Un vistazo mas a fondo a los incendios infraventilados

Los estudios sobre incendios infraventilados estan en aumento ya que el servicio de
bomberos estd enfrentdndose a estos incendios mas y mas a menudo en las
intervenciones de hoy en dia. Estos estudios no ensefian mucho sobre el comportamiento
del fuego en tales incendios. En este articulo echaremos un vistazo mas profundo al
comportamiento del fuego en los incendios infraventilados.

1 ¢Cual es la diferencia entre un incendio ventilado y un infraventilado?

Cuando el fuego empieza en un edificio en el cual hay una carga normal de combustible,
en cierto momento el fuego se volvera controlado por la ventilacion. Esto significa que la
intensidad estard determinada por la cantidad de aire fresco que estd disponible para
fluir dentro de la habitacion del incendio.

1.1 Progreso del incendio ventilado.

Cuando una ventana grande esta abierta, mucho aire puede entrar en la habitacion del
incendio desde el comienzo del mismo. Este permite al fuego crecer bastante. En un
compartimento incendiado, el fuego puede crecer sin obstaculos, y progresara hasta el
flashover. Flashover significa que el fuego ha pasado de una etapa de crecimiento a una
de totalmente desarrollado. Todo el combustible que esté dentro de la habitacion
empezara a arder. Esto significa que la necesidad de aire crecera sustancialmente. Las
aberturas (ventanas y puertas) ya no son capaces de proporcionar suficiente aire fresco
para el fuego. El incendio se ha convertido ahora en controlado por la ventilacién. El
momento en el que el incendio pasa de controlado por el combustible a controlado por la
ventilacion se llama punto CC/CV.

Un incendio que se convierte en controlado por la ventilacién durante el flashover se
llama incendio ventilado. Después de todo, suficiente aire tiene que estar disponible
desde el comienzo para permitir al fuego progresar hasta el flashover.

La figura 1 muestra el grafico de

T A un incendio ventilado.
- Normalmente no se sabe
exactamente donde esta el punto
CC/CV en este tipo de desarrollo
de incendio. Es en algun
momento durante la etapa de
i flashover, pero nadie sabe con
certeza precisamente doénde.
. Algunos expertos establecen
que el punto CC/CV puede

t () > incluso estar situado antes, un
poco antes del inicio de

Figura 1 Posible localizacién del punto CC/CV en un flashover. Ellos comparan el
incendio ventilado. (Graph: Bart Noyens) crecimiento del fuego con un

7

barco en el mar. Cuando tu
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paras el motor del barco, continla avanzando un poco. Por lo tanto declaran que
suficiente energia tiene que ser liberada en una habitacidn, cerca del final de la etapa de
crecimiento, para que el flashover se produzca. Cada “x” marca una posible localizacion
del punto CC/CV. Para los incendios ventilados no importa realmente donde esta el
punto CC/CV exactamente. Es importante para los bomberos poder distinguir un incendio
en desarrollo de uno totalmente desarrollado porque estos fuegos requieren unas tacticas
diferentes. Aparte de esto, es extremadamente importante que los bomberos puedan
reconocer los signos de un flashover inminente:

e Calor intenso que viene de la capa de humo de arriba.

¢ Llamas que bailan en la capa de humo, que es el comienzo del rollover
e Capa de humo que desciende rapidamente o que esta ya muy baja

¢ La capa de humo se convierte muy turbulenta (Movimiento de remolino)
e La pirdlisis repentina de objetos inflamables en la habitacion

1.2 Progreso de incendio infraventilado

Para los incendios infraventilados, la localizacion del
punto CC/CV es extremadamente importante. En un
incendio infraventilado este punto estd situado antes del
flashover. Este tipo de incendio no tiene suficiente
oxigeno para progresar al flashover. El incendio quiere
seguir el grafico del incendio ventilado, pero debido a
que no hay oxigeno suficiente es forzado a un ratio de
liberacion de calor mas bajo. Uno puede comparar esto a
una autovia que esta en obras. Normalmente el limite de
velocidad es bajado a 70km/h. Tan pronto como los
conductores ven la sefal de trafico, bajaran de 120km/h

Figura 2 El limite de velocidad

. ) L ~ de 70km/h en la autovia en
a 70km/h. Ellos quieren ir mas rapido pero la sefial ,pras es una buena analogia de

limita su velocidad, al igual que el fuego quiere producir un incendio infraventilado. El
mas energia pero no puede. El incendio quiere progresar fuego quiere arder mas fuerte

pero no puede por la falta de

hacia una tasa de liberacién de energia mayor, pero la aire

falta de aire hace esto imposible.

El tamafio del compartimento y de la ventilacion presente en el compartimento
determinaran cuando el incendio pasara de un régimen de combustién controlado por el
combustible a controlado por la ventilacion. La figura 3 muestra varias diferencias entre
incendios infraventilados y ventilados. La diferencia entre estos incendios es que cada
uno se convierte en controlado por la ventilacion un poco antes que el otro. El incendio
“verde” se convierte en controlado por la ventilacion primero mientras que el incendio
“amarillo” representa una situacion donde hay un poco mas de oxigeno disponible. El
fuego permanecera controlado por el combustible sobre un minuto mas antes de que se
convierta controlado por la ventilacion. Otra vez la “x” representa el punto CC/CV para
cada uno. Ahora, éQué incendio parece mas peligroso?

La respuesta obvia es que el incendio ilustrado por la linea amarilla. Este incendio es el
ultimo en saltar de controlado por el combustible a controlado por la ventilacién. Esto
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significa que la temperatura dentro de la habitacién en el momento del punto CC/CV es
mayor en comparacion con los otros dos.

Si la temperatura en el compartimento es muy baja, también lo seran los riesgos para
los servicios de bomberos. Supongamos por un momento que la temperatura de la linea
verde no excedié de 200°C, luego no habra muchos gases de pirolisis. Este no ha
calentado suficientemente los objetos hasta la temperatura umbral a la cual la pirolisis
comienza. La temperatura a la cual un objeto comienza a pirolizar es altamente
dependiente del tipo de material del cual estd hecho. Una buena regla es que sobre los
300°C habra totalmente productos de pirolisis. Objetos proximos al foco del incendio se
habran calentado rapidamente. Esto serd debido al calor radiante que viene de las
llamas.

T (°C)

/\

t(s)

Figura 3 La linea roja ilustra el progreso de un incendio ventilado. Las otras tres lineas
demuestran tres tipos diferentes de incendios infraventilados. La linea verde representa un
incendio en un edificio hermético con fuerte aislamiento. Esto hace que el incendio se vuelva
controlado por la ventilacién rapidamente. La linea rosa es un incendio que tiene disponible un
poco mas de aire. La linea amarilla es un incendio que se convierte en limitado por la ventilacion
justo antes del flashover. (Graph: Bart Noyens)

Solo cuando la temperatura alcanza un nivel lo suficientemente alto en la habitacion vy
una capa de humo se forma, los objetos de dentro empezaran a pirolizar. El calor
irradiado vendra de la capa de humo principalmente. Los objetos envueltos por el humo
comenzaran a calentar los objetos por conveccion.

La localizacién del punto CC/CV en el grafico sobre el desarrollo del incendio es por tanto
muy importante. Cuanto mayor sea el aumento de temperatura en el momento en el
que el incendio se convierte en controlado por la ventilacion, mas peligroso sera el
incendio.

El peligro que representa un incendio también varia en funcion del tiempo transcurrido.
En cualquier incendio un cierto poder se ha generado. Este se llama tasa de liberacion
de calor (HRR). Esto significa que en cada segundo una cantidad de energia (medida en
julios) se produce. Sin embargo, la energia también se pierde. En un compartimento
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cerrado, la energia normalmente se pierde debido a la conducciéon a través de las
paredes. Esto basicamente significa que una cierta cantidad de energia por segundo se
esta yendo del compartimento. El fuego estad generando potencia mientras que al mismo
tiempo, la potencia se pierde a través de las paredes. En un incendio controlado por el
combustible la tasa de liberacion de calor generada por el incendio estd aumentando.
Esta HRR sera mayor que la HRR que se pierde a través de las paredes.

Cuando (medido por segundo) mas energia es producida que la que se esta perdiendo, la
temperatura aumenta. Poco después del punto CC/CV, la temperatura continuara
aumentando por un pequefio tiempo mas. La HRR del incendio se estancara o incluso
bajara. Pero esto llevara unos cuantos segundos antes de que la HRR perdida a través de
las paredes exceda la HRR generada por el incendio. Tan pronto como la energia perdida
sea mayor que la producida, la temperatura comenzara a bajar. Otra vez la analogia del
barco puede ayudar a ilustrar esto. La potencia de los motores del barco quizas ha sido
limitada, pero no obstante, la nave continuarad avanzando algun tiempo. La HRR del
incendio es limitada pero la temperatura continuard subiendo, a pesar de que la
potencia es limitada, porque mas calor esta siendo generado del que se esta perdiendo.

La velocidad a la cual la energia se pierde dependera de la temperatura de la habitacion,
de la temperatura del exterior y de la temperatura de la pared. Aparte de esto, ciertas
caracteristicas de los materiales de construccion (conduccion de calor, densidad vy
capacidad calorifica especifica) juegan también un rol importante. El espesor de las
diversas capas en la pared (por ejemplo, mamposteria, ladrillo, aislamiento) también es
importante.

Una importante pregunta que hacerse es: icuando el servicio de bomberos crea una
abertura? Tan pronto como los bomberos abren una puerta, aire fresco sera chupado vy el
humo fluird hacia fuera. Este aire fresco puede hacer que la HRR del incendio aumente.
Cuando mas rapido sea el flujo de aire que entra, mas peligroso sera el incendio.

Cuando echamos un segundo vistazo a la figura 3, “podemos ver que el tiempo es
extremadamente importante en la escena del incendio. Si cuando los bomberos abren la
puerta, la linea amarilla ha alcanzado su pico, el riesgo sera mucho mas grande que
cuando esto suceda en el pico de la linea rosa. Sin embargo, estd claro que la
temperatura disminuird bastante mas rapido. Supongamos que nadie avisa o informa del
incendio, y los equipos de bomberos abren la puerta una hora o mas después de que el
punto CC/CV haya pasado. En este caso, el incendio posiblemente se haya apagado por
si mismo. Normalmente las temperaturas dentro no seran muy altas y la velocidad del
aire que entra sera limitada. Ahora se ve claro que la linea rosa en su pico es una
situacion mas peligrosa que la amarilla, la cual ha perdido todo su calor.

Para evaluar el riesgo, tenemos que tener en cuenta dos cosas:

e (Cuando el fuego se convirtidé en controlado por la ventilacién? (éComo de caliente
estaba en ese momento?)

e (Como de caliente esta el compartimento cuando los bomberos abren la puerta?
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2 Presion

Durante un incendio infraventilado un patrén peculiar de presion puede ocurrir dentro del
compartimento. Un incendio hara que las temperaturas aumenten. El humo estd mucho
mas caliente que el aire de los alrededores. Cualquier cosa que se calienta se expandira.
Si el fuego estd produciéndose en una habitacién en la cual la puerta se ha dejado
abierta, el humo fluird hacia fuera. Esto compensara parcialmente el aumento de la
temperatura. Debido a la gran abertura presente (sobre 2 m2 en el caso de una puerta),
el fuego sera incapaz de aumentar la presién.

Si las puertas y las ventanas permanecen cerradas, un patrén diferente de presiones se
creara. La habitacion se llenara gradualmente de humo. La temperatura en el interior
aumentara. Esto hara que la presion en el interior del compartimento aumente también.
Siempre que el fuego tenga suficiente aire, la HRR aumentard y la temperatura dentro
de la habitacion aumentara igualmente. El oxigeno en el interior comenzara a agotarse.
En cierto momento, el fuego alcanzara el punto CC/CV como se describié anteriormente.
La produccion de calor disminuira mientras que la energia perdida a través de las
paredes permanecera mas o menos igual. La temperatura alcanzara un pico después del
cual las altas pérdidas de energia haran que la temperatura disminuya rapidamente.
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La figura 4 ilustra lo que se ha descrito anteriormente. El fuego hace que aumente la
temperatura. Debido a que el oxigeno se acaba dentro de la habitacidn, el incendio pasa
por el punto CC/CV. Luego hay una caida masiva de temperatura. Después de la ignicidon
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inicial hay una etapa incipiente y una capa de humo caliente puede ser vista formandose
después de un minuto y medio. La linea verde indica la temperatura a 2.1 metros sobre
el suelo. Después de unos 2.5 minutos, la temperatura a 1.5metros sobre el suelo
empieza a aumentar. Esto significa que la capa de humo ha bajado por debajo de 1.5m.
Poco después la temperatura se dispara de unos 200 °C (400 °F) a 982 °C (1800 °F)
todo dentro de 4 minutos desde que empezd el test. Un minuto mas tarde, sin embargo,
la temperatura ha caido otra vez a 200 °C (400 °F). La velocidad a la cual la temperatura
cae, es influencia por la cantidad de aislamiento y las caracteristicas de los materiales
usados.

Durante los 4 primeros minutos del incendio, la presion en la habitacion aumentara. La
figura 5 ilustra la importancia del aumento de presidon. La sobrepresién en el
compartimento alcanza 150Pa. Esto es aproximadamente igual a una fuerza de 15 kg/m2
de superficie. Si hay una puerta en la habitaciéon con drea de2 m2 de superficie, el humo

caliente ejercera una fuerza de 30kg
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Figura 5 El cambio en la presién en el test. Esta claro  9radualmente disminuya al igual que
que el aumento de presidn esta ligado al aumento de un neumatico de bicicleta pinchado
temperatura. Una vez que el pico de temperatura se

Il'ljaL ?__Iscg?)zado, la presidon comienza a bajar. (© Figure: Los gases calientes se expandiran. Los

gases frios se contraeran. Cuando los
gases se contraen, la sobrepresién disminuird aun mas. Después de todo, ellos ocupan
menos espacio cuando son enfriados. Dado que cierto humo ha sido empujado fuera, los
gases que quedan mas frios ya no pueden llenar toda la habitacion. El enfriamiento hace
que la presion dentro de la habitacion cambie a una depresion. Este experimento midio
una depresion de 50Pa. Luego aire frio serd arrastrado dentro a través de las mismas
rendijas hasta que la presidén interior se iguala a la exterior.

Si pusiéramos la Figura 4 encima de la Figura 5, podriamos ver facilmente que ambos
fendmenos estan ligados entre si. La presion aumenta mientras la temperatura aumenta.
Las imagenes de video del experimento muestran que el humo se escapa a través de
todas las grietas. Una vez que el punto CC/CV ha sido pasado, la temperatura empieza a
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bajar. Al mismo tiempo, la presidon baja también. El video muestra que el flujo de salida
del humo de repente para. La entrada de aire fresco no es visible al ojo humano.
Finalmente, es importante avisar que estos graficos de arriba ilustran un solo test. Otros
tuvieron otros patrones de presién. El cambio en la presion y la temperatura es
dependiente de numerosos parametros. Ciertos graficos pueden parecer totalmente
diferentes de los mostrados arriba.

3 Llegada del servicio de bomberos.

Ahora nos tenemos que preguntar a nosotros mismos: “écomo podemos usar el
conocimiento anterior en la escena del incendio?

A la llegada a la escena todos deben
intentar hacerse una idea de lo que esta
sucediendo dentro del edificio ardiendo.
Especialmente los oficiales y jefes de
dotacion necesitan formarse una imagen
correcta de la situacion. Mirando las
aberturas de ventilacion, su tamano vy
localizacién, los bomberos pueden
determinar si se enfrentan a un incendio
ventilado o infraventilado. Cuando una
puerta se abre y el humo sale hacia
fuera es probable que sea ventilado.

La situacidon es diferente cuando el
servicio de bomberos llega a un edificio
gque estd completamente cerrado.

Cuando todas las ventanas y puertas
Figura 6 el humo esta saliendo por una ventana. estdn cerradas, hay una ventilacion
4

Mirando el color, velocidad de salida... uno puede . ficient | f
determinar la severidad de la situacion. (© Photo; 'NSUTICIENtE para que €l Tuego progrese
Warre St-Germain) totalmente. Claro, que esto necesita ser

considerado en el contexto adecuado. En
una casa moderna, el volumen de los compartimentos son pequefios y el fuego
probablemente sea incapaz de romper una ventana o forzar una abertura a través de la
capa externa de construccion del edificio. El equipo de extincién puede asumir que el
perfil de ventilacion permanecera estable hasta que hagan la entrada. En un hangar de
una fabrica con un gran volumen, es posible que el fuego crezca significativamente antes
de que se convierta en controlado por la ventilacién. Después de todo, una gran cantidad
de aire esta disponible es tal hangar grande. Aparte de eso, es posible que un elemento
de construccion de plastico en la pared (p.ej. una puerta) o en techo (p.ej. una lamina
transparente ondulada) se derrita. Esto crearda una abertura a través de la cual la
ventilacion se producira.

Es posible, mientras que se tiene en cuenta el tamano del edificio, evaluar si el fuego
esta ventilado o infraventilado mirando las aberturas en las paredes y techos.
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3.1 Incendio infraventilado poco después del punto CC/CV

Cuando no hay presentes aberturas, uno necesita mirar el humo que sale. En la seccién
de arriba explicamos que en un incendio en un compartimento la presion aumenta. La
presién positiva hard que el humo sea empujado hacia fuera a través de rendijas y
grietas. Cuanto mayor sea la presién mas humo fluird hacia fuera y mas rapido lo hara.

Cuando el humo estd siendo
empujado hacia fuera, es porque
hay wuna gran sobrepresién
dentro del compartimento. Esto
significa que una alta
temperatura se ha alcanzado
dentro también. Si en ese
momento, una puerta se abre
para conseguir acceso, un flujo
peligroso se creara. El humo sera
empujado a fuera violentamente
y aire sera chupado. Tipicamente
un tunel de aire se forma. La
Figura 7 Durante este incendio infraventilado, Ila mayor parte de la puerta es

temperatura dentro era muy alta. La sobrepresién dentro usada como ventilaciéon de humo,
empujard el humo hacia fuera. (© Photo: Zbigniew mientras la parte de abajo

Wozniak) aparece un tunel de aire. Esta

situacion no durard mucho.
Debido a la gran abertura, la sobrepresidon disminuird. Habrd todavia una entrada de aire
y una salida de humo caliente. Pero esta situacién progresara rapidamente. Un flashover
inducido por la ventilacion sera probablemente lo que continlie. En casos raros incluso in
backdraft puede ocurrir.

La situacion ilustrada arriba es claramente
reconocible en la escena. Los bomberos
pueden entender que estd sucediendo si
han sido educados en el desarrollo de
incendios infraventilados y en el aumento
de calor y presidon. Lo que sucede cuando
una puerta se abre puede ser ilustrado otra
vez usado la analogia de la “autovia en
construccién”. Antes de los trabajos de
construccién, los conductores tuvieron que

frenar a 70km/h. Sin embargo, la mayoria
de conductores con prisa quieren volver a
conducir a 120km/h lo antes posible. Tan
pronto como dejan la zona que esta en
construccién, pasan la sefal que indica que
ya no se aplica la reduccion de velocidad.

Figura 8 Al final de la zona de construcciéon, el
limite de velocidad es aumentado. El fuego tiene
una HRR limitada por la falta de aire. Tan pronto
como la puerta es abierta, esta restriccion es
eliminada también y el fuego progresara a un
flashover inducido por la ventilacion. (Photo:
shutterstock)

Todos los conductores aceleraran hasta que estén conduciendo a 120km/h. Un incendio,
como la escena descrita arriba, progresara rapidamente una vez que consiga el aire que
necesita. El fuego se “acelerard” hacia su maxima HRR que puede conseguir con la
cantidad de aire que actualmente esta disponible a través de la puerta de entrada.
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3.2 Incendio infraventilado con una depresién

La seccidn de arriba explica como un incendio infraventilado se sofocara el mismo. Tanto
la temperatura como la presion disminuiran dentro. El flujo de salida de humo se parara.
A menudo, el humo ha dejado algunas huellas. Manchas de hollin pueden ser vistas
alrededor de ventanas y puertas. Estas manchas de hollin pueden ser el Unico signo
visible de que el fuego ha estado o estd ardiendo dentro. No esta realmente claro desde
fuera si el fuego ha alcanzado su etapa de depresidon o si se ha apagado completamente

Si el servicio de bomberos llega a la escena de noche, este tipo de signos es facilmente
que se pasen por alto. Después de todo, no hay humo visible. Por lo tanto, es
extremadamente importante no sacar ninguna conclusion del hecho de que no se ve
nada. Ed Hartin de EE.UU usa la siguiente frase: “Si no se muestra nada, significa
exactamente eso: inada!”. En los casos donde no se ve nada desde fuera cuando los
bomberos llegan, no pasa nada la mayor parte del tiempo. Sin embargo esto puede llevar
a la rutina y complacencia. Solo cuando la puerta ha sido abierta, estara claro si pasa
algo o no.

Cuando el incendio esta en una etapa de depresién, abrir una puerta causara un rapido y
turbulenta entrada de aire sin que salga humo al mismo tiempo. Esta entrada de aire
puede ser tan fuerte que sea imposible cerrar la puerta otra vez. Este flujo indica que un
incendio intenso ha estado ardiendo dentro. La figura 4 y la 5 muestran la temperatura
interior de alrededor de 200°C mientras que la depresion en ese momento es de 50Pa.
Si los equipos de bomberos abren la puerta en esas condiciones, un flashover inducido
por la ventilacion ocurrird dentro de un marco de tiempo razonablemente pequefio (de
dos a cuatro minutos)

Es un escenario familiar para los bomberos y puede ser facilmente explicado también
entendiendo la relacion entre el desarrollo del incendio, aberturas en el compartimento,
temperatura y presién. Es importante para los oficiales al mando el reconocer estos
signos y de darse cuenta de lo que sucede. De esta forma puede ajustar sus tacticas
adecuadamente y compartir el fuego con seguridad y efectividad.

3.3 Incendio infraventilado bastante después del punto CC/CV

También hay una tercera posibilidad y es que el incendio se ha apagado por si mismo.
La figura 3 muestra tres incendios infraventilados. La linea amarilla ilustra un incendio
gue coincide con el grafico de la figura 4. La temperatura aumenta significativamente
antes de la falta de oxigeno tenga lugar. Se muestra claro que la temperatura también
disminuye rapidamente después. En las casas modernas es altamente improbable que
una ventana se rompa. El volumen quedara cerrado por lo tanto. Después de un tiempo,
el fuego se apagara debido a la falta de oxigeno. El humo caliente transferird su energia
a las paredes de la misma forma que lo hace el aire aliente. Y después de un rato, la
temperatura alcanzara otra vez los niveles que habia antes del incendio.

Cuando el servicio de bombero abre una puerta en este tipo de situaciones, un flujo
pequefio de aire se crea. Casi no hay diferencia de presion con el ambiente exterior.
Aparte de esto, la diferencia de temperatura entre el humo y el aire de fuera es casi
ninguna. Cualquier flujo eventual se formara lentamente. Esto es otra vez un escenario
evidente para los bomberos. Una camara de vision térmica mostrara casi ningun
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incremento de temperatura en el interior. Cuando el fuego se ha apagado
completamente, la temperatura dentro permanecera la misma. Una camara de vision
térmica es por tanto una herramienta valiosa cuando se avanza a un incendio
infraventilado. En el momento en el que hay todavia un foco de incendio y la HRR
aumenta, la cdmara permitird a los bomberos percibirlo antes de que empiecen a sentir
el aumento de la temperatura a través de su traje de intervencion.
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