a la presencia del hombre, existe el
riesgo de provocar una condicién o acto-inseguro,  incrementando la posibilidad de
un conato de incendio, haciendo alin mas necesaria la colocaci6n de un sistema de
deteccién tempnna, o de hu.o
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CAPITULO III

MEDIOS DE PROTECCION



En éste capftulo, como su nombre lo deja ver, se mencionardn y se darén algunocs
pardmetros generales en lo que se refiere a la sequridad -tanto del peracnal, para
evacuacién en caso de fuego, como de ataque y control del mismo, [ este wodo, el
capitulo se divide en tres partes; En la primera B8e mencionarén las
caracteristicas bdsicas de los sistemas automiticos de proteccién contra incendio,
iniciando con los ya muy conocidos rociadores, asf{ como de los sistemas de gases
para aplicaciones mas especificas, como lo son los sistemas de biézido de carbono y
del extinto halén 1301 (y su virtual substituto el PM-200).

En la segunda parte se mencionardn las caracteristicas generales de los equipos de
actuacién manual, como lo son los extintores portdtiles y los hidrantes,
mencionando la importancia que éstos tienen cuando los medios de proteceién son tan
sofisticados como estos mismos aparatos.

Por iltimo, se hardn arios rel t o a proteccién civil,
considerando el lenguaje y simbologfa utilizada en la industria, sistemas de
alarmas, rutas de evacuacién y escaleras de emergencia. -

3,1, TIPOS DE SISTEMAS AUTOMATICOS:

3.1.1 SISTEMAS R BASE DE AGUR;

Como ge sabe, desde hace mds de 20 siglos el agua es el mejor agente extintor que
existe, debido principalmente a que es un liquido muy estable y por que tiene una
gran capacidad de absorcién de calor, ya que el elevar la temperatura de 1 gramo
de agua un grado centigrado, requiere de una calorfa, por lo que elevar 10 °C la
temperatura de 1 Kg de agua, requerird de 10 Kilocalorias, de manera que esta
propiedad es pricticamente lineal y superior a todos los liquidos conocidos.

otro factor importanta en los efectos de extincitén del agua, es que un volumen de
liquido, al ser evaporado, ocupa 1,700 veces el volumen inicial, logrando con esto
el desplazamiento de aire, limitando la cantidad de oxigesno disponible para la
combustion.

Usualmente y desde hace mucho tiempo, la forma en la que el agua se aplica al fuego
para sofocarlo, es por el contacto directo de un chorro sélido a la base del fuego,
del cual absorber& energia para convertirse en vapor enfriindolo y limitando la
cantidad de oxfgeno que en ese mowento lo alimenta. Esta prdctica es utilizada
también en la actualidad, aunque existen otras formas mis eficientes de sofocar un
incendio con agua, las cuales consisten principalmente en la descarga de gotas mas
pequefias, que por su poco volumen y mayor &rea exterior relativa, pueden ser
avaporadas con mayor facilidad, Se han hecho pruebas de absorcién de calor de
diferentes tamafios de gotas de agua, encontr&ndose que las que m&s calor pueden
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absorber son las que miden entre 0.35 mm y 1 s de didmetro, por lo que todo equipﬁ
da aplicacién de agua para fines de incendio tiende a estos valores, aunque por
distintas circunstancias hay muchos de ellos ailin no lo han logrado.

Dado que el agua en su estado natural contiene impurezas que ha tomado del medio
anbiente, toma también con ellos la posibilidad de ser eléctricamente conductora,
poniéndola en desventaja (sin que llegue a ser un absurdo utilizarla para estos
casos, pero cumpliendo con cilertas condiciones) respecto a otros agentes extintores
cuando se trata de riesgos de incendio con equipo eléctrico energizado, ya que
existe la posibilidad de chogue eléctrico que en si mismo puede traer serias
consecuencias. De esta misma manera, deben tomarse pracauciones especiales en los
riesgos que pueden representar gque el agua descargada viaje por accién de la
gravedad a s6tanos en los que se encuentren este tipo de equipos.

Una consideracién importante cuando se trata de sistesmas a bage de agua, es la
afnima temperatura ambiente esperada en el 4rea de riesgo, ya que como sae sabe, su
punto de congelacién es 0°C a una atmésfera, lo cual puede significar el que se
deban instalar medios para mantener el agua liquida dentro de los depésitos de
almacenamiento, como en las 1lfneas de distribucién de la misma.

los elementos wis comunes para que el agua sea descargada de manera efectiva van
desde los rociadores (casl para todo tipo de combustibles sélidos) con diferentes
sistemas de operacién y chiflones para ataque por bomberos, qua se tratarAn mas
adelante. C

REDES DE ROCIADORB§ AUTOMATICOS

Se sabe que casi todos los combustibles pueden ser enfriados por el agua hasta una
temperatura tan baja que no pueden sustentar su combustién (excepto los que
reaccionan violentamente con ella), por lo que bastarfa el asegurar gque todo
espacio que represente un nivel de riesgo pueda ser cubierto dentro de una descarga
de agua para tener también asegurado que su aplicacién podrd extinguir el fuego y -
de las condiciones que pueden favorecer a su generacién o crecimiento, De este
modo, los esténdares que se han desarrollado estdn basados en las siguientes
variables;

A.~ Por caracteristicas del edificio:

a} Hermeticidad de las losas

b) Amplitud de las 4reas abiertas

c) Altura de los niveles

d) Ubicacidén geogrdfica:
-~ Negocios o fabricas periféricas
- Edificios sujetos a inundacién
- Edificios en dreas sismicas
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B.-  Por clasificacién de: riesgos (cm se apunt.é anr.ariomente)

- a) Ligero B
b) -ordinario -
c) | Peligroso . -

Esta primera fuente: de - datos, -ademis’ de las-caracterfsticas’ deseadas en'.la -
descarga, dardn” pie al tipo de sistema:de’rociadores:que:sea-la‘mejor: prop\leata
pua al tipo de riesgo de que se trate, exlstiendo los 6 siguienr.eu t.ipos,

1.- Sistemas himedos;

Consisten en una red de tuberia a la que estén fijos los rociadores, con presién de
agua contenida de manera permanente. Cada rociador puede ser actuado de manera
independiente, de modo que al fundirse el sello del rociador por la accién del
calor, el agua fluird inmediatamente a través del orificio de - descarga del mismo.
La utilizacién de este tipo de sistema es, en todos los casos cuando no existe
riesgo de que el agua pueda ser congelada dentro de la tuberfa de distribucién,
cuando aeste caso se presenta, ain por perfodos cortos de tiempo, se debe optar por
alguna de las opciones;

1A) Considerar aditivos para el agua, disminuyendo su temperatura de* congelacién.

1B) Colocar un sistema seco, o de pre-accién (se verdn mas adelante).

LAl sxéte!na Al sistemq

ABIERTA

Chapaleta abierta

Leeye

Suministre ' Sunipist
vdlvula de un sistema hlile
Figura 3.1.a 32



2) Sistemas Secos Requlares;

Consisten en rociadores automiticos fijos a una tuberia constantemente presurizada
con aire. Cuando un rociador es actuado por la accién del calor, la presién de aire
se libera y provoca la apertura de una vdlvula de flujo {hasta la cual existe agua
también a presién), permitiendo el paso del agua a toda esa seccién de la red.
Dado que en este tipo de sistesa el agua empieza a fluir a través de la vdlvula una
vez que se ha actuado un rociador, requiere de un tiempo adicional para que llegue
hasta el punto abierto, haciéndolo m&s lento que el sistema himedo, por lo que se
debe tomar precaucién en que el tiempo miximo de flujo por un rociador una vez que
éste se ha activado no debe exceder de 1 minuto, ademis de que una sola valvula
seca no debe alimentar mas de 600 rociadores, por que el tiempo de accién serfa ain
sucho mayor.

Presién de aire de la red
Entradg [\\§ Q\\\\]
de aire\‘kj 4! e
Nivel da /Entrnda para
agua ______,__ purga de vélvula
* Selle p/ agua
. Sello p/ alre

\\‘i

[} «"Porno de drene
o Snllda p/ alarma

z\\“m_«g_&\ i Salida prueba de

Suministro alarma Suministro

VALVULA CERRADA VALVULA ABIRTA

vélvula de un sistema seco
Figura 3.1.B

3) Sistemas de Pre-acciém;

Son sistemas que contienen aire en la tuberfa de rociadores, el cual puede: o no:
estar bajo presién. La vAlvula de control es seca y se activa por. un datector de’
fuego paralelo a los propios rociadores (pudiendo ser de humo, ultravioleta,: etc.),
de manera que se requiere primero la apertura de la vdlvula por-el:sistema paralslo -
para que la tuberfa se llene de agua y después que e1 calo: ‘actie ; sobre los
rociadores como en un sistema himedo, S : N b

La ventaja principal de este sistema sobre el seco, es-que la.vilvula’es actuada

por detectores de fuego, que en todos los casos. son. mis.:sensibles’ que los ..

rociadores, permitiendo que toda la 1inea tenga agua cuando al rociador sa activs. =
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Adem&s, desde el momento en que se abre la valvula, la alarma- suena, - dando
oportunidad al personal de que se prepara para una descarga’ de agua. . Por #ltimo,
en este caso, el rociador puede ser removido sin provocar:la descarga‘del sistema,

a diferencia de un sistema seco. Pinalmente el sistema de pre-accion-puede:ser: .. ::

clasificado como sistema seco, con estas ventajas, teniendo también'la:limitante de
que no pueden ser controlados mas de 1,000 rociadores cerrados: por una sola vélvula -
de pre-accién, T :

4) Sistema combinado Seco y Pre-accibn;

gn estos sistemas, se cuenta con dos vilvulas de tipo seco, conectadas en paralelo,:’
con 1a misma fuente de alimentacién y con la misma lfnea para la descarga.  Taabién

1a tuberia de los rociadores estd bajo presién de aire.. Existen detectores de

fuego en paralelo, que al ser actuados, abren una vdlvula "de fuga" para que la

presién de aire de la linea sea liberada y la red de distribucién. pueda ger

inundada por agua, actuando posteriormente como un sistema himedo. g

En caso de que el sistema de deteccién en paralelo llegase a fallar, el aiat.ema

puede actuar como sistema seco.

1as principales ventajas de este tipo de sistemas son;

- No estd limitado a 1,000 rociadores, reduciendo con eno el equipo necesuio en
sistemas grandes.

~ El tiempo de actuacitn es menor que el de un sistema seco. :

- Permite el accionamiento de una alarma antes de gue se produzca la descarqa.

Al sinte=a meca

(")j‘-‘]"l’. Marea

Linea da actuacién por otros
medlos (huso, calor, ote.)
. \ by viivula check

Vilvula

. T e
MK .=, Sisteas
du wire T teco

Ar:i‘eqlo de un sistema combinado
Figura 3.1.C
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5) Sistemas da diluvio;

Este tipo de siciemas operan de manera semejante al tipo seco,  con’la-diferencia
que en este caso, todos los rociadores son abiertos y cuando: la.vdlvula de diluvio:
es actuada por medios de deteccidn paralelos, el agua sale por:todos los rociadores .
al mismo tiempo, sin necesidad de otra accidn gecundaria. i poandd SR

Este tipo de sistemas es utilizado principalmente en las’ 4reas ‘en las que el f\iebo e

tiene una alta  velocidad de crecimiento, ' como " 1lo :peden “ser: cuartos . de . .

combustibles, etc. de manera que se requiere .que- se: deacarque agua en ~todo el
riesgo de manera simulténea para poder controlarlo en el Ienor tialpo

CERRADA
ABIERTA

Salida 1Inqe piloto ,Ent. linea piloto

L_mﬁ"'{knescrxccor
E:' )
sistﬁl{-]:\‘\ S )

Alerma

slstema

Alnrma

Vilvula de un sistema de diluvio  Suministro
Pigura 3.1.D

“Sarlars!
Sum nistro

3.1.2 SISTEMAS A BASE DB BIOXIDO DE CARBONO:

El biéxido de carbono constituye el segundo agente extintor lés utnizado después
del agua.

El CO2 es un gas natural, expelido en la respiracién de los animales,” por 1o que no
es realmente téxico. Las plantas lo utidizan como alimento, 1iberando el ox{geno a
la atmésfera y tomando el carbono en asociacién:co tros /i elementos ~‘para
transformarlo en madera.

En condiciones fisicas de 1 atmésfera y 20 °C, es unfgras,fe' cual’ puede’ ser
fécilmente licuable por incremento en la presitn o disminucién de’ su temperatura,
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Su temperatura critica es de 32 °C, en la cual no es posible que exista en forma
1fquida a ninguna presién conocida, La curva de presidn-temperatura se muestra en
la siguiente figura;
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La forma en la que sxtingue el fuego es por desplazamiento del aire del medio,
excluyendo con ello el oxfgeno libre imposibilitando la combustién., Las propledades
que mis le favoraecen para que Bea utilizade como agente extintor son;

~ Es un gas muy estable, por lo que no reacciona con la mayoria de las
substancias.

- Debido a su presién de vapor a diferentes temperaturas no requiere de
sobrepresurizacién por medio de otros gases {autoexpelido}.

-~ Al ser descargado a la atmbsfera proviniendo del estado liquido) produce nieve
carbdnica {fragmentoa de hielo seco) que permiten un enfriamiento del medio.

~ Yo es conductor de la electricidad, por lo que se le ha utilizado en riesgos de
tipo eléctrico energizadoe.

- Ko sufre congelamiento alguno por baja en la temperatura del medio ¥ no deja
residuo después de la descarga.

La densidad relativa del ¢D2 en estado gaseosc en condiciones ambientales,
comparada con la de aire seco es de 1,529 , por lo que es aproximadamente 1.5 veces
mas pesado que el aire. Este valor es importante debido a que siempre tenderd a
ocupar la parte més baja de un volumen cualquiera, manteniendo en estos niveles una
atmésfera mis pohre en oxigeno, limitando con ello la combustién abierta,
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En témminos generales, se puede decir que es apenas medianamente téxico, aunque
puede producir pérdida del conccimiento cuando se tiene en concentraciones de
extincién de fuego (minimo el 34% en volumen en el aire). La mayorfa de las
personas pueden estar dentro de un ambiente en el que existe una concentracién de
un %% de Co2 en aire, sin sentir molestia alguna por pocos minutos.
Concentraciones mayores producen la dilatacidn del sistema vascular, forzando a una
mayor inhalacién de gases, produciendo ripidamente mareos leves, disparidad en el
movimiento y otros efectos no secundarios en el ser humano. 8i la concentracién de
co2 es lo suficientemente alta (por encima del 15%) y prolongada (superior a los 10
minutos}, puede provocar la muerte por asfixia.

Una de las limitaciones del CO2 es que no es capaz de enfriar lo suficiente al
material en combustidn como para prevenir la reignicién, de manera que un fuego
aparentemente extinto, al cual se le deja de aplicar este agente, puede por efecto
mismo de la temperatura que conserva, hacer reaccionar el combustible con el
oxigeno libre del aire. De este modo, es necesario aplicar €02 por un tiempo lo
suficientemente largo como para que se pueda asegurar que no se va a pregsentar la
reignicién., Esta es una caracteristica en los combustibles sélidos ordinarios, por
lo que no es el mejor agente para ese tipo de combustibles, ya que requiere un
largo tiempo para enfriamiento del material.

Existen.dos maneras de wantener el €02 almacenado para sistemas de extincién de
fuego, los cuales son;

A) sistemas de alta presidn;
En‘ este tipo de sistemas, el gas sge mantiene licuado - por. presién, ‘pero a -
temperatura ambiente {el equilibrio llega a los 21°C con una presién de 58 Kg/cm2)
dentro de recipientes pequefios (cap. méxima de 45 Kg)... Este:-tipo:de sistemas es
nomalnente utilizado cuando la cantidad de gas requerida’ es baja {haata 1,500 Kg).

B) sistms de baja presién; he g

- En’ este:tipo de sistemas el gas se mmtiene 1ic do por praaiﬁn, pero a temperatura
de’. ~18:9C por la accién ‘de un: refrigerador;’encontrando : el equilibrio .a. 20.5
Kg/cm2, 'y dentro de . recipientes. grandes:({capacidad minima’de’ 1,500 Kg y hasta
10,000 Rg). - Este’ tipo:de- sistema’;es:utilizado’ normalmente cuando se vuelve
1nccatsabla a impréct.ico el tener: un; espacio:de alnacenamiento para 35 cilindros
‘pequshosonés. e g B}

: Independientemente'de 1a forma

acenar : el 'gas*(alta o baja presién), existen
dos uediug de aplicaci

o8 cuales son;

1= Inundacién total;

consist.e en .tener:un:volumen:lo auficientemente hermético -como para que el gas
descargado en el :interior.pueda considerarse sin fuga, desplazando al. -aire de ese
medio, dejandu sin oqueno libre para la conbuatién el ambiente. :
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2.- -Aplicacién local;

Consiste en la descarqa de €02 sobre un tiesgo especifico, en cantidad suficiente
para que se pueda considerar que no queda oxf{geno libre para la conbuat.ién en la
periferia del material durante el tiempo de deaca:ga. ;

3,1,3 SISTEMAS A BASE DE AGENTE HALOGENADO:

Se conoce como agente halogenado a todo compuesto que en la molécula’del- metano o
propano, tiene al menos un elemento halégeno (flior, cloro, :bromo,*: yodo),
subatituyendo a un hidrdgeno, por lo que existen varias posibilidadas da aste tipo
de agentes, cowo lo son los de la siguiente tabla; vl

Nombre quimico Pérmula Halén NO.
Broauro de metilo C H3 Br 71000
Yoduro de metilo CHII =10001:"
Bromoclorometano C H2 cl Br L 1011 70
Difluorodibromometano C F2 Br2 T 1202
Bromodifluorometano C H Br F2 L1201
Bromoclorodifluorometano C P2 Cl Br 1211
Bromotrifluorometano C Pl Br E . 1301
Tribromoflucrometano C FBr3 - .- 1103
Tetracloruro de carbono c cl4 - g 1104
Dibromotetrafluoroetano C Br P2 c Br P2 . 2402

En ésta tabla, el nimero del halén, corresponde al'm'msro'debétbmés de halégenos
que tiene una molécula de metano o de propano, siendo de la siguiente forma;

NUNERO ej.  Halén.1301 ° Halén 10001

Sl

)
‘o
39
1

El primer nimero corresponde al carbono
E1 segundo corresponde al primero de los
halégenos de la tabla periddica (Plior),
El tercero es el segundo halégeno {Cloro)
El cuvarto al tercer halégeno (Bromo)

El quinto al cuarto halégeno (Yodo)

OO Wk

De dstos 10 agentes halogenados, los que. reiinen las lejore
de combate de incendios son el 1301, el 1211 y-eli2402,: que:son:en afecto. los

utilizados en sistemas de extincién de incendios y:en:supresién de: exploaién, 8in -~
que esto signifigue que los denAa no tengan propiedades axtmtotaa.
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1os - sistemas  de agente halogenado estdn en nuestros dias en etapa de
reestructuracién, debido a que los anteriores agentes extintores, halén 1301
{utilizado - para " sistemas automdticos) y halén 1211 (utilizado ademis ' para
extintores portdtiles), producen serios dafios a la capa de ozono de la atmésfera.
De éste modo, su produccién llegard a su fin de manera simulténea que 1993.

De .cualquier manera, existen alin muchos rieagos que estdn protegidos con dstos .
gasas y en algunos de ellos llevard mucho tiempo el que puedan ser sustituidos por
otros agentes. Uno de esatos ejemplos es la aviacién, la cual tiene miltiples
sistemas de haldén 1301, para los cuales 1los contenedores estdn - hechos
especificamente con una determinada posicién, forma y peso para que no desbalanceen
la carga del aparato, por lo que se deduce que en caso de ser reemplazados por otro -
tipo, tamafio o peso de contenedores, deberd modificarse el propio avién para
iceptar a;ftos cambios, lo cual visto desde el punto de vista econdmico es ain
ncosteable.

Como ejemplo del uso de halén 1301 en la aviacién, basta mencionar el nuevo avién;
El Boeing 777, que volard por primera vez en 1995, fecha para la cual la produccién
de este gas sea cero, por lo que su costo en un "mercado negro" del producto, podr§
superar los 350 Nuevos pesos por Kilogramo, cuando esta aeronave regquiere de 600
Kg. de este agente para los sistemas de proteccién que naecesita tener instalados.

8in embargo, ante esta evidente situacién, la empresa Boeing no tiene intenciones
de cambiar de parecer en cuanto al uso de dste agente, Ya que la modificacién y
nuevo peso de su proyecto le representarfa mucho dinero (cuestién de enfoques).

La forma.en la que el halén 1301 apaga el fuego, no estd completamente entendida y
mucho menos demostrada, aunque se sabe que es por la inhibicién de la reaccién en
cadena :de éste, impidiendo la reaccién de mas iones lidbres de material con el
oxfgeno del aire.

Gracias a sus propledades, los agentes halogenados llegaron a constituirse como el
mejor agente extintor conocido, juntando las bondades del polvo quimico . seco en
cuanto a 1a efectividad y las del biéxido ds carbono en cuanto a la limpieza.
AdemAs tiene una toxicidad muy baja cuando se encuentra a concentraciones . de
extincién, por lo que puede ser descargado en &reas nomalmente ocupadaa einf
efectos secundarios en los ocupantes,

Sus mayores ventajas sonh;

- Requieren la minima cantidad de gas para apagar el fuego (alin cuando persistan la
temperatura, oxfgeno y fuente de ignicién), ocupando el‘ min pacio para
almacenarlo. .

~ No deja residuo alguno después de la descarga y apaga’ el fuego de la munara mas
répida conocida. r

=~ No es conductor de la electricidad. g

~ Tiene una presién de vapor relativamente baja (14 Kq/wz'a 21°c) y ‘se
sobrepresuriza a 25 Kg/cm2 (360 Psig), por 1o que el equipo de almacenamiento ne
es tan robusto como el de C02.
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Por lo anterior, éste agente llegé a ser lo 6ptimo para.las' salas .de: proceso de
datos, en las que se requieren todas éstas caracteristicas-a la vez, por lo qua no
es extrafio ver en la mayoria de las ciudades del mundo.a los cuartos: de cémputo
protegidos contra incendio con un sistema de halén 1301,.ya que é.;te equipo es. de’
alto costo y justifica la instalacién de un siateu de _éste tipo

Actualmente los halones estén por dasaparecar 'veh la,pfoduééibn, por- 1o ‘que la
ingenierfa quimica ha desarrollado nuevos productos para’la:substitucién de: éstos
en fines de incendio, tomando ya algunas alternativas,mportantes, las cuales son;

1.- Heptafluoropropano (conercialmenta as PH-ZUO) . -
2.~ Perfluorobutano (comercialmente conocido.como PC 3-1-0)
3.~ Trifluoromstano (comercialmente conocido como HFC~23)

De todos &stos, sa astdn haclendo evaluaciones de. toxicidad, impacto ambiental,
efectividad, temperaturas de descomposicién, etc. que impiden tener la certeza de
como podrdn ser utilizados en el futuro, aunque por la informacién que se tiene
hasta el momento, el "ganador" de ésta competencia es el PH-200.

3.1.4 OTROS AGENTES EXTINTORES

Adoms.

de los prod tratados en la secci6n 3.1.3, el hombre-ha  desarrollado
otros muchos para aplicaciones especificas, ‘los cuales;aon a grandes’ rasgos:’=

.
A} Polvo quimico seco; .
conocido ampliamente en extintores portdtiles, aunque también (menos conocido} es
muy utilizado y eficiente en sistemas de extincién de aceites combustibles, va sea
para tanques de almacenamiento o en equipo de cocina de restaurantes, La forma de

. sofocacién del fuego es también por la ruptura de la reaccién en cadena de éste.

B) Esp de baja exp 16n;

son soluciones acuosas bdsicamente para la extincién de hidrocarburcs. Son formadas
por diversos métodos en los que intervienen un producto concentrado (concentrado de
espuma) y agua, para resultar en una mezcla con proporciones determinadas, ya sea
1.5, 3 6 6% de espuma en agua, que al momento de ser “"aereada" por un dispositivo
especial de descarga, produce la formacién de millones de pequefias burbujas de aire
en la solucién, reduciéndole con ello la densidad, permitiéndole flotar sobre
liquidos mds ligeros que el agua. El éxito en la extincién del fuego se debe a
que la espuma se mantiene flotando por la superficie del combustible impidiendo la
evaporacién de gases para la combustidn y el intercambio con el oxigeno del aire.
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C) Espumas de alta expansién; : L
Son soluciones acuosas en las que se le suministra una cantidad tan:grande de-aire,
que el 100% de la solucién es convertido . eu burbujas llenas de aire, haciéndole
incrementar su volumen hasta en 1,000 veces el inicial (Un: litro de solucidn puede
ser convertido en 1,000 lt. de eapum). De i éste “modo, - es “£&cil "inundar® con
espuma una fébrica da papel, o una bodega de hulea ° plésticos, etc. sofocando el
incendio.

Independientemente del tipo de .agente = extintor que se decida emplear en la
sofocacién de un incendio, es necesaria 1la colocaci6én de equipos de deteccién, ya
sean de humo, temperatura, luz o presién, siendo que los primeros deberén obedecer
los pardmetros que se exponen en los capitulos siguientes, motivo de éste trabajo.

3.2 EQUIPOS DR ACTUACION MANUAL:

3.2.1 EETINTORES PORTATILES CONTRA INCENDIO:

£l equipo port4til contra incendio es un dispositivo que ha sido diseflado para
contener y descargar una determinada cantidad de agente extintor, previamaente
evaluada en su efectividad. El equipo port4til debe ser facilmente desplazable
hasta el lugar del conato, ya sea por de forma manual o por medios que favorecan su
movimiento, como pueden ser ruedas. 1a utilizacién exitosa de éstos aparatos
depende fundamentalmente de los siguientes puntos;

1.- Que el aparato se mantenga en buenas condiciones de operacién.

2.~ Que la selecci6én del aparato sea adecuada en cuanto al tipo de agente y la
cantidad del mismo para un riesgo determinado.

3.~ En el conocimiento del operador acerca de su funcionamjiento y de las técnicas
de extincién de fuego del agente usado para el combustible especifico,

Los equipos de actuacién manual, cohcretamente los extintores portétiles
constituyen en todos los casos la primera oportunidad que se tiene para hacerle
frente a un incendio, ya que es actuado por el hombre, que en la mayoria de los
casos sa da cuenta de la presencia de fuego antes que cualquier otro aparato, ya
sea de calor, humo, temperatura, atc. Do ésta manera, tienen un papel
_important{simo en el control de fuegos incipientes, haciendo regaltar 1las
anteriores 3 premisas de éxito en su utilizacidn. 11



Debido a que existen gran cantidad de materiales combustibles, &stos se han
clagificado en "Tipes de fuego", bajo la siguienve identificaciédn;

Puegos clase A:

Incluye los materiales combustibles
ordinarios, tales como madera, hile,
tela, papel y algunos pl&sticos, que
requieren de enfriamiento para sofo-
car la combustién.

Fuegos clase B:

Incluye los liquidos y gases com-
bustibles e inflamables, grasas vy
compuestos similares en los que la
extinciSn se puede asegurar por la
eliminacién de la produccién de va-
pores, excluyendo el oxigeno del me~
dio o por la interrupcién de la
reaccién en cadena.

Fuegos clase C:

Fuegos en los que estén involucra-
dos equipos eléctricos energizados,
haciendo necesario el uso de agentes
no conductores de la electricidad
{cuando el equipo se desenergiza, es
factible utilizar extintores clase A
o clase B).

Puegos clase D:

Fuegos que corresponden a metales
combustibles, tales como el magne-
sio, titanio, =zirconio, potasio,
etc. necesitando la extraccién de
calor sin que exiata reaccisn con el
metal en combusticn.

SELECCION DEL EXTINTOR PORTATIL:

Para contar con al mejor respaldo de extintores portidtiles en un riesgo
determinado, se deben tomar miltiples factores en cuenta, los cuales son;
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1.~ La naturaleza del combustible gue se estd protegiendo

2.~ El potencial de severidad (tamaiic e intensidad)

3.- La aplicacidn del agente corracto (normalmente hay dos opciones)
4,~ El conocimiento del entrenamiento que tiene el personal

S.~ la correcta distribucién y ubicacién {lugar y altura)

Se pone especial atencién en la seleccifn y correcta instalacién de equipo portdtil
debido a que desafortunadamente, en Héxico carecemos de sistemas de . rociadores
automiticos en la mayoria de los edificios destinados al uso motivo de ésta tesis
(4reas de oficina), por lo que pueden caonstituir la tdnica posibilidad de salvar
del desastre a un inmueble.

8i a esto aumentamos que se puede contar con sistemas de deteccién temprana, la
oportunidad de sofecarle se verd incrementada enormementa. g

3.2.2 HIDRANTES

Los sistemas de hidrantes constituyen (al menos para la mayoria de los inmuebles de
Héxico) la dltima alternativa de ataque al fuego. Por lo tanto, son parte esencial
en el disefio de un edificio para cualquier usc que se le quiera dar, incluyendo
desde luego, los de oficinas.

Los reglamentos nacionales de éste tipo de protaecciones contra incendio, exige una
degcarga minima de 227 1lt/min. (60 G.P.M.), que es la que descarga una manguera de
30 m. cuando se le abastece el agua en la boquilla de descarga a una presidn de 3
Kg/cm2 (60 Psig), que es la minima presién exigida en todo tipo de instalaciones,
va sea para el hidrante mds alto o para sl mis lejano {el més critico de ellos).
La- capacidad de almacenamiento en una cisterna o tanque de agua exclusivo para
fines de incendic debe ser suficiente para mantener este gasto por un tiempo de 30
miputos, representando un volumen de 6.8 md.

El sistema de hidrantes debe ser automdtico {(arrancar cuando la presién de la linea
es baja), para que se garantice el abasto necesaric de agua cuando se abra una
valvula en un drea cualquisra.

Es obligatorio contar con brigadas contra incendio en todo tipo de instalaciones en
que éatos equipos existan, ya que en caso de fuego, al tiempo que tardan en llegar
los bomberos puede significar la pérdida total de cualquier inmuebls,

Desgracliadamente, por experiencia propia he. constatado que hay edificios de
oficinas que tienen hasta 8 niveles:y. la. unica ‘persona que sabe manejar los
hidrantes &s el encargado de.mantenimiento ¥ 1o que es peor, hay ocasiones en que
da cada 10 personas, uno solo sabe utilizar- un extintor portétil, dejando ver que
en caso de incendio todo el pundo saldrd corriendo y el equipo de extincidén bien se
puego quedar pint.ado hasta que 11eg\|en 1os bombaros, - que muy probablemente va serd
tarde.
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3.2,3 PROTECCION CIVIL;

pado que el cbjetivo principal de todo equipo e instalacién contra incendio es el
mantener con vida al mayor nimero posible de personas,.todos los procesos, equipos,:
accesorios, etc. de seguridad, deben estar enfocados a cumplir:éste objetivo, por. |
lo que existen diferentes medios para llegar a ello, de los- cuales: los ‘mis
importantes son los siguientes; ; T i .

A} RUTAS DS EVACUACION;

La ruta de evacuacién es un elemento que debe ser concebido para las condiciones de
pénico por causas de incendio., Una ruta de 16n-no-es: tini e un. camino a.
sequir por las personas que se encuentran-en: un pisn da un’ adificio, aino que se
compona da los aiguiant.es elsmentoa, P : .

: 1.~ Ruta de salida : p

-2/~ Medios de sefializacién de salida
3.~ Miembros del:cuerpo:de emergencia: .
4.~ Sistema.de alarmas de.evacuacién.;:
5,~ " Botiquin de primeros auxilios

cada”uno de elios ‘e's parte' fuﬁdélentéi‘ds un /verdadero plan de evacuacién, ya que
en ‘ese proceso : pueden::suceder: atropellamientos : propios - del p&nico, falta de
coordinacién en lau personas, lasiones leves o gravea, ete, !

B). BRIGADAS DE BOMBEROS; -

Las brigadas de bomberos, como se apunté en la seccidén correspondiente a redes de
hidrantes, deben ser integradas a la mentalidad .de la poblacién econémicamente
-activa, desds un muchacho ayudante de oficina, hasta un gerente de planta. Todas
Las instituciones, y con més razén los edificios de miltiples negocios que no son
muy grandes (hasta 8 pisos), deben contar por lo menos con una brigada contra
incendio (formada por la misma gente de trabajo) , que conozca el comportamiento
del - fuego, la forma en que crece, como evitar que se propague, como puede ser
apagado, como ventilar un &rea-llena:de humo, las #&reas que representan una
seguridad para el usuario, primeros auxilios y desde luego, el uso de un hidrante.
Para los edificios mayores, es conveniente que existan por lo menos dos cuerpos de
bomberos formados por personal de trabajo de esos mismos edificios.
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Para cualquiera de los casos anteriores, es vital el equipo de proteccidén personal
para el combate de incendios, que no es mds que un equipo de bombero (Botas,
chaquetén, casco y guantes) con los accesorios para entrar a cubiculos cerrados

(pala y hacha). Estas herramientas deberdn ser colocadas en un drea de bajo riesgo

que al mismo tiempo sea de trdnsito continuo,

C) ESCALERAS DE EMERGENCIA;

Las escaleras des emergencia deben ser parte del disefio inicial de un proyecto,

sobre todo cuando se trata de edificios elevados o con una alta densidad

de

poblacién, ya que en ambos casos el nimero de personas que pueden quedar atrapadas
en caso de un incendio serd elevado. Ninguna escalera de servicio comin puede ser

considerada de amergencia, ya que ésta tiene caracteristicaa especiales que son;

1.- Tienen una atmésfera independiente a la del edificio a desalojar {debe ser
exterior o con medios para que el humo no penstre en caso de que las puertas

de gvacuacién se mantengan abiertas).

2.~ las puertas que dan acceso a la escalera deben estar provistas de una sefial
sgmn DE EMERGENCIA, con accionamiento de la puerta por medic de una barra
pénico.

3.~ la escalera debe permitir que el personal pueda salir en su totalidad, mis
10%, en un tiempo menor al necesario para que el fuego llegue a su nivel
ser considerado peligroso y sea limitante en la evacuacién,

4.~ La parte terminal de la escalera debe ser un 4rea que no tenga riesgos
acumulacién de humo, ni fuego.

D) SINBOLOGIA;

La ‘simbologfa utilizada para proteccién civil dentro de lag 4reas de oficinas,
puede dividir en diferentes secciones;

1.~ 1Infoxsacidn para prevencién o ataque al fuego;

Hidrante Extintor
Figura 3.2.3.A
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.~ Informacién para 160;

salida de emergencia; Normalmente es un letrerc luminoso, con la misma leyenda
que el propio mensaje. Es comin encontrar que la salida de emergencia corres-
ponde con la de escalera de emergencia, con algunos letreroe adicionales como
pueden ser "Mantenga libre ésta 4rea", aetc.

Ruta de salida; Es simplemente una flecha indicando la direccién a seguir en
caso de emergencia, por cualquier causa,

En caso de incendio no use los elevadores

.-~ Inforsacién general;

Que hacer en caso de incendio o temblor
Prohibide introducir alimentos y bebidas
Prohibido correr

Prohibido el paso

etc,

cada empresa o grupo industrial tiene o puede tener sus propios sefalamientos para
dar instrucciones determinadas o'para‘indicar:la-existencia de un-aparato o equipo
con un fin determinado, pero en todos los casos,. el propia nensaja es una evidencia
de 1o que éste quiere decir o qué significa. ;
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CAPITULO IV

FUEGO INCIPIENTE Y SU DETECCION



En éste capftulo se analizar4 el comportamiento de el humo en las etapas incipiente
y de flama de un conato de incendio, ya que el conocimiento de éste es necesario si
se desea una deteccién temprana. Se analizardn dos grandes incendios de los

- dltimos afios y se dardn las caracteristicas principales de los equipos de deteccién
de humo que existen, sus &reas de aplicacién y las ventajas y desventajas que tiene
cada uno de ellos y por iltimo las limitaciones de las 4reas de rlesgo con la
seflalizacién necesaria.

4.1 CONPORTAMIENTO DEL HUMO EN FUEGOS INCIPIENTES;

Como es de todog sabido y ya se comentd con anterioridad, el humo es uno de los
productos necesarios del fuego, desde su etapa incipiente hasta sus iltimas
consecuencias, pero debido a que se esti abarcando el problema de una deteccién
temprana, con posibilidades de extinguir ese fuego con el uso de un extintor
portdtil, es necesario el saber como se va a comportar ese humo y poder tener 1o
antes posible la sefal de que éste existe.

Primeramente, se sabe que en todo fuego estdn presentes las 3 formas de transmisidn .’
de calor y que para efectos de deteccién de humo, linicamente nos interesard la ..
conveccién, que’ es la causante que los productos de la cowbustién, . al. ser mis ..
ligeros por encontrarse m&s calientes que el medio y por ser impulsados’por: la”:

corriente de conveccién, estardn ocupando siempre las partes mis altas del' volumen
en donde se esté presentando el conato. La siguiente figura muestra un asquaua del
movimiento que tienen los productos del fuego. f

= = ey

N
! 6 /
L)
W

Figura 4.1.1

Ccomo se aprecia en esta figura, el fuego recibe el abastecimiento de oxigeno libre
para sustentarse se las partes mis bajas., Al mismo tiempo, cuando el material
consume ese ox{geno, se producen gases calientes que por diferencia de densidades y
por el impulso mismo de la combustién tienden a subir formando un "cono da
conveccién" . Se puede apreciar que una vez que los gases calientes (entre ellos
el humo) llegan a una limitante superior, tienen un esparcimiento lateral, que les
permitird llegar tan lejos como el tiempo que tarden en enfriarse.
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Existen distintas formas del comportamiento de un fuego incipiente, que van desde
un conato autoextinguible, hasta uno de rdpida produccién de llama, con la evidente
diferencia en' el comportamiento del humo que producen. A continuacién se muestran
miltiplen figuras que corresponden a diferentes estados incipientes de combustién. .

CAS0 1.~

Pigura 4.1-A

CASO 2

CASO 3.-.

CASO 4.

“Plqura 4.1-D.

Esta':es ;" la - condicién - de " un -~ fuego
incipiente en .6l que 'alin no se hace
pregente la flama y el calor generado es
nuy bajo. |

“Ea el eBtads de coabustién sin p 1ia

de_flama, : pero:con gran produccién de

T humo 1y .-la generacién de calor - crece

) r&pidanente .

“En"‘esta’ figura se presenta un fuego de

répida produccién:: :de flama, en:el que
las. part{culas-'de humo : visibles  son

: _pocas'y el calor no es muy elevado. "

Esta . figura es::la’: combinacién * de un
fuego con flama, pero- . '.con penetracién
en el material, por lo que la generacién
de calor y huno son gtandes.
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CASO 5.- Figura 4.1-E €sta figura muestra un fuego incipiente .-
que puede ser autcextinguible o que
consumird el material por completo  sin
producir flama. En este caso, el humo
nunca 1llega a tener temperatura sufi-
ciente como para llegar a la parte més
alta.

De todas éstas figuras es posible tener una deteccién del humo que producen, solo
que por razohes obvias, mientras la produccién de humo sea menor, se deberd
incrementar la cantidad de detectores para que se pueda captar. Para fines de
deteccién temprana, no interesan los humos producto de una causa que no sea
incendio, por lo que el objetivo no es lograr una alarma con el humo de un
cigarrillo. De este modo, se deben tomar en cuenta dos factores que se tratarédn
posteriocrmente, que son la cantidad de calor esperade y la altura de un 4rea de
fuego conocida.

CALOR ESPERADO Y CRECIMIENTO DEL FUEGO;

El desarrollo del fuego depende de varios factores, como se apunté en los primeros
capitulos, siendo algunos de ellos; el tipo de material combustible; su contenido
de humedad, forma fisica, etc., que en su conjunto, constituyen las bases para
determinar su tiempo de crecimiento y su potencial calérico.

los incendios se caracterizan por la cantidad de calor que pueden liberar, medido
en calorias por segundo, la cual ya no depende del tiempo de ignicién, sino de la
constitucién misma del material que se estd quemando, La NFPA ha desarrollado
tablas y curvas de crecimiento del fuego para diferentes materiales almacanados a
granel en grandes bodegas {(que cuentan la gran mayoria de las veces con sistema de
rociadores), que si bien no son el objetivo de este trabajo, aclaran dudas respecto
a la velocidad con que puede crecer un incendio y la cobertura de un sistema de
deteccién de humo para las alturas de asos lugares.

Bn la siguiente tabla se muestran los valoxes aspetados dal calor desprendido por

un material en 16n que se tra al gas, considerando que .
éste se consume al 100%. . .
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MATERIAL TIEMPO DE DENSIDAD DE CLASIPICACION
CRECIHIENTO . CALOR LIBERADO 8 = BAJO
{ SEGUNDOS) {BTU/SEG/PIE2) H = MEDIO
R = BAPIDQ
Tablillas de madera en estiba de 150-310 110 M-R
0.45 m. con humedad del 6 al 12%
Tablillas de madera en estiba de 90-15%0 330 R
1.50 m. con humedad del 6 al 12%
Tablillas de madera en estiba de 80-110 600 R
3.0 m. con humedad del 6 al 12%
Tablillas de wadera en estiba de 75-105 900 R
4.80 m. con humedad del 6 al 12%
Bolsas de correo llenas, con estiba 190 35 R
hasta 1.5 m.
Paquetes de cartdn corrugado con 60 200 *
estiba de 4.5 m.
Bobinas verticales de papel con 15-28 - *
estiba de 6 m,
Productos de papel densamente com- 470 - B-M
pactados y en estiba de 6 m. :
Plancha de hule espuma en estiba de 8 170 : *
6 metros, L
Botellas de polietileno en caja de % 170 - *
cartén con estiba de 6 m.
Partes para juguetes de poliestireno 110 180 . ‘R
abm
TABLA 4.1.1.1

La tltima columna de ésta tabla indica la clasificacién del crecimiento  de:un
incendio, y como se puede apreciar, de todos los materiales que se analizan la gran
mayoria tienen un crecimiento de fuego rdpido, lo qua nos obliga a pensar. en:una
deteccién temprana y un atagque sin demora al fuego, ya que éstos, aungue en menor
medida, también se encuentran en las dreas de oficina.

Independientemente del riesgo que se trate, ya sea para bodegas o para oficinas o
cuartos da almacenamiento de combustibles, el "tiempo de crecimiento del fuego" se
entiende como el tiempo necesario para que un material combustible cualquiera
alcance una liberacién de calor de 1,000 BTU/seg. Conforme a esta definicidén, la
clasificacién de distintos materiales para determinar su tiempo de crecimiento de
fuego es;

Crecimiento lento; - Necesita un tiempo de 400 seg. (6 min. 40 seg.) o mayor desde
que alcanza la flama.
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Crecimiento medio; Necesitz un tiempo de 150 a 400 seg.(2 min. 30 seq. ‘a6 min, 40

seg.) desde que alcanza la flama.
Crecimiento répido; Necesita menos de 150 seg. {2 min. 30 aag.), desde ‘que alcanza
- la flama. e :

para la instalacitn de detectores de humo con materiales que producen flama ripida,
la NFPA ha desarrollado gréficas de Altura-Distancia’‘entre detectores para
diferentes densidades de calor esperadas para fuegos lentos, medios y répidos, las
cualea sa muestran a continuacién; :

5
@
v
8
S
u
5.9
S Q= BIV/s
g.2.]] S G /s
3
v 8.] ' b
o
%6.0 .
® 3,6 \
g -
3 369 12 15 18 3 69 1215 18 3 69 12 15 18
Altura {mts) Altura (mts) Altura,(mts)
FIGURA 4.1.1-A FIGURA 4.1.1-B PIGURA 4,1.1-C

Las figuras anteriores pueden servir como base para determinar el espaciamjiento de
detectores de humo dependiendo de las condiciones del fuego, por lo que se deberig
determinar primero la cantidad de calor esperado. Esta condicidn nos impide tener
un dato preciso en las dreas de oficina, ya que la cantidad de la carga combustible
y la velocidad de crecimiento del fuego tienan una variacién que no permite dar un
valor que pueda ser aceptado en general, aunque un pardmetro mis amplio se dard
posteriormente.

4,2 DETECTORES DE HUMO:

Los detectores de humo son instrumentos que nos permiten el saber la presencia de
humo en un &rea de riesgo con el tiempo suficiente para que el conato de. incendio
que estd provocando ese humo pueda ser controlado con el uso de un extintor
portétil, minimizando los riesgos de crecimiento del fuego y con ello la necesidad
de la utilizacién de otros sistemas mis complejos, incluyendo a los 'cuerpos de
bomberos.
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Los detectores de humo que se conocen actualmente son tres;

- Detector por ionizacidn
- Detector fotoeldctrico
- Datactor de alta sengibilidad

De éstos tres instrumentos, los dos primeros existen para proteccién de manera
*local", es dacir que su construccién es bisicamente un circuito electrénico, con
un analizador de muestras, por lo que el humo debe penetrar por sus propias
caracteristicas al detector para que pueda ser registrado, lo cual les permite gue
gean pequefios y se puedan utilizar uno para cada cubiculo o seccién de un 4rea
pequeiia que exista dentro de un riesgo cualquiera. cCada detector alarma da manera
independiente, por lo que es sencillo identificar el lugar en el que se produjo la
deteccidn. 51 el Area a proteger es grande, se requerirdn muchos detectores de
estos tipos. Estos dos tipos de detectores se conocen también como tipo "Spot“,
debido a su forma y son alimentados en un circutto de corriente directa y en sarie
a un tablero de control.

A diferencia de los anteriores, el datector de alta sensibilidad succiona aire del
medio, haciéndolo 1legar hasta un analizador interior, en el gque hace una
comparacién de una muestra previa considerada como cero (el estdndar de particulas
en suspensién de un riesgo determinado), con la muestra que constantemente pasa a
través de este analizador (qua es ep si el detector), por lo que la identificacién
de la alarma deberd ser por zona, no por aparato.

4.2.1 DETECTOR DE HUMO POR IONIZACION;

Como se sabe, a temperatura y presién atmosféricas, el aire {y la mayoria de los
gases) estd muy cerca de ser un aislante perfecto. Sin embargo, se wvuslve un
conductor muy eficiente cuando estd lonizado, esto es que hay separacién de algunas
particulas positivas y negativas de los elementos que lo componen,

El aire puede ser ionizado (volviéndose conductor) por la elevacién de tensién
{alto voltaja) entre dos placas conductoras separadas por aire, de este modo se-
puede producir un arco eléctrico sntre las placas cuando el aire llega a estar
ionizado, Un ejemplo comin del aire conductor es la caida de un rayo, en donde
las nubes y la tierra tienen cargas eléctricas distintas y el aire entre ellos
queda jionizado, dando oportunidad a la descarga eldctrica. Este método, aunque se
gsabe efectivo, es impréctico como para que pueda ser reproducible a bajo costo.

Existe otro método de ionizar el aire, que utiliza un material radioactivo, que
comc se sabe, se estd desgastando canstantemente, principalmente se descompone en
tres productos;

a) Particulae alfa b} pParticulas beta <} Radiacién gamma
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Para efectos de ésta evaluacién 'uniéuhenté son impbrtantaa lasy dos primeras, por lo
que es aesencial ver el usquema giguiente;

* Fuente Radloactiva

9: 51 5“'6" extr al- gy éata figura, se puede apreciar una
: ‘de una N2 particula  alfa que - estd cargada
~ 6 b pasitivamente,  ya que consiste en un
) o ,f’ﬂf‘“&‘ulﬂ Alra 4tomo de helio sin electrones, teniendo

2 2 8 : come principal diferencia de cualquier
Particula Mf a: ion de helio la velocidad, ya que éata
Liberando un - " = 8se mueve alrededor de 16,000 Km/seg. De
electrén de'Na'/ Molécula de O2 &ste ~ modo,  las particulas alfa

B @ (. tomando elect. constituyen una gran masa que se mueve a
s - libre una velocidad enorme, constituyendo una
Electr6n ex=

Partfcul®
Beta !

tremenda energfa, que oscila entre los 4
trafdo de la i : : a 6 millones de electrén-volts. Por
molécula Ny .= : . désta raz6én, d&sta particula tiene la

s . capacidad de "arrancar" electrones de

las udltimas o6rbitas de los stomos y

N o : moléculas circundantes, sin llegar a
;i PIG, .:4.2.1-A E enlazarse con ellos, dejando el espacio
e DT ¢ : de aire que recorre ionizado.

Las particu.las beta,’ on | aimplements electrones, se mueven a‘una velocidad
aproximada‘de 297,000 xm/seg., que. es alrededor de 18 veces mds rdpido que las tipo
alfa, . pero teniendo unicamenta 1/4,000 _de “su masa,” por lo que . representan.una
produciendo mucho menor . cantidad de

Fuente

Radioactiva " iVoltafe C.D.,

FIG. ' 4.2.1-B



Los _elementos ‘necesarios en  éste circuito de ionizacién son,. una - fuente
radioactiva,:' dos': platos metdlicos, - ‘una. baterfa y un conductor para cerrar el
ciicuito, . Cada uno de:los platos estd conectade a uno de los polos de la bateria,
por 1o que tienen’ cargas opuestas y estadn aislados por aire, pero al ser colocada
1a . fuente ‘radiocactiva ientre- ellos, el aire es ionizado, dejando partifculas con
ambos tipos ‘de.carga, que son inmediatamente atrafdas por la placa de la carga
opuesta,’ restltando una.corriente de circuito que puede medirse por un amperimetro
ideal (la corriente g da es aproximad te de 10 ~12 amp.).

cuando productos de la combustién, tales como humo, o partfculas de hidrocarburos
complejos llegan a estar dentro de éstas dos placas, también son ionizados, pero a
diferencia del aire, tienen una masa mucho mayor, por lo gue requieren mids tiempo
para-llegar. a la placa de carga opuesta, en donde ser&n neutralizados. Este
"trénsito lento" incrementa la posibilidad de que éstas particulas se encuentren
con una carga opuesta libre (producida por la misma lonizacién de mis materia)
antes de que lleguen a la placa, guedando neutralizados antes de llegar a ella.
Dado que éstas particulas no son atraidas por ninguna de las placas, la lectura en
la corriente del circuito decrece, incrementdndose el voltaje indicando con ello la
presencila de productos de la combustién.

Debido a la forma de operacién de éste detector, es sensible a las partfculas
invisibles del humo, tiene un rango de sensibilidad que va aproximadamente desde 2
micrones hasta 0.001 micrones (usualmente particulas invisibles), teniendo 1la
capacidad de alarmarse por los productos que se muestran en la siguilente figura;

Rango .Fotoeléctrico —
—R., i6n.

100 e
Insqctic.
fijebla
: : abaco |
Humol de _rdsing . |
Eole
iumo 1PVC
ferosoles’ Thflandbles
. -
~Paly. cement
~Ray s
. .| Diénptro
< feTely
0 0.00
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conforme a éste principio de operacién, las principales ventajas qua ofrace 8on;: -

1.~ R4&pida respuesta a los fuegos de flama répida = !

2.- Répida respuesta a los fuegos en los que exiaten pzoductoa atomizados antes da
que Sse presente flama g

3.~ No es influenciado por el color del humo-:::-: ;

4.- RAsplio rango de sensibilidad 2 a O 001 nicronea, que lo asoclan con ln mayotia
de los fuegos .

5.- Bajo consumo de corriente

6.~ Puede cubrir dreas circulares de hasta a3 m2

Y las principales desventajas que tiene son;

1.~ Baja respuesta a fuegos que no producen flama

2,- con velocidad del viento por arriba de 90 m/min. se vuelve insensible

3,- La altura sobre el nivel del mar produce un incremento de sensibilidad,
pudiendo llegar a permanecer en estado de alarma

4.~ La presencia de otras fuentes de ionizacién disminuyen su sensibilidad

4.2.2 DETECTOR FOTORLECTRICO;

Este detector opera por el principio de cambio en la intensidad de luz registrada
en un fotoreceptor.

Como se sabe y se traté en capitulos anteriores, el humo estd formado por
compuestos que pueden ser muy diferentes, pero en todos los casos el humo de una
oxidacién incompleta siempre es visible, por lo que nos impide ver a través de él

do estd muy rado o nos refleja la luz que estd recibiendo de una fuente
axterna., De éste modo, la primera de éstas caracteristicas del humo sirve como
principio de operacién para el detector de alta sensibilidad (se tratard mis
adelante) y la sequnda es el principio del detector fotoaléctrico.

El detector fotoeléctrico estd compuesto fundamentalmente por tres elementos que
son;

- Una cémara obscura = Una fuente de luz - Una fotocelda.

Eatos tres p s se ran ordenados como se llustra en la figura
4.2.2-A, en la que se puede apreciar que en condiciones normales (sin presencia de
humo), la fotocelda no podrd captar la luz que proviene del emisor, por lo que no
existe corriente eléctrica generada por ésta, pero en condiciones de presencia de
humo, éste produce un reflejo de la fuente de luz, cambidndole la direccién,
haciéndola llegar hasta la fotocelda, que a su vez hard que el circuito entre en
alarma.
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, Lente
. Haz de luz
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Salida de Alarma
aire

Cémara
anti reflejante

FIGURA 4.2.2-A

pado que éste principio de operacién se fundamenta en la posibilidad que tiene una
substancia de reflejar la luz y de su tamafio. De éste modo, los:didmetros de las
particulas que pueden reflejar una cantidad de luz suficlente como para provocar:la
alarma de un detector de éste tipo van desde 0.050 micrones hasta méis. de.1,000
nmicrones, lo que se puede apreciar en la figura 4.2.1-C. S .

Bs evidente que para formar una c&mara hegra dentro de un ambiente iluminado (4rea
de oficinas), se requiere de una serie de barreras para que.la:luz no pase-{ver
figura 4.2.2-A); por ‘1o que ‘el: humo deberd atravesar esas mismas: barreras para
poder llegar ‘hasta la-.cémara  de.. sensibilidad, lo que- trae "algunas:ventajas: .y
desventajas inherentes, siendo las primeras las siguientes; seen T

1,~ RA4pida respuasta al humo de PVC ; 8 :
2.~ RA4pida respuesta a.fuegos sin flama (alta produccién de humo vigible)
3.~ RApida respuesta a humo frio, que se ha alejado del fuego
4.~ Responde a velocidades de viento hasta de 90 m/min.

5.« Puede cubrir &reas circulares de hasta 83 m2,

Y las prinéipaleg"_t‘issvehtajas‘ ‘son';

1,- " Lentitud en 1a respuesta de fuegos de flapa répida. s
2.,- Lentitud en la‘respuesta a productos que tienen didmetros m&s pequefios que la
longitud de onda de la fuente de luz. .



3.- Muy baja respresta a productos de la combustiér con bajo iIndica de refraccién
de luz (negros).
4.- Lentitud en la respuesta con viento quieto (menos de 5 m/min.).

4,2,3 DRTECTOR DR ALTA SENSIBILIDAD;

Se 18 conoce como detector de alta sensibilidad porque alcanza a ser hasta 100
veces mAs sensible que un detector convencional (idénico o fotoeléctrico), ya que si
se recuerda el capitulo primero, en el que se menclionaba que todos los materiales
cuando se calientan por temperaturas por arriba de la ambiente inician una
descomposicién por efectos del calor (pirélisis), produciendo gases inclusive antes
de que existan productos de la combustién, los cuales bajo una fuente especial,
pueden ser detectados. De éste modo, é&ste instrumento detecta los astados
inclusive prevics a la combustidén y posteriormente la incipiencia, estando basado
en la curva de tiempo-obscurecimiento que tienen todos los fuegos incipientes y que
es 1a siguilente;

ESTADO _INCIPIENTE uv. [ F ifer

#.V. Humo visible

? \"’ F Flama

tiivel ‘ C.I. Calor intenso

de 'é

obscure-~ )

cimiento : ’y

T I E M P 0—’/]

Figura 4.2.3-A

£n ésta figura, se puede apreciar que el tiempo de produccién de gases en la etapa
incipiente representa aproximadamente el doble que el necesaric para llegar a un
fuego grande después de que se inicia la produccién de humo,

Coro 8e dijo anteriormente, é&ste instrumento opera con la ‘"sombra" ‘u
obscurecimiento que produce el humo en un ambiente determinado, utilizando para
ello una fuente de luz, que a diferencia del detector fotoeléctrico,  estd
constantemente dirigida hacia un receptor, pasando entre ellos el flujo de aire de
muestra que el mismo detector estd succionando.
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Pigura 4.2.3-B

En ésta figura, se aprecian todos los elementos necesarios para un aiatama de
deteccién de alta sensibilidad, que sgon;

1.- Tuberfa de muestreo (instalada en el éx:ea de riesgo)
2,- . Monitor de flujo de aire
3.- Fuente de luz (Xendn)
4,- Sensor de obscurecimiento
. 5.~ Procesador de sefiales
6.~ Turbina de extraccién

Y la forma de operar es; La turbina de extraccién constant estd 11 do la
muestra de aire entre el sensor de obscurecimiento y la fuente de luz, por 'lo que
al presentarse particulas que impiden la llegada de la misma cantidad de ‘luz, el ’
sensor de obscurecimiento envia una seflal al procesador, provocando que se reporte
la alarma (tras un retardo programabla). S i

La tuberia de muestreo de &ste detector se extiende a 1o largo y ancho'del drea a
proteger, a lo largo de la cual, existen pequefios-barrenos por-10s.que el.sistema™
de extraccién toma la muestra., La separacién:de éstos:barrenos tisne::la:misma

légica que los detectores convencionales.:(el: éraa a protaqer por. un dete tor -

equivale al 4rea que puede rmhr:lr un bartano)

Este instrumento es, indudableuente ‘el - detector ‘mis - sensible  en: cuantoa’ la’
deteccién de humo se refilere,:: trayendo::con‘ ello  significativas ventajas y
desventajas sobre los tipos convancionales como son; T
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ventajas;

1.~ Es en extremo mis sensible que los anteriores (hasta 100 veces)

2.- No pierde la sensibilidad ain cuando la velocidad del viento es alevada k
3.~ Permite con un solo aparato la cobertura de hasta 1,400 m2

4.,- Por su forma de toma de muestreo puede ser instalado en museos

5.~ Tiene capacidad de deteccién ain en lugares en donde hay estratificacién

Desventajas;

1.~ No es posible identificar el lugar preciso de la produccién de humo
2.~ Debe ser instalado en dreas de poco intercambio de aire con el medio exterior
3.- Es m&s costoso

4,3 REPORTE DE UN INCENDIO DE GRANDES
DIMBNSIONES;

Para hacer resaltar la importancia que tiene un sistema de deteccién temprana y la
veracidad del tiempo de crecimiento del fuego atin en riesgos que no se consideran
de alta velocidad de crecimiento ni de alta carga combustible, se ha optado por
tomar el incendio de el Edificio del Primer Banco Interestatal, en Los Angeles
california, ocurrido el 4 de mayo de 1588, ;

A pesar de ser un incendio de grandes dimensiones, pudo ser controlado antes de que
se extinguiera por completo el edificio, con un despliegue de fuerzas. de bomberos
extraordinario y unas pérdidas econémicas de gran consideracidn.:; i Las
caracteristicas elementales de construccién del edificio son las siguientes;

El edificio en cuestion es un edificio de maltiples oficinas de negocios, ubicado
en el nimero 707 del Boulevard Wilshire, en Los Angeles. Consta de un &rea de 38 X
56 m, por planta, con un total de 62 pisos.

Ademds es la sede del Primer Banco Interestatal, en donds trabajan 1,500 empleados,
que junto con los demis negocios, suman un total de 3,500 personas que laboran a
diario en el edificio. En el nivel de piso tiene una sucursal del banco, en la
azotea un helipuerto y un estacionamiento en la otra manzana, para el cual hay un
tinel de acceso bajo la calle, que sirvié para la entrada de los bomberos.

Baste edificio se construyé con materiales no combustibles, con separaciones -
resistentes al fuego entre losas, aunque tenia acabados finales en madera y algunos
materiales sintéticos ligeros. Como protecciones contra fuego, tenia sistema de
rociadores en todos los niveles y red de hidrantes para todos los pisos, contaba.
con sistema de detectores de humo con rescate de elevadores, sistema de voceo de
emergencia y plan de evacuacién para casos de fuego.
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Los hechos después de la investigacién de éste incendio son los siguientes;

Las condiciones climdticas eran: cielo despejado, con visibilidad de 35 km. viento
quieto y temperatura de 12°C, La dltima persona que registrd su salida del piso 12
lo hizo a las 9:30, sin notar ninguna condicién anormal en ese nivel, quedando
8010 unos cuantos trabajadores dentro, en otros pisos, ademis de los 40 que sumaban
el personal de seguridad, limpieza y mantenimiento, Justo después de las 10:00
P.M., las lineas de servicio de agua contra incendio fueron puestas fuera de
servicio, por que se tenia que hacer una conexidn en el sistema bajo de rociadores
a la tuberia vertical de alimentacién de hidrantes, quedando sin agua para éste fin
en todo el edificio. FEl Departamento de bomberos no recibié esta notificacién.

Aproximadamente a las 10:30 P.M, algunos trabajadores que habfan ido al estadio de
beisbol, regresaron al estacionamiento a recoger sus vehiculos, escuchando la
rotura de algunos vidrios. Aproximadamente al mismo tiempo una persona que bajaba
del nivel 46, escuché ruidos anormales y detecté el olor a humo cuande venfa en el
piso 20, Cuando 1legé a la estacién de seguridad a firmar su salida,
aproximadamente a las 10:37 P.M.,, él y el guardia oyeron romperse cristales en la
parte exterior del edificio, dandose cuenta de que éstos provenian del piso 12, que
ya presentaba fuego.

Dentro del cuarto de seguridad central, el guardia recibié una sefial de alarma en
la zona 3, del piso 12, justo a las 10:30 P.M,, pero el guardia, haciendo caso
omiso, restablecié el sistema, eliminando la alarma, que se volvié a presentar
inmediatamente, con el mismo tratamiento. La seflal de alarma continué,
extendiéndose después también a otras sefiales dentro del piso 12, recibiendo el
mismo trato por parte del operader. A las 10:36 P.M. las sefiales de alarma estaban
desde el piso 12, hasta el piso 30, Hasta éste momento, muy pocos ocupantes habian
escuchado 1a sefial de evacuacién del edificio y en intervalos muy cortos de tiempo
{2 segundos), debido a que el guardia estaba restableciendo el sistema, impidiendo
que éste mensaje se transmitiera.

Dentro de éstos 6 minutos, una persona de mantenimiento recibié la orden de ir a
verificar que pasaba en el piso 12, Esta persopa se trasladé hasta ese piso en el
elevador de servicio interno, utilizando una llave para accesar hasta ese nivel.
cuando las puertas del elevador se abrieron, éste se llené de productos de 1la
combustién y el observador avisé por el radio que habfa fuego. Su mensaje fue oido
por loas compafieros que tenian radio portatil, quienes vieron 1a necesidad de enviar
el mensaje de evacuacién del edificio, lo cual estaba ocurriendo cuando el
Departamento de Bomberos recibié la notificacién de fuego (a las 10:37 P.M.).

A las 10:38 P.M. fue "despachado" el primer equipo de ataque, consistiendo en
Fuerza 9, Puerza 10, Miquina 3, Escuadrén 4 y Batallén 1, que en otras palabras
representa 9 aparatos contra fuego y 30 bomberos, los cuales necesitaron 2 minutos
para llegar al lugar de fuego (10:40 P.M.), encontrindose con que una esquina del
piso 12 estaba completamente en llamas, por lo que inmediatamente pidieron
refuerzos, llegando otros 5 grupos iguales al primero, incluyendo un compresor para
rellenar los tanques de aire para respiracién auténoma. 61



El tiempo de la primera maniobra para ataque consistié en llegar hasta el piso 10,
en donde se conectaron a la tuberia del edificio para obtener agua de ataque con
manguera de 2", colocarse los equipos de respiracién auténoma e iniciar el coombats,
perdiendo todo éste tiempo, por que no se les habia informado de la situacién de la
tuberfia de agua. Esto represent6 que tuvieran que hacer movimiento para tomar el
agua de ataque deade el camién de bomberos en la calle, uniendo trawo tras tramo de
manguera, implicando retrasos, ademis de que el ataque inicial al fuego fuese poco
eficiente, por el limitado suministro de agua {el cual se estabilizé en la demanda
necesaria hasta las 11:22 P.M,, hora en la que se terminé el enlace en la parte
baja de la tuberia y se pudieron arrancar de nuevo las bombas del propio edificio).
A las 10:49 P.M. las condiciones de fuego en el piso 12 eran wmuy 8everas, por lo
que ya se habia propagado al piso 13, siendo insostenible penetrar en &l para
controlarlo ain para bomberos completamente equipados, mientras el piso 14 estaba
caljente y lleno de humo, pero mantenfa condiciones sostenibles para mantenerse
presentes. A las 11:15 P.M. el fuego estaba presente también en la periferia del
piso 14 y no se podfa controlar su crecimiento vertical. 7 minutos despuéa, que ge
tuvo la fuente de agua del propio edificio para fines de incendio, el comandante en
jefe decidld mantener con preferencia el suministro a los hidrantes, ya que si sa
alimentaba a los rociadores, la demanda de agua podia dejar a los bomberes sin
efectividad. A las 12:00 A.M. el fuego ya era incontrolable desde el piso 12 hasta
el 14 y el 15 tenia ya fuego en algunas partes, haciendo entender que podria seguir
su crecimiento piso por piso y de manera muy ripida, por lo que se hicieron
esfuerzos por datenerlo en el piso 16, para lo que se destinaron refuerzos
adicionales en el ataque en los pisos 14 y 15, con la finalidad de extinguirlo,
permitiendo al mismo tiempo la operacién en el piso 16. En este momento, el
comandante decidié abrir las vAlvulas de los rociadores de los pisos 19, 18 vy 17,
manteniendo las demds condiciones por una hora, tiempo en el cual el personal
estaba criticamente agotado, por lo que volvieron a llegar refuerzos, en désta
ocasién otras 7 "compafifas".

A la 1:30 A.M. se reporté que también el piso 15 estaba completamente en llamas y
el 16 tenfa penetracién a través de la losa, volviénd 1 ible la pr 1a
en 61, recibiendo a su vez la orden de abandonarlo. En este momento el comandante
en jefe decidié hacer un iiltimo intento para controlar el crecimiento ascendente
del fuego, dejando que el piso 16 se apagara por el agotamiento del combustible,
concentrando toda la fuerza de atagque a los pisos bajos, que tenfan ya reducida su
carga combustible, logrando limitar la conveccién, y gracias a los rociadores
autométicos, evitando el craecimiento vertical a niveles superiores.

con ésta operacién final, el fuego pudo ser declarado apagado hasta las 2:19 Hrs.
del 5 de mayo de 1988, requiriendo. un movimiento de recursos humanos y de
ingenierfia impresionantes.

Los trabajos posteriores al de extincién fue el de rescate de algunas personas que
quadaron atrapadas an los pisos superiores, para que recibieran atencién médica y
el levantamiento final de dafios, para la evaluacién de pérdidas, resultando en un'
auerto, 40 heridos y la pérdida de uso de todo el edificio por mis de 6 meses, por

lo que el monto exacto de la pérdida no se tiene, pero se estima entre 300y, 400 "

millones de délares. .
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El fuego destruyé el contenido total de 5 niveles, produciendo dafios en los 62
pisos, los pisos mds altos fueron fuertemente ahumados y los mds bajos recibleron
cantidades importantes de agua que se filtré a través de la losa de los pisos
superiores,

Pess a que éste consumi$ tinicamente a 5 pisos, para muchos representa un incendio
de grandes dimensiones (8i se considera la proteccién contra incendio que tenia),
por lo que de éste incidente se puede concluir;

1.~ No existe sistema efectivo, del tipo y calidad que sea, cuando se interviene
manualmente ain responsabilidad o se ignora su operacién,

2.- El sistema de detectores de humo proporciona una alarma en estado incipiente
del fuego. )

3.- Toda alarma contra incendio debe ser considerada real, cuantas veces suena.

4.~ El crecimiento del fuego en 4reas de oficina, es de alta velocidad, por lo
que no debe existir demora en combatirlo. g .

5.~ Debe informarse al Departamento de Bomberos de toda situacién que limite la
proteccién local de un establecimiento.

4.4 POSICION DE UN DETECTOR DE HUMO;

para determinar la posicién y el nimero de detectores de humo que se habrin: de
instalar en un 4rea de oficinas, la primera pregunta que se debe contestar es el
estado del fuego en el que queremos la alarma por la presencia de humo. .. Ante ésta .

prequnta, la tinica respuesta vAlida cuando se trata de un sistema de detecciénide .

humo es que sea detectado en su fase incipiente y pueda ser conttolado con:aliuso.-
de un extintor portdtil o desenergizando un equipo. .

Es evidente que un solo detector de humo en un &rea de 400 m2 lléqéré'é alarmarse .-
cuando exista fuego en la parte baja, pero es también obvio que’ las posibilidades '
de controlarlo serdn muy dificiles en éstas circunstancias. E L

La informacién que falta por terminar éste capitulo es con la intencién’de que cada
detector pueda cubrir el &rea méxima, sin perder el concepto de deteccién:temprana

De acuerdo a éste concepto, laa variables que se deben ton
detector 88 coloqua en el mejor 1uqar son las siguisntes

A) l1a veloc.tdad de). vient.o.

cuando se hablé de las ventajas desventajas de’cada uno’de" los" datectores, ge~.
mencioné que si. la valocidad del. vient.o es. alta, la aena!buidad de1 detector
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disminuye. Esto es obvio, ya que el humo producido en un &rea:cualquiera, serd-
dilufdo répidamente evitando que se llegue a concentrar en el 4rea cercana al’
detactor. Para compensar esto y en base a pruebas, la NFPA ha desarrollado una
gréfica para manterier el concepto de deteccién temprana, cuando las condic:lones»
de viento son distintas. Esa grdfica es la aigalent.e, i

2 pic2 SR : LR
.61 20 mnutos/cambio - Cambio:de Area .de
74.32 £00 de aire " aire/hora obertura -
:’i V gg L. 11,82
i 2 23,22
.45 S0 3 34,83
37.16 a0 A 46,45
2.8 e a0 st 58,06
18,58 A 20 e 69,67
2.2 4 100 07 81,29
0 [«] 8 83.61
Cambios/Hr 80 D 20 15 12 10867567 G L] gggi
Minfcambio 1 2 3 456 7 89 10 10 -

PIGURA 4,4-A "

Como se aprecia en la gréfica, el &rea de :cdlrs'ert‘\‘xru, de un: detector’ de huma, .
conservando el principio de deteccién temprana,: estd . en’ funcién  del: niimero: de
cambios da aire por minuto que tiene el &raa protsgida  1legando  como mAximo a 83
m2 {900 pies2) S SER :

B) Los obst&culos laterales;

si se recuerda la figura 4.1.1,
barrera horizontal, para después- moverse: paruelumsnte e ena,
también elementos estructurales o decorativos’ qus:impiden que esteflujo de gases:
calientes se lleve a cabo, como es el caso de.trabes o:vigas de’car P éstos

casos, se hacen consideraciones para 3 situaclone -

caso 1; Si el peralte de la viqa‘o trabe es'hasta de 50" cm,
{sin influencia),

tago-2; Si-el peralte conntituya un cubio de alt. Cqu
peralte méximo -de:50:.cm.” por: un:lado. y.una’distancia: nenor por: el’ otro, | pueda
colocatse un solo d el cual deberé astar en 1 peralte nés alto.

caso 3, si la viqa supeta los 50 cm., deber& ger .. considarada cbna un’ u\u:o
xeg:irienda detectoras de hulo por ambos lados, confome al Area correspondiente de
cobertura,
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H
camenato
H=0 a 50 cms Hl menor H2 méximo 50 cm H mayor a 50 cms
A= Minimo 30 cms A= Minimo H2 A= M{nimo H
6 distancta H Maximo 1.5 mts Méximo 1.5 mts

Méximo 1.5 mts

Figura 4.4-B

Mo es necesario hacer mencién acerca de los canceles que limitan oficinas o
constituyen puertas de acceso, ya que ellos. forman una evidente barrera que
impedird el paso del humo.

En caso de que existan tiros o cubos de luz en edificios, cada tiro deberd ser
considerado como un punto de fuga de los gases calientes, por lo que se necesitarad
que el detector de humo se coloque cerca de la salida a esos tiros o cuboa de luz,

C) RSPACIOS DE AXRE WUKRTO

Existen condiciones en todos los riesgos que se conocen como espacios muertos, los
cuales son todos aquellos lugares en los que el viento no fluye, Todos los
espacios constituidos por dos elementos estructurales que formen un Angulo recto o
menor, deben tratarse como espacios muertos. Por ésta razén la colocacitn de un
detector de humo {excepto el de alta sensibilidad) nunca deberd estar dentro de
ésta zona. Las siguientes figuras ilustran éste fendmeno y proponen la distancia
minima sugerida para que se logre el objetivo de deteccién temprana en &stos casos.

Méximo
30 cm,

' [}
‘ 1
' '
' 1
[} .
:l'—S—h'-—-S-u
S Minimo 1 metro Figura 4.4-C
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D) INPLUENCIA DE CORRIENTES DE AIRE

Al igual que una abertura por una puerta o un tiro, en donde se hacen corrientes
naturales, existen corrientes forzadas que se producen por los sistemas de aire
acondicionado, que no solamente provocan una corriente, sino que constituirén una
barrera para impedir que el humo generado llegue al detector, por ésta razén, debe
buscarse siempre que los equipos de deteccién estén retirados por lo menos 1.5 mts,
de una salida de aire y a la inversa, dentro de un radio de 1 metro de los
orificios o lugares de retorno. Existe una posibilidad de instalar los detectores
de humo dentro de la ducteria de aire acondicionado, tanto en tramos de inyeccién
como en los de retorno. Para esto, s8 debe contar con una seccién de ducto que no
tenga generacién de remolinos que impidan un arrastre corracto de las particulas de
humo, por lo que deben seguirse las siguientes recomendaciones; :

Figura 4.4-D.1

Caja exterior para detector
dentro del ducto.

~ Htntmo
e

o
T

Aire . de
retorno . .

Figura 4.4-D.2-

Caja exterior para d‘etecccr
dentro:del: ducto: .

)

i pe——"Minimo "
TEAT

v

Tubo: soporte

==¢ viento

PR

Figura 4.4-D.2 H ‘

—— Flujo de aire esperado

Barrcnos en la .
direccién del viento * Tubo de salida de aire
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Una vez que se han tratado las principales variables que afectan a un detector de
humo en la sensibilidad y tiempo de deteccidn,: es ‘momento ‘para definir la ubicacién
precisa de ellos en- un 4rea ablerta.”  Para esto, se puede tomar el siguiente
ejemplo;

conaiderese un 4rea’ de oficina, ahierta, "de ;foma rectangular que tiene un
movimiento de viento.generado por 5. cambios:de’aire por hora, que de acuerde al
pérrafo 4.4.1, el drea mixima de cobertura en astas condiciones ea de 55.7 m2, que
por razones obvias, es de forma circular. .-

3 T

De désta figura, se entiende que el detector
estar§ apto para captar el humo que esté
dentro de ese circulo, sin perder el
concepto de deteccién temprana, por lo que
no ae deberd dejar ningin espacio que no
quede inscrito dentro de los circulos de los
detectores que se cologuen en un d&rea
abierta. De éste modo, ge debe trazar un
li{mite de cobertura mixima para las éreas
regulares e irregulares como s8e explica a
continuacién;

Figura 4.4-D.3

En ésta. figu:a im.ervienen, n ect.anqular ¥ una seccién
irregular. - 'El riesgo.es el mismo, por:lo que para determinar:la posicién de ellos,
es una préctica cowin:el considetar las &aaa como. 1ndapendientes, qanando un poco .
de ?,ienpo en 1u dateccidn. : -
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4.5 ZONIPICACION DR AREAS:

Hasta el momento, se ha tratado cada uno de los casos como si el mismo observador
estuviese parado enfrente del mismo conato, viendo como se mueve el humo y
esperando el momento para atacar el fuego, pero es sabido que en la mayorfa de las
ocasiones, como se observé en el reporte, los conatos de incendio sucedan cuando
nadie los espera. Por ésta razén, debe hacerse un disefo 15qico que permita que un
guardia o una persona de mantenimiento pueda llegar al lugar de la deteccién como
si supiera en donde se produjo y tener un ataque eficiente desde la primera vez.
Para apoyar éste concepto, los equipos convencionales de control que existen,
tienen un limite de detectores que pueden alimentar por cada circuito, siendo para
todos los8 casos 30, por 1o que el 4rea méAxima que puede proteger un solo circuito
en las condiciones mas favorables de viento es de 1,600 2 {un &rea de 40 X 40 m}.

Dado que un &rea de éstas dimensiones puede representar un problema para la
localizacién del lugar de la deteccién, es conveniente fraccionarla em un nimero
tal de seccicnes que permita reconocer el lugar especifico de la alarma deade el
mismo tablero de control. De éste modo, es vital considerar la configuracién de
mostradores, puertas, accesos restringidos, escaleras, etc., que pueden ser
obstéculo en la trayectoria que puede seguir una persona para trasladarse deads el
lugar en que se produce la alarma hasta cualquiera de los puntos que se estén
cubriendo con detectores.

Un ejemplo sencillo de éste caso se puede encontrar en un Area gue estd dividida
per un mostrador, una linea de escritorios, etc. y tienen accesos independientes,
se deberdn congiderar como &reas separadas a fin de que la persona que atienda la
alarma sepa que ruta debe seguir para llegar al lugar exacto.

No existe un reglamento que presente opcicnes para la limitacién de &reas. Esto es
una cuestidén de criterio con el objetivo de conservar la premisa de deteccién
temprana con respuesta rdpida. Por ésta razdén puede llegarse el caso de gue dos
areas contiguas, cada una con 4 detectores, estén cableadas en circuitos
independientes,

Por otro lado, imaginemcs ahora que el drea de cobertura de un circuito corresponde
a 30 cubfculos cerrados, que impiden ver al interior. Esto limitars la rapidez de
localizacién, permitiendo un mayor crecimiento del fuego al esperado. Para éstos
casos, existe una ldmpara remota que es energizada por .el mismo detector en el
momento en que éste alarma, permitiendo gue un detector o grupo de detectores pueda
energizar una sola ldmpara remota, facilitando la localizacidén de la alarma.

Un circuito tipico de detectores con salidas para 1Amparaa remotas se muestra a
continuacién.
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! Dotector. sin
i limpara remota

Detector sin
lémpara remota

“Diodo’ emisor de: luz:, e

El dltino punto ‘que Compete a la’zonificacién de Areas es el disefio correcto de un
sistema de detectores es un‘sistem‘ds»aeﬁalizacidn,‘»el cual tiene dos fines,-

1.~ Qua una persona’
incendio:y se‘acerqua pa:a extinquitln.
2.- Qua“la’; seflal emitida : sea’un. aviso para la evacuacién de las personas que no
conncen el uso de “los equipos de ataque al fuego. :

1 érea “que ha reqistrado un conato da

Dado que una’de sus funciones es alarmar con fines de avacuaclén, se deban,colocar,
en lo: posible, cerca de las salidas de emergancia o de :rutas:'de:evacuacién,
indicando ‘el camino que 8e ha de sequir para salir répidamente.” Las’estaciones
:anua%;ga de alama, deben ser colocadas también lo mds cerca posible a loa lugares
@ §a. . .
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CAPITULO A

CASO PRACTICO



En éste capftulo se condensari toda la teoria que se ha dado hasta el momento
referente a los sistemas de detectores de humo y los equipos periféricos de
soporte, como lo son los extintores portdtiles y sistemas de hidrantes. Se
analizard un edificio destinado para uso de oficinas, ‘el -cual abarca. la gran
mayoria de los casos que se pueden encontrar en un Area cualquiera con el mismo
tipo de trabajo.

5.1 DBSCRIPCION DEL EDIFICIO:

El edificio al que se le disefar4 el equipo de deteccién de incendio con loa
periféricos de extincién, tiene fachada de vidrio por los 4 lados para los tres
niveles. Estd habilitado con escaleras de emergencia y servicio de elevadores
desde el nivel 2 hasta la planta baja. Pl 4rea de cada planta eg de 46.5 X 46.5 m,
formado por 5 cuadrados de 8.50 m. (distancia entre columnas) por cada lado, con
2.00 m. adicionales en cada lado, scbrepasando el nivel de columna. El cuadrado
central del edificio es un cubo de luz que tiene domos en la azotea y llega hasta
la losa de 1a planta baja.

La altura entre’losas es de 4.2 m,, con plafén reticular de 0.61 X 0.61 m., dejando
una altura libre en cimara plena de 2.5 m, Las tres plantas pertenecen a la misma
enpresa y estdn destinados al uso de oficinas, teniendo alimentaciones eléctricas
para las miquinag de escritorio, enfriadores de agua y cafeteras bajo el firme de
cemento (que tiene diferentes recubrimientos), saliendo Unicamente los contactos.

En la planta baja (ver plano 5.2.1) hay un cuarto de suministros, con acceso
también por el exterior, en el que se encuentran; La acometida eléctrica, una
planta de emergencia, los tableros principales de distribucién, el sistema
hidroneunitico sanitario, una manejadora del sistema de aire acondicionado y las
bombas del sistema de hidrantes, ocupando un 4rea de 14.73 X 10.48 m.. También en
éste nivel estd la caseta de vigilancia, que se encuentra ocupada las 24 horas de
todos los dias del afio, en la que se encusntra un guardia que controla el acceso a
través de una esclusa blindada. El resto del piso es casi abierto en su totalidad,
con divisiones para los diferentes departamentos con mamparos a una altura de 2 m. -
Las nicas oficinas cerradas corresponden a dos jefaturas de departamento, estando
ubicadas una en cada ala del piso.

El nivel 1 (ver plano 5.2.2) estd separado en dos secclones; La primera que es otra
jefatura de departamento, con las mismas caracteristicas de la planta baja, en
donde hay también un archivo y la segunda que esti destinada a capacitacién, siendo
éstas cerradas por canceleria hasta el nivel de plafén.

El nivel 2 (ver plano 5.2.3) tanbie'n tiena dos 4reas independientes; - La pfiméx:a
es una sala de ‘cémputo (con siatgma de - aire -* acondicionado . independiente),
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compuesta por la sala de equipos y una de administraciér de la produccién de
computadoras. Esta Ultima estd separada por canceleria del resto del piso, pero
tiene el mismo sistema de aire acondicionado. La da parte corresp al
personal de direcciones y gerencias, por lo que existen miltiples cubiculos y
oficinas con cortinas y cancelerfa de madera de piso a plafén, as{ como una sala de
juntas. Todas éstas oficinas tienen alta carga combustible (todas las sillas,
mesas, libreros y acabados son de madera). A diferencia de los otros niveles, hay
alfombra en todo el piso, asf{ como diversas dreas para preparar café,

Las escaleras de servicio rodean el cubo de elevadores en los tres niveles y las de
emergencia estdn ubicadas en lados opuestos del edificio, con puertas exclusivas .
para este fin, habilitadas con interruptores de arranque para los sopladores de
aire.

En la azotea (ver planc 5.2.4), se ancuentra dentro de una caseta, “el control:de'’
elevadores. Los refrigeradores y bombas para el agua helada de los sistemas de

aire, una bodega de mantenimiento y dos sopladores de aire para los cubos -de
escaleras de emergencia, Uy

El abastecimiento del aire acondicionado en las tres plantas ‘es de:‘inyeccién por’
ducterfa y el retorno por la parte superior de: plafones 'a. través: de-rejillas,
permitiendo una recirculacién constante y un flujo. de aire predacible, siendo como,
se ilustra a continuacién;

—*

| et ———_ i {+

LTI 7 S et

N

!
B

Piso firme :

\ Piltfo
-~

Unidad maneJadora )
de ‘aire g :

8a puede: apreciar la: ccién que quada fuera de la influencia el cubo de
luz, - existe recirculacién'; desde . las partes m4s bajas. hasta :las ' mds: altas,
favoreciendo ‘que el sistema’de detectores pueda percibir el humo producido ‘siempre
y cuando- éstos se encuentren en una posicién cercana a los retornoa del aire y lo
més mtirada po.-ible da las ‘salidas. -
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Dado que el edificio estd ocupado esenclalmente por Areas de oficina y vonforme a
lo expuasto en los capitulos anteriores los materiales que existen en ellas .son’
combustibles s6lidos ordinarios . que " producen. : humo - en - todas ' sus - etapas. de
combustién, las protecciones minimas exigidas por el Departamento de Bomberoa pa.ra
dar su visto bueno son;

1.~ Colocacidén de extintores portdtiles para fuegos m!c. : y
2.~ Instalacién de una red de hidrantes, con un minimo de 3 salidas en cada piso.

como proteccién adicional, por su efectividad y costo (que ‘se analizaré en ‘al -
capitulo VI}, se 1le d4incorporard también un sistema de deteccién de humo,
debidamente disefiado e instalado, siendo el motivo principal de eate’c@pitu}o.“

5,2 PROTECCION CONTRA INCENDIO;

La primera consideracién que se tiene que hacer en dste edificio,’ es m'xe:exisie un’’
cubo de luz desde la planta baja hasta el nivel mis alto, constituyendo un:tirc
natural de alta’ capacidad de movimiento de gases calientes, de manera que .si se

presenta un conato de incendio en cualquiera de los pisos: bajos, el :humo’se” "~

egparcird réapidamente a todo el edificio. De éste. modo, :si. el sistema’de
detectores de humo no estd disefiado correctamente, en poco tiempo::se:: tendrén:
alarmas en todo el edificio, como ocurrié en el edificio que ge analizé.en.el.
reporte del capitulo IV, s RRERNE

Dado que las caracteristicas de los combustibles y de la configuracién de &reas’es
distinta en cada piso, se tiene que hacer una evaluacién independiente de ' cada uno
de ellos (y en algunos casos de cada drea por separado), quedando de la siguiente
manera;

5.2.1 NIVEL PLANTA BAJA (VER PLANO 5.2.1);

Esta planta tiene un 4rea titil de oficinas aproximada de i 730 5;2, dividida por
un pasillo central, quedando en cada lade y con una poblacién de "40 personas, una
jefatura de departamento,

El sistema ‘de aire acondicionado requiere de mds. de 12 minutos para hacer la
renovacién total del aire interior (maneja 12,500 pies cibicos por minuto & 354
m3/min),  por lo que de acuerdo a la figura 4.4-A del capitulo 4, el 4rea maxima de
cobertura de un detector bajo estas condiciones es de 83.6 m2, teniendo un radio
ndximo de 5.15 m. .
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El sistema de detecciSn debe ser capaz de funcionar adecuadamente-también cuando:.el
sistema de aire acondicionado -.. esté- fuera. de: servicio, ya que. es .cuando la
probabilidad de crecimiento del fuego es mayor {no va a ser atacado por el personal
de oficinas, sino por el guard!a después -de. que teciba la sanal de alama por
presencia da humo. X X =

con ametria en zunbca ladoa, pcr lo que lox'
detectores también debenser; simét,ricos.

De acuerdo:a éstas: observaciones y:a los lineamientos’ expuestos en-los capitulos
anteriores, la' configuracién correcta de los detectores, con-la:configuracién de
Zonas es como se muestra.en el plano “:5.2.1 A, en el que también sme .presenta la
di.atribucién y tipo de los extintores portétilea y: las aalidna dal sistema de
hidrantes.

5.2.2 NIVEL 1 (VER PLANO 5.2.2);

Esta planta tiene un 4rea 1itil total aproxmada de 1, 933 m2, en la que se
encuentran;

A) Un 4rea como la de 1a planta baja’(jefatura de departanento), con ‘las mismas
caracteristicas del aire. acondicionado, tipo 1% carqa conb tible, por lo que la
proteccidn serd semejante. z

B} Un archivo general, aapando con nnros falsos de piso a plafén,

con un mostrador
y una puerta de acceso. SRR

C) Un drea - de capacitacién, compuesta por S5 aulas, incluyendo una sala de video.
Todas estsn separadas del ambiente de piso con nuros falsos,
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Las 4reas que difieren del piso anterior son las b y ¢, qua se tratan a
continuacién; L .

ARBA DE ARCHIVO:

Para el 4rea de archivo, que: almacena’casi el-'100%°da’ celulosa, que pese ‘a ser
combustible s6lido - ordinario,.: por: estar ' 'en forma. compacta no se quema con
generacién rdpida-de flama,'::'Su etapaiincipiente consistird en formar brasa y con
el cr;ciniento por t.iempo (que pueden ser hasta 12 horas), se inicia la combustién
con flama. g

Este tipo de fuego. hace ‘m&s apto para la deteccién temprana al detector
fotoeléctrico,  Por.otro lado, se tiene que la altura de los anaqueles es la misma
que la del plafén, haclendo necesaria una consideracién, respecto a gue cada
pasillo debe ser tomado como un espacio entre muros, ya que el mismo papel impedird
el viaje del humo en otras direcciones. Ademds, se tiene que tanto las salidas
como los retornos de aire no estdn distribuidas conforme a la muebleria, por lo que
las condiciones 'de ‘viento son diferentes para cada corredor, viéndose ademds
afectados por las corrientes exteriores a través de la puerta. Adicionalmente,
cuando el aire acondicionado esté fuera de servicio el movimiento en el interior
serd pricticamente nulo, lo que disminuye la capacidad del detector foteeléctrico,
que @8 el recomendado para éste tipo da fuegos., Esta combinacién de condiciones
motiva a una evaluacién de criterio con dos alternativas;

1) cambiar el tipo de detector

2) Colocar mas detectores de éste mismo tipo

De éstas dos opciones, la segunda es la més correcta, ya que atin cuando las
condiciones normales de movimiento de aire son précticamente cero, los gases que el
fuego profundo genera si tienen movimiento, por lo que ellos mismos inician una
corrienta debida a la difersncia de temperaturas, permitiendo que el humo entre en
la cémara de muestreo del detector.

SALAS DE CAPACITACION;

En el caso de las salas de capacitacién, en donde hay una sala de video para 20
personas, slendo el riesgo es menor, ya que no hay acumulacién de materiales de
alta velocidad de ignicién. Ademds, el piso es de loseta asffltica, por lo que un
conato puede considerarse remoto y en caso de presentarse, ' la propagacién serd
lenta. Sin embargo, en el cuarto de proyeccién, ademds de un registro eléctrico,
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se encuentran los equinos de video, as{ como peliculas 'y qrabaciones que - 501t
altamente combustibles y sus productos de la combustién - resultan -venenosos,

haciendo necesaria la deteccién. En éste caso, el detector a utilizar’ pueds ser ..

cualquiera de los dos tipos, ya que éste material desprende gran cantidad de humo
“blanco" y répidamente produce flama.

Las 5 aulas restantes que son pequefias, tienen unicamente \in'p za.iréh ‘el nismo
tipo de mobiliario y piso que la sala anterior, con la ventaja de qus no hay cuarto'
da video. ; :

pPor lo anterior, se deben colocar detectores en los 6 cuartos, cada uno con 50
limpara remota en la puerta.

5.2.3 NIVEL 2 (VER PLANO 5.2.3);

Esta planta tiene un 4drea total de 2,158.53 m2 disponibles, dentro de los cuales
estd la sala de cémputo, con sistema de aire acondicionado independiente
suministrado a través del piso falso. El personal que administra la produccidn de
ésta sala de cémputo estd en el exterior, con canceleria independiente al resto del
piso, pero con el mismo sistema de aire acondicionado, Puera de éstas dos
secciones, estdn las oficinas de gerencia y direccién general, con salas de juntas
y diversas 4reas para café, todo esto con alfombra y acabados de madera, por lo que
el potencial de riesgo es més elevado {la cantidad de calor generado se puade
esparar alrededor de los 110 BTU/seg/pie2) y el costo de los equipos y materiales
contenidos es mucho mayor.

Para ésta caso, en las &reas ablertas se pueden esperar diferentes formas de
ignicién, ya que existen materiales de distinta velocidad dae combustién.. . Este es
el caso de una cortina (baja conductividad témica, con &rea grande de. exposicién
para intercambio de oxfigeno con el aire), comparada con un cancel da madera (mejor
conductividad térmica con menor &rea de intercambic) o una alfombra (&rea qrande de
intercambio con poca absorcién del calor generado).

Lo anterior, explica que un conato de incendio puede presentarse tanto en” forma'de
hacer brasa, como: de-répida generacién de flama, por lo que.la mejor: manera para
tener una deteccién temprana seré colocando ambos tipos de detectores a: lo largo y
ancho dul piao. Lid , R
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Es evidente que los detectores colocados en combinacién (cruzados) deja fuera del
rango de deteccién permitido tanto a los puros iénicos, como a los fotoeléctricos,
aunque en total estén dentro de pardmetros aceptables. Esta observacién obliga a
pensar en una reduccién del drea de cobertura de cada detector. Existe gran
controversia en el medio de proteccién contra incendio en éste aspecto, ya que no
existe una base para considerar ésta reduccién de &rea, Hay personas que prefieren
duplicar la deteccién (utilizando coberturas de 37 m2) y otras que no- hacen
disminucién alguna por éste concepto.

sin embargo, considerando que el objetivo de un sistema de éste tipo éé téﬁét una
deteccién temprana, se justifica aplicar un incremento en. el nimero de detectores.

Para éste caso, debido a la carga combustibla y al nﬁne:o de fuentes de ignicién, -~

se considerard un drea mdxima de 65 m2 por detector.

En lo que respecta a los privados, que tienenla 'misma:combinacién’de:materiales
dentro de ellos, con factibilidad de flama: répida:o’ no,” la’importancia:de éste
factor se ve fuertemente disminuida - por. el “4rea’que:tienen;:permitiendo’ que.la
desicién sea por costo del detector, ' Indepsndientemente:de cual”sea el que se
elija, se deberd colocar una l4mpara remota en la puerta de cada oficina.

Por iltimo, en la sala de juntas en donde los materiales acumulados sobre los
muebles es minimo, la posibilidad de conato de incendio no representari una flama
répida, dejando con mayor posibilidad en la alarma temprana -al datector
fotoeléctrico en el méximo rango de cobertura permitido, mientras lo permita
también la estética del érea.

SALA DE COMPUTO:

En éste tipo de riesgos, se sabe que el equipo es de alto costo y que representa
una parte vital en la administracién de un negocio, a tal grado que un paro de éste
equipo por tiempo prolongado, puede dejar fuera ds la competencia a una empresa.
Por ésta razén la mayorfia de los negocios que tienen un cuarto vital con éstas
mismas caracteristicas deciden incrementar su proteccién con:un. sistema automético
de . extincién, generalmente y debido a sus propiedades extintoraa, a base de halén
1301, : L

Indébandientemente del tipo de agente extintor utiiiiadd, el sistema de detectores
de humo que-actda la descarga de extincién, obedace “a :108 . parématros que se han
establecido en éste trabajo. : : : g
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Como se dijo anteriormente, la sala de cdémputo tiene un sistema independiente de
aire acondicionado de recirculacién {la manejadora estd en ~el-.interior), ‘que.
produce una renovacién de aire cada 4 minutos, Esto de acuerdo.a la grdfica 4.4-A,
representa un 4rea mixima de cobertura de 46.5 mz, con un movimiento del viento
coma se 1lustra a continuacidn; 3 8

Camara sobre. prla’l‘o'

= plarén
& Corriem:e de’ rutorno v Y

. lk //

L\U === &L & \\521 / = piso falso
: Corri nte de lny*ccién "/ 3

///////////)///////// P77 / 77777 // /7 piso firme

miento.

Figura 5.2,3.1

Sae ‘sabe también que el mAximo peligro estd en el piso falso, que al mismo tiempo es
en donde sl viento tiene una velocidad mayor, ya que en él se produce un cambio de
aire cada 40 segundos, lo cual deja practicamente fuera de sensibilidad a estos
detectores. Sin embargo, adn bajo &stas condiciones de viento, existen remolinos y
espacios de recirculacién de aire con velocidades mds bajas, que permiten gue el
humo pueda ser detectado bajo el piso falso.

Las diferentes foﬁas para la colocacién de un detector de humo en el piso falso,
se exponen a continuacién, indicando el porque es o no permitida una posicién
determinada.
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caliente que el aire del apbiente, te-
niendo més probabilidad de ser captado
por el detector.

que el humo producto del fuego estd mis //’:‘
Yo

Esta ubicacién es la més conveniente, ya R \Eﬁf}]’%?m
! \LJ’\ ,

Figura . 5.2.3.2

Cuando resulta imprdctica la colocacidn
anterior, por la razén qud sea (que pue~ .
de ser inclusive de espacio},  al detec~
tor no pierde sensibilidad si se'coloca
como se ilustra, 'ya' que la imisma.co-
rriente de aire 1llevard el humo hasta:la
cémara de sensibilidad :

Figura 5.2.3.3

Page'a Ser muy:semejante’a‘la‘anterior’y
a lavelocidad ‘del viento, en ésta posi~
cién-se generardn remolinos 'y corrientes
muertas que:impedirdn que el humo'llegue -.
al interior-del-detector, . = . l:..

SIS
I

TSRS SYTSS
TS50, PPN 1

i iy : Flulo aire

Figira 5.2.3.4

En ésata 11ustfac1¢5n 8a aprecia que los
productos de la combustién saldrén del Marrenna oara salida de aire Irio
piso falgo a través de los orificios que
hay en la placa, con alta velocidad, im=
pidiendo que el detector pueda percibir-
los, .

Pigura 5.243.5
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En énta figura ya no son lmportantes las o e A T
corrientes de aire, ya que ademds de que
el mismo detector servir4 como depdsito
de mugre, los gases calientes tardardn
mucho tiempo en llenar todo el espacio
que hay bajo el piso falso para que el
detector pueda alarmarse. g\

Pigura 5.2.3.6

5.2.4 NIVEL AZOTEA (VER PLANO 5.2.4):

En la azotea, como se dijo anteriormente, solamente  hay . una : bodega de
mantenimiento, que no es proplamente un 4rea de oficinas, pero que se lepuade
colocar un sistemd de detectores semejante, ya. que muchos de los materiales
almacenados son también combustibles. sdélidos - ordinarios, : con. las mismas
probabilidades de ignicién que los primeros.. En éste caso, no hay salidas de aire
acondicionado, por lo que el trato que se 1e daré seré aeuejante al- que se le dio
al archivo del nivel 1. .

Puera de éste riesgo, no existe otro que pueda cubrirse con detectores de humo,
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CAPITULO VI

ANALISIS DE COSTOS



En éste capftulo se hard una avaluacién de ' costos - teferente a los equlpos de -
detecclén y control necesarios, asf como :la’ instalacidn’deilos. mismos: para’ el .
sistema de detecci6n de humo del edificio que fue motivo’ del capﬁ.ulo anterior,

considerando exactamente esas caracteristicas 'y candiciones. 8 : ;

6.1 COSTO DR EQUIPOS,

Esta seccién incluye unicamente el equipo propio de deteccisn 'y control,; mismo que
se detalla por 4rea, indicando posteriormente el costo.total Sl

Nivel Zona N° Datectores ::
Ioniz, - Fotoel

P. Baja 1
2
1° Nivel 3
4
5.
2° Nivel 6
70
8
Azotea -9

Importe

Part. ~Cant,: '_liescripcién P.Unitario
o1 11977 Deter
delo CPD.7051, : 5
02 63" "petector 'da. humo, N'$ 11,289.60
trico, -marca xidde-renwal - mo= DL
delo PSD 7155, SR L0
03 106 Bags estdndar para decsctor* N$ 28.80° H§$ 3,052.80
de humo, marca Ridde-Penwal. ... . .- 'iiioeioiw oo
08 76 Base para detector de thmo,‘ N$ 40.00 NS 3,'040.100
con terminales para lﬁmpara .
remota.
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05 33 Lémpara remota de sefalizacién N §$ 54.40 N$ 1,795.,20
para sistema de detectores de
humo en interiores, marca Ri-
dde-Fenwal, modelo RAI-2.

06 9 Seflal de alarma tipo audiovi- N $ 270.00 N$ 2,430.00
sual, con vibrador de 90 deci~ .
beles y estroboscopio blanco,
de 24 VCD, marca Kidde~Penwal.

07 11 Estacién manual de alarma, con N ¢ 179.20 Ns$ 1,971.20
seguro, marca Kidde-Fenwal, . <
modelo B-5,

08 1 Tablero modular de control de N $11,177.60 LN 11,177.60

12 zonas de riesgo, marca Ki-
dde-Penwal, modelo 3210, con
respaldo eléctrico para 8 ho-
ras sin suministro externo de
corriente,

- Sub~total equipos (antes de I.V.A,) M.N. » $ 55,319.60

6.2 C0STO DE MATERIALES BLECTRICOS;

Esta seccién compate exclusivamente a los materiales eléctricos que se reduieran
para la instalacién de éstos sistemas de deteccién. La calidad necesaria es;:

- No'interferencia externa; Esto implica una tuberfa’independiente - a-cualquier
otra instalacién, ya sea telefénica o.de fuerza, ya. que:el .consumo - eléctrico de
éstos siatemas es bajo (tienan una corriante de superviaién de O 060 "amp) :

cada datector ‘que:eaté: instalado-en el plafén’ ‘ deberd : tener:una:conexién : flexible
que»le permita movimientos laterales para hacer manicbras en’otras:instalaciones.

- g’ requiet a
: estar fija a iembroa astructuralaa, como col\m\nas, trabes o loan

1o que’ deberd

Bajo'éstas condiéiones, ol i;térial requetido, rméluyehd;-'su coato“aa; e
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JUnitario Inparte

cant., Descripeidn P
350 Tubo conduit paved gruesa 13 mm NS 10.00. N $ - 3,500,007
22 Tubo conduit pared gruesa 19 mm NS 14,00 - ¥ ¢ :.308.00
22 Tubo conduit pared gruesa 25 sm LB 20,00 N § :440.00 -
279 Caja LR, LL 6 TE de aluminio 13 ma NS 7.60 - N $:°2,120.40- ;
42 cCaja LR, LL 6 TE de aluminio 19 mm NS$ 9.5 N§ 7,{399‘.00
22 caja LR, LL 6 TE de aluminio 25 mm NS 12,20 N $ 7 268,40 -
14 Reduccién bushing de 19 a 13 mm NS N$ #11,20"
8  Reduccién bushing de 25 a 19 mm NS N§$: )
235 Hts. de tubo Licuatite de 13 mm N$ N §
442 Conector recto de licuatite 13 mm NS N
212 Caja redonda de aluminio 13 mm NS N
11 Caja cuadrada de aluminio 13 mm NS
950 Soporte hilti completo NS
82 Caja de 100 m. de cable THW, cal. 16 NS
900 2apata de conexidn para detector NS$

Sub-total de sateriales {antes de I.V.A.)

6.3 C0ST0 DE KANO DB 0BRA;

La instalacién de éatoa equipos requiere de 2 maestros electricistas, cada ‘wno con
un ' ayudanta, : Este-aquipo debe estar agesorado. por-un ingsniem aspsciauzndo en
este tipo de trabajoa para dirigirlos. T .

El tienpo de ejecuch‘m bajo éstas condiciones es de 6 5emanaa, por lo qua el total
de costos queda de la siguiente forma;

1,100.00 -

sueldo semanal de 2 maestros; SN S 0

sueldo semanal de 2 ayudanttes; ‘. SN T 600.00

Sualdo samanal de un ingenieto supervisor,, LN 8 1,500.00-

costo amnal pcr;mano, da abra Y supewiysién N S v' ”3,2'00‘.00' X 6 semanas

LN $719,200.00°

Sub-total por mano de cbra “{antes de I
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§.4 TOTAL DE LA INVERGION;

La inversién total se desglosa a continuacidn;

A) Equipos N$ 55,319.60
B) Materiales N§ 23,101.40
C) Hano de obra N§ 19,200.00

Sub-total del siatema {antes de I.V.A.) N'§ 97,621,000 ¢

Este costo total es una inversién que si bien no ‘féptesanta ‘una utilidad inmediata
para la .empresa, traerd los siguientes benetigma: para su- recuperacién;

1.~ La prima de seguro se reducird por t.odo al: tiempo e:al’ equipo esté

funcionando (se le dan 20 afios de vida}.

por la simple

2.~ Existe una disminucién en las fuenteé botenc a U
n eate tipa de sistemas,

pregencia Jde los detectores de humo, ya que cuando:
no se permite fumar en el interior del edificio.’

3.-- Se hace conciencia en 2l personal de trahajo,que‘eliequipo»es'una nacesidad,
no un simple requisito o un capricho,’” " promoviendo’: su: expansién. a otras
instituciones, mejorando la educacién ds 1a:poblacidn:en 10 que 8e ‘refiere a
control de riesgos. :

rd éﬁra servicio nocturno
n ello las posibilidades de

4.~ 8e hace necesaria la presencia pemanan o da’un g!
{para atender una situacidén de alama), disminuyel do
asalto o robo a la empresa.

Por otro lado, si se hace un anélisis de pérdidas econdémicas por. causa de un conato
de incendio en un edificio con detectores:de: hmno y.en otro no, el balance seré
semefante a esto, N : &

A} COMATO EN EDIFICIO PROTEGIDO CON SISTEMA DE DBTBCC:DI DE HUMO

~ Costo de un conato de incendio;

Para éste caso se debe tomar en cuenta que el tiempo de desartcuo del fuago haata
el momento en que se detecta no es superior a los 2 minutos desde que se_inicis,
por lo que se puede controlar ficilmente, representando un qasto de: :
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1. Recarga de un extintor pustitil,. de polvo quimico seco, NS | -34.00

de 4.5 Kgs. .
1 - Servicio de limpieza en el rea . H'$ - 26.00
1. Lote de material deatrutdo total o patcialmant.e por el N§ 250,00

propio conato {costo de un escritorio).

Total de la pérdida por conato de incendio; ; ’ N$ 310,00

B) SIN SISTEMA DE DETECCIOW DE HUNO;

= Costo de un conato de incendio;

Para déste caso es aventurado dar un anilisis’de pérdidas,:yé qua’lo pri.mei:ok que se -
debe - considerar es que el tiempo necesario’ para que una rsona- perciba el ‘olor a
humo dependerd de miltiples factores, i Sl

1.~ Dpel nimero de personas que 0 encuantren on’el’ edificio (si hay
2,- Del lugar en que se esté producjendo el conato’ (abierto o cerrado)
3.~ Dpe la naturaleza del fuego incipiente:: (£1a.ma répida o brua)

La combinacién de éstas variables son enormes, oscilando desde’ una exr.incion ‘con el
uso de uno o dos extintores port4tiles, - hasta la deatruccién total del edificio.””

8in embargo, se saba que cuando un edificio tiene un sistema de_detectores de humo, -
que es empleado correctamente, no tiene posibilidades de. ser: consumido.. por”el
fuego, salvaguardando con ello la invarsién total del negocio,:: que; representa
fcilmente N $ 40'000,000.00 {Cuarenta millones da nuevos peaos), ain considerar,
las pérdidas por paro de actividades, etc.

En otras palabras, en el primer conato de incendio que se praaente, 51 sistema
queda pagado al 100%.

20



CONCLUSIONES

Después de haber analizédo 165 aspecioé teéricos y précticoi de -los- factores de
riesgo, desarrollo y crecimiento del fuego en 4reas da oficina, se puede. concluir
lo siguiente; AT, . : .

México es un pais desarrollado en vias de primer mundo, con industria y poblacién
cracientes, por lo que cada vez existird mayor cantidad de materiales combustibles
y procesos peligrosos, haciendo necesaria la proteccién contra incendic en todas
las 4reas de todos los giros empresariales y de goblerno., Con esto, se hace cada
vez mds necesario minimizar los riesgos en todas las 4reas, a fin de reducir al
minimo la posibilidad de riesgos elevados y a bajo costo. Bajo esta perspectiva
se sabe que los sistemas de deteccién constituyen el sistema de proteccién que
tiene mayor anticipacién al crecimiento del fuego, sefializando con toda
oportunidad para poder controlar un conato de incendic salvando vidas, bienes
materiales y fuentes de trabajo.

En este trabajo se han expuesto elementos suficientes para establecer un criterio
de disefio de este tipo de sistemas, con la adecuada sefializacién para contar con un
combate eficiente al fuego, sin dejar de considerar la importancia de Proteccidén
Ccivil para familiarizar al personal con los diferentes tipos de sefialamientos que
hay para su proio beneficio y sin olvidar que no existe ningin sistema infalible,
mucho menos cuando se pone en manos de gente no apta para su interpretacién y
manejo, Por esta razén se debe preparar al personal de vigilancia para que se
convierta en Personal de Seguridad, con capacidad de dar dinstrucciones para
disminuir riesgos y orientar al personal en casos de desastre, Esto es lo gue se
requiere inculcar en las nuevas generaciones para que tengamos un pueblo mas
preparado que aspire a mejores condiciones de vida dentro de la sociedad.

por otro lado, de acuerdo a informes de la National Fire Protection Association de
los Estados Unidos, en los edificios que tienen sistemas de rocladores automiticos,
el 86% de los conatos de incendio han sido extinguidos con la apertura de un solo
rociador. S1i se considera que para gue un rociador de abra, debe existir como
minimo una temperatura superior a los 57°C, cuya fuente de generacién habréd
producide suficiente cantidad de humo como para alarmar por lo menos a 10
detectores de humo dentro de un piso en un &rea abierta. Este dato as enormemente
significativo, ya que con un sistema de detectores de humo es posible reducir el
tamafioc del fuago generado y con ello los dafios que éste produce ademis de los dafios
por agua, que en caso de archivos confidenciales o documentacién negociable
representardn pérdidas irreparables con la presencia de agua.

De esto, se puede decir que si el 86% de los conatos de incendio son extinguides
con la apertura de un solo rociador, es factible pensar que puede haber garantia de
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~xtinguir ‘el 100% de los conatos de incendio. siempre y cuando se atienda a la
primera alarma del sistema. ...

Por ﬂltimo, el cost_o de un sistema de detectores de humo representa
menos - del 0, 5"6 de'*la "inversién de un edificio, cuando al mismo  tiempo puede
representar -1a’ diferencia de permanecer activo o desaparecer del dmbito comercial’
para siempre,:; Este’\ltimo criterio debe ser considerado a partir de ahora dentro
de 1as mentes de ‘los arquitectos e ingenleros civiles dedicados a la planeacién de
estructuras 'y ‘edificios: habitados, para que los inmuebles que se construyan del
tamaiio y-tipo que. sean, cuenten con este tipo de protecciones bésicas y de ser
posible que se amplie a otros sistemas mas sofisticados.



BiﬁHIQGRAFIA

Technical Committ:ee Nationa B
Gordon P, Mc!(innon,‘“nanaqin
Fire Protection’Handboo .
National:Fire: Protection’ Ass ciacion Lo
Thirteenth Edition E ; T
U.s.A. 196

Technical committee on: Automatic sprinklers
standard ‘on;Automatic’ sprinklers’ Installation
National: Fire, Praotection Association L

1991 Edition
‘U.S/A, 1991

Technical Committee on Carbon Dioxide 5ystem-;
standard on Carbon Dioxide Systems
National Fire Protection Association

1993 Edition

U.S.A. 1993

Technical Committee on Portable Fire Extinguishers
Portable Fire Extinguishers

National Fire Protection Association

1990 Edition

U.8.A. 1990

Technical Committee on Halogenated Fire Extinguishing Systems
Standard on Halon 1301 Systems

National Fire Protection Association

1992 Edition

U.s.A. 1992

The Reliable Automatic Sprinkler co. Inc,
Water Systems Supression

Eleventh Edition

U.8.A. 1984

Fenwal Incorporated : Lo .
Automatic Fire Detectors, Application Engineering Manual
First Edition i L.
U.s.A. 1988

Fenwal Incorporated

Very Early Smoke Detection Apparatus
First Edition

U.S.A, 1891

Greg Kyte

Fire Investigation Report

Fire Marshal Association N.E.PLAL
U.S.A. 1988

923



INDICE

Introduccién ...’.......’......................'.;...‘...........;.......7‘ 2

capftulo I : Aspectos Te’éricds‘

1.1 Definicionss’: ; ; B
1,2° Qué es:elifuego, productos da’ ], comhustién K

2
C7102,30 Productos de’ lu combus én :
- Educaci6n, en: fla’t ‘Seguridad’Contra Incendi,
d rdidas por:causa de’ fuego

Capitulo II::" 17
ERE clasificacié 18
f2:27 Tipos’de ‘combustibles =19
» 2,37-Ignicién’de los materia 23
2.4 Condiciones y actos. inseguros. .28 "
capitulo III: 'quioa de Proteccién R 29
3.1 Tipds de 218temas AULOMALICOB +eveveeserrscrorss 30
3.1.1 Sistemas a base de agua - .30
3,1,2 Sistemas a base de biéxido de carbono - 35
3.1.3 Sistemas a base de agente halogenado . 38
3.1.4 Otros agentes extintores - 40
3.2 Equipos de actuacidn mANUAL ...eeeiveossessiaves. © 42
3,2.1 Extintores portdtiles contra incendio S Y S
3.2.2 Hidrantes .43 7
3,2,3 Proteccién civil PR 1)
Capftulo IV: Fuego incipiente y su dateccién L ) ’47
4.1 comportamiento del humo en fuegos incipientes '48
4.2 Detectores de humo ...uiviviinienarviviientniveise . 52
4.2.1 Detector de humo por :loniz..cidn : 53
4.2.2 Detector fotoeléctrico : T 56

4.2,3 Detector de alta sensibilidad ' S8



4.3 Reporta de un.incendio da qrandes dimensiones ... 60
4.4 posicién de undetector de humo .. :

4.5 zanificac‘én de érens .o 68

capftulo v: caso pr&ctico 70
5 1 Deacripcién deliedificio ¥ 71

5.2 -Proteccién contra incendio Cedanedy 73
“Nivel:planta ba:la : 73

74

76

- 80

: .2.1;:Nivel ‘planta baja < 81

‘Plano 5,22, Nvel® 82

’Plano:5.,2.3, Nivel 83

Plano:5.2.4;% Azotea 84

capitulo VI:: 85
;ge
Costo’de materiales’ eléctricoa a1

 Costo” de. mano"de obra ;88

s “ Total: dela inversié: 89:

conclusione:

Indice il

Ve il ety 94



	Portada
	Introducción
	Capítulo I. Aspectos Teóricos
	Capítulo II. Características de los Riesgos
	Capítulo III. Medios de Protección
	Capítulo IV. Fuego Incipiente y su Detección
	Capítulo V. Caso Prático
	Capítulo VI. Análisis de Costos
	Conclusiones
	Bibliografía
	Índice



