éComo muere la gente en los incendios?

1 Introduccidén

Todo bombero sabe que hay personas que mueren en los incendios. Sin embargo, a
menudo carecen de una idea de cdmo mueren realmente. Un fuego produce humo y
calor. Ambos componentes son una posible causa de muerte para los seres humanos y
este articulo profundiza en esto, teniendo en cuenta las implicaciones de ese
conocimiento para nuestros métodos de operacidn. ¢El cambio en el comportamiento del
fuego influye de alguna manera en estos dos factores? Si es asi, ¢cOmo y por qué tiene
un impacto?

2 Calor

Un fuego produce energia. Esta energia se usa para calentar los alrededores. El factor
mas importante es la potencia del fuego o la tasa de liberacion de calor (HRR). La HRR
del fuego generalmente se mide en kW o MW. La HRR nos dice cuanta energia, medida
en ], se produce cada segundo.

La HRR del fuego se transfiere principalmente a través de la conveccién y radiacion. Una
buena estimacién es que el 70% se transfiere de forma convectiva, mientras que la
radiacion representa el otro 30%.

2.1 Transferencia de calor por conveccion

La transferencia de calor por conveccién es
responsable de la mayor transferencia de
energia producida por el fuego. El calor
convectivo se puede demostrar facilmente
mediante el uso de una vela. Mantenga su
mano 10 cm por encima de la vela como se
muestra en la figura 1. El calor que se siente
es el del aire que se eleva (humo). Al colocar
la mano en el lateral de la vela, a una
distancia similar, se puede sentir la diferencia
entre el calor convectivo y el calor radiante.

Figural. Sobre la vela se puede sentir la
parte convectiva del calor producido por la
llama. (Photo: Szymon Kokot-Gdra) fuego al humo. Cuanto mayor sea la HRR del

fuego, mas caliente sera el humo.

Primero, el calor convectivo se transfiere del
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Sin embargo, hay otro factor que también \ ' L
determina qué tan caliente se volvera el humo. ‘\< < : ):’
La altura de la capa de humo juega un papel en 9‘\ . < :*> ,"'
esto. Inicialmente, un incendio sobre el suelo de % ' > I’
una habitacion de tamafio normal hara que el \ : '> 4
humo suba durante 2,6 metros antes de tocar el ‘\ < i !
techo. Durante esa ascension, el aire se \ : /
mezclara con el humo (ver figura 2). El volumen U‘\ < : ') | R

y masa del humo aumentaran continuamente  entrainment % : :
durante la ascensién. Cuanto mas aire frio se \ /' ' /

mezcle con el humo, menor serd la temperatura 0 - 5

final de este. Por lo tanto, el humo que llega al ‘\\ { :7 ,’

techo de un almacén de 5 metros de altura sera g Y [ ),’ A 4

menos cdlido que en una cocina de 2,6 metros.

En la siguiente etapa del incendio, se forma una
capa de humo. Supongamos que la capa de
humo en un departamento tipico tiene un Figura2 Mientras el humo aumenta, mas y
metro de espesor, implicando que el humo que mas aire es_mezclado con este. Esto se llama
sale del suelo solo se elevara un metro y arrastre. (Figure: Edward Johnson)

medio. Esto significa que se mezcla menos aire

y el humo estard mas caliente. Aparte de eso, el fuego a menudo habrad aumentado su

tasa de liberacion de calor en comparacion con la etapa incipiente. Por lo tanto, se

agrega mas calor y, al mismo tiempo, se mezcla menos aire frio. Esto genera un humo

mas caliente que al comienzo del incendio.

La capa de humo caliente ahora se ha convertido en una fuente de calor y transferird
calor a otros objetos como las paredes y el techo, que estan mas frios que el humo.
Habrd una transferencia de calor por conveccién del humo a los limites del
compartimento. Mientras sale humo de este, se enfriard parcialmente y las paredes y el
techo se calentaran al mismo tiempo. A medida que las paredes y el techo contintan
calentandose, absorberan cada vez menos calor de la capa de humo. La transferencia de
calor por conveccion es de hecho proporcional a la diferencia de temperatura (AT) entre
la capa de humo y las paredes y el techo. Los limites del compartimento a su vez
transferiran calor a través de la radiacion y la conduccion.

Es posible calcular la transferencia de
calor por conveccion:

Q=hXxAXAT [kW]

Cuando el humo que fluye a través de un edificio se encuentra con una abertura, este
saldra. Este humo constituye un volumen, una masa de humo que sale del edificio por lo
que equivale a una cantidad significativa de energia que se pierde.

Cuando la capa de humo cae aproximadamente a medio metro del piso, los bomberos
gue participan en un ataque interior estaran parcialmente en la capa de humo. La parte
de su cuerpo que esta dentro del humo absorbera calor. De hecho, el area de superficie
del cuerpo del bombero (A) que esta en la capa de humo, actia de la misma manera que
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las paredes del edificio que rodea al humo. La capa de humo transferira calor al equipo
de proteccién de los bomberos. La cantidad de calor que se transfiere dependera de la
diferencia de temperatura entre el traje de intervencidon y el humo. El calor luego se
transferira del equipo al cuerpo del bombero por conduccion.

Si la capa de humo cae al suelo, cualquier victima que se encuentre alli sentira
inmediatamente los efectos de la transferencia de calor en su cuerpo. La ropa que lleva
puesta ofrece poca o ninguna proteccion. Lo mismo ocurre con cualquier victima que esté
parada en una ventana, en el flujo del humo que sale. También recibiran calor del humo.
Un problema adicional aqui es que la transferencia de calor por conveccién depende de la
velocidad del humo de salida incluido en el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion h. El coeficiente de transferencia de calor por conveccidon estd determinado
por varios factores diferentes, uno de las cuales es la velocidad. Cuanto mas rapido fluya
el humo, mas calor transferira.

Finalmente, la capa de humo, al salir, transferird mucho calor a través de la radiacién. La
capa de humo irradiara calor sobre los objetos ubicados debajo de ella.

2.2 Radiacién

La radiacion es una forma de transferencia de calor que es bien conocida por todos.
Piensa en la sensacidon del sol brillando en tu cara en un calido dia de verano. Todos
pueden sentir el efecto del calor radiante. En una fogata o chimenea, esto se vuelve aun
mas claro. Todos también saben que el calor radiante aumenta a medida que la distancia
a la fuente de calor se reduce.

En el terreno del incendio, el foco del incendio sera la fuente principal de calor radiante.
El foco del fuego y las llamas encima irradiaran calor. El calor radiante se mueve en linea
recta y todo lo que esté a la vista del fuego (y de las llamas) se calentara.

Figura3 Ambos bomberos en la ilustracion son del mismo tamafio, incluso si esto parece no ser
asi. El bombero mas cercano a las llamas absorberd mucho mas calor radiante. Esto se ilustra por
la cantidad de flechas que golpean su cuerpo. Cuanto mas lejos de la fuente de calor, menos calor
radiante (flechas). (Drawing: Bart Noyensbased on an idea of James Mendoza of San Jose Fire
Department)
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La capa de humo caliente también irradiard calor sobre los objetos en su "linea de
vision". Estos son los objetos ubicados debajo de esta. Eso significa que cerca del fuego,
un sofa se calentara desde dos lados. Obviamente, el foco del fuego también emite calor
radiante. La cantidad de calor que proviene de aqui suele ser bastante grande, sin
embargo, la distancia al sofa podria ser de cinco metros, por ejemplo. La capa de humo
serd menos calida que el foco del fuego o las llamas sobre él. Sin embargo, el calor
radiante transferido desde la capa de humo al sofa puede ser mucho mayor debido a la
menor distancia entre los dos. Por ejemplo, la capa de humo podria estar tan cerca como
medio metro del sofa.

La distancia entre la fuente de calor y el objeto receptor es un parametro importante en
la transferencia de calor radiante. El calor radiante (cuantificado en kW/m2) es
inversamente proporcional a la distancia al cuadrado. Esto significa que el calor radiante
transferido se vuelve cuatro veces menor a medida que la distancia a la fuente de calor
se duplica. La proporcién de calor radiante recibido en relacién con el calor radiante que
se emite se denomina factor de vista. El simbolo que define el factor de vista es ®. La
figura 3 muestra claramente que el bombero que estd mas cerca de la fuente de calor
esta recibiendo una mayor cantidad de calor radiante que el que estéd mas lejos.

Un segundo parametro importante es la temperatura de la fuente de calor. Para la
transferencia de calor por conveccién, la cantidad de calor transferido estd determinada
por la diferencia de temperatura entre la fuente de calor y el receptor. Para la
transferencia de calor radiante, las cosas son mas complicadas. La fuente de calor
emitird calor. La cantidad de calor que se emite es directamente proporcional a la
temperatura en grados Kelvin a la cuarta potencia. Esto es algo mas dificil de
comprender. En términos generales, la cantidad de calor radiante se vuelve 16 veces
mayor cuando la temperatura en Kelvin se duplica. La temperatura en Kelvin es 273 mas
alta que cuando se indica en grados Celsius. Una temperatura de 400 Kelvin equivale a
127 °© C. Una temperatura de 800 Kelvin coincide con 527 °© C. Cuando la temperatura de
una capa de humo aumenta de 127 © C a 527 ° C, el calor radiante proveniente de esa
capa de humo habra aumentado 16 veces.

Cada objeto emitira calor radiante. El soféa que se estd calentando también emitirad calor.
Cuando el sofd ha alcanzado una temperatura de 77 °C (350 K), también emitird algo de
calor. Sin embargo, estd claro que el calor que irradia del sofa es insignificante en
comparacién con el que proviene de la capa de humo.

Es posible calcular la transferencia de
calor radiante:
Q=0XexdxT* [kW/m2]

El calor radiante también puede ser emitido a las victimas. Las victimas que yacen en el
suelo o de pie en un balcén pueden recibir calor radiante proveniente tanto de la capa de
humo como de las llamas. En la practica, a menudo encontramos victimas que han huido
a un balcon. Ya no se ven afectados por el humo, pero el calor radiante seguira causando
lesiones por quemaduras (graves). Una victima parada en un balcon, junto a las llamas
gue salen de una gran puerta corredera de vidrio, se quemara. Esto en si mismo es un
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argumento para el uso del ataque transicional. Al extinguir las llamas, la temperatura de
los gases que salen disminuira significativamente. El calor radiante serd rapidamente 16
veces menor. Esto significa que la victima puede permanecer en ese balcén durante un
periodo que es 16 veces mas largo, antes de acumular la misma cantidad de calor
radiante. Sin embargo, es importante usar la cantidad correcta de agua durante esta
tactica. Las primeras docenas de litros que entran en el compartimiento en llamas se
evaporaran y extraerdn una enorme cantidad de energia de estas. Estas Ilamas son en
realidad gases super calientes. Cuando se extrae energia de estos gases, se encogeran
considerablemente. El volumen de reduccion de gases a su vez permite la expansiéon del
vapor proveniente del agua que se estd evaporando. Después de eso, si se vierte mas
agua en la habitacién, se evaporara principalmente en las paredes y el techo. Esta vez,
no habrd volumen que se reduzca, sino que solo se formard una cantidad adicional de
vapor. Este exceso de vapor se extenderd por todas partes y puede dificultar
severamente a los bomberos e incluso danar a las victimas. Por lo tanto, es muy
importante cerrar la lanza inmediatamente después de la extincidn.

3 Humo

La produccién de humo depende del tipo de fuego. Al observar los incendios desde el
punto de vista de la "producciéon de humo", podemos discernir tres tipos de incendios:
incendios latentes, incendios ventilados e incendios con poca ventilacion. Un fuego
latente se define como un proceso de combustién lenta con bajas temperaturas y sin
llamas. Los incendios latentes y los incendios con poca ventilacion generalmente
producen grandes cantidades de gases (10 veces mas que los incendios con ventilacion).
La producciéon de humo es mucho menor en incendios ventilados. Cuando se trata de
incendios latentes, depende mucho del tamafo del incendio y de cdmo progresa. Por
ejemplo, un cigarrillo podria caerse en algun lugar, iniciar un fuego latente, pero ese
fuego no podra crecer. Mientras la superficie del fuego latente siga siendo pequenia, la
produccion de gases seguira siendo baja también.

El humo es una mezcla de gases, particulas solidas (hollin) y particulas liquidas en
suspension. También se producen diferentes gases. El CO> y el CO son dos gases
importantes en el humo junto con los gases de pirdlisis. Cuando el nitrégeno esta
presente en el combustible del fuego, también se forman sustancias como el HCN.
Finalmente, a menudo quedara algo de oxigeno en el humo. El nivel de oxigeno
obviamente sera mucho menor que el 21% normal que esta presente en el aire. El humo
se elevara en forma de penacho hacia el techo donde formara una capa de humo. La
composicién de la capa de humo no es fija. Estd cambiando constantemente. Dentro de
la capa de humo, habra cierta combustién localizada en determinadas partes. Esto
depende de la temperatura y el oxigeno disponible. El nivel de CO en la capa de humo es
directamente proporcional a la temperatura en incendios controlados por combustible y
es inversamente proporcional a la temperatura en incendios controlados por ventilacién.
Los niveles de los diferentes gases en la capa de humo cambian constantemente. Es un
fendmeno muy complejo.
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4 Efectos sobre el cuerpo humano

4.1 Efecto del calor

Cuando nuestra piel se calienta, primero sentimos una sensacién agradable. Nuevamente
piense en el sol irradiando su calor sobre nuestra piel. Pero todos saben lo que es una
quemadura solar. Cada uno de nosotros hemos tenido quemaduras de primer grado
debido a permanecer demasiado tiempo al sol. Esa sensaciéon agradable puede provocar
lesiones por quemaduras debido a la exposicion prolongada. El calor radiante que
proviene del sol en un calido dia de verano es de aproximadamente 1 kW/m2. La
exposicion prolongada a este nivel de radiacién puede provocar quemaduras de primer
grado.

La temperatura de la piel podria calentarse aun mas. Esto se puede hacer mediante
transferencia de calor por conveccion o radiacion, como se explicé anteriormente. El
umbral del dolor humano es aproximadamente a los 43 °C. Cuando la piel se calienta
mas alld de este punto, se sentird dolor. Cuanto mayor sea la temperatura y mayor sea
el drea de superficie que se estd quemando, mas dolor causara. Este dolor puede incluso
hacer que las personas salten por las ventanas, incluso cuando es seguro que no
sobreviviran a la caida.

Las quemaduras de primer grado, con el tipico enrojecimiento de la piel, ocurriran
cuando la temperatura de la piel alcance los 48 °C. A una temperatura de 55 °C,
comenzaran a formarse quemaduras de segundo grado. Este tipo de quemaduras se
caracterizan por las ampollas. A temperaturas mas altas, se produciran quemaduras de
tercer grado lo que implica que la piel en el lugar de la quemadura estd completamente
destruida.

Por supuesto, hay una diferencia de temperatura sustancial entre la piel de alguien y la
del humo. Debido a la transferencia de calor (ya sea radiante y/o convectiva), la piel se
calentara.

Los bomberos a menudo se enfrentan a la transferencia de calor tanto convectivo como
radiante ya que trabajan dentro de un humo a una temperatura determinada vy al
mismo tiempo estan expuestos a una cierta cantidad de calor radiante (medido en
kW/m?2). La organizaciéon estadounidense NIST ha formulado un grafico que indica el
efecto de ambas formas de transferencia de calor. El grafico también tiene en cuenta el
efecto protector del equipo de intervencion.

El grafico de NIST es, por supuesto, un modelo simplificado de la realidad. Alun asi,
ofrece una buena estimacion inicial de cuanto tiempo es seguro para los bomberos
operar en ciertas condiciones antes de sufrir lesiones por quemaduras.
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Figura4 Limite de exposicidon térmica en relacion con el flujo de calor radiante y la temperatura
ambiente.
(Graph: NIST)

4.2 Efecto del humo

El humo estd, literalmente, compuesto de cientos de sustancias diferentes. Aun asi, el
efecto del humo en el cuerpo humano puede ilustrarse al observar ciertos gases claves y
la interaccion entre estos.

El humo causa una gran variedad de problemas a los seres humanos:
e El humo en parte se compone de sustancias irritantes.
e En parte se compone de sustancias asfixiantes (CO, CO2, HCN, ...)
e El humo ha reducido los niveles de oxigeno.

Los gases irritantes en el humo afectaran negativamente los ojos y los pulmones. A altas
concentraciones, causaran un dolor genuino. Ademas de eso, el humo no permite que la
luz lo atraviese por lo que no se puede ver muy bien a través de él. Cuanto mas espeso
es el humo, menos se puede ver. Todas estas caracteristicas hacen que sea muy dificil
para las personas caminar a través del humo. La salud fisica de una posible victima del
incendio también juega un papel importante. Las personas mayores y los nifios pequenos
sucumbirdn mas rapidamente a los efectos de los irritantes quimicos que los adultos en
buena forma. No hace falta decir que las personas con enfermedad reactiva de las vias
respiratorias experimentaran problemas fisicos mucho mas rapido cuando se expongan
que una persona con salud normal.

Las personas que han estado expuestas a gases irritantes pueden desarrollar numerosos
problemas de salud incluso después de que la exposicion haya terminado. Después de
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haberlos sacado del humo, todavia no estan completamente fuera del peligro. Durante
las primeras 24 horas después de la exposicién, puede ocurrir una inflamacién de los
pulmones que puede ser fatal. Cuando tales inflamaciones se tratan o previenen
adecuadamente, la mayoria de las victimas muestran una recuperacion completa en 3
meses. Solo cuando una victima, de un incendio en una casa, abandona el hospital,
podemos realmente decir que salvamos una vida. A menudo, son los esfuerzos
combinados del servicio de bomberos, lo que "salva" la vida de las victimas de incendios
domésticos, y los servicios médicos los que aseguran que se mantengan con vida.

El humo también se compone en parte de CO. En un incendio, los niveles de CO a
menudo alcanzan 5.000 a 10.000 ppm. Estas son concentraciones muy altas. EI CO se
adhiere a la hemoglobina en el torrente sanguineo. La hemoglobina es la proteina en los
globulos rojos que transporta el oxigeno. La hemoglobina puede verse como un conjunto
de camiones que transportan oxigeno desde los pulmones hacia el resto del cuerpo.
Cuando uno de esos camiones se carga con CO, ya no puede transportar oxigeno. Si
muchos de estos camiones transportan CO, entonces el suministro de oxigeno fresco se
reduce considerablemente. La cantidad de CO se cuantifica en %COHb. Altos niveles de
CO en el torrente sanguineo son la principal causa de muerte de las personas atrapadas
en incendios domésticos. Para los seres humanos, se aplica la regla de Haber. Haber
afirma que el envenenamiento por CO depende tanto del tiempo de exposicion como del
nivel de CO en la atmodsfera. Esto significa que una exposicion de cinco minutos a una
concentracion de 1.000 ppm tiene los mismos efectos que la exposicién a 500 ppm
durante diez minutos.

El humo a menudo también contiene cianuro de hidrogeno. Concentraciones de 1,000
ppm son posibles en escenarios de incendio. EIl HCN también es un gas téxico, y es hasta
25 veces mas venenoso que el CO. El efecto del HCN debe agregarse ademas de los
efectos del CO. El HCN en el humo hara que las victimas pierdan la conciencia aun mas
rapido de lo que seria el caso sin HCN. Esto acorta alin mas el tiempo que las victimas
tienen para escapar. Finalmente, vale la pena sefalar que la regla de Haber no se aplica
al HCN. Las personas no sobreviviran por mucho tiempo en niveles de HCN de 200 ppm o
superiores.

El humo también tiene altas concentraciones de CO2. Este gas hace que el cuerpo
humano hiperventile. El objetivo natural de nuestros cuerpos es sacar el CO2 del torrente
sanguineo. Sin embargo, la hiperventilacién hace que los otros gases téxicos se inhalen
aun mas rapido.

La concentracion de oxigeno dentro del humo se ha reducido. A veces, apenas queda
oxigeno del 21% original. Los niveles bajos de oxigeno son muy peligrosos. Durante el
incendio de una casa, el nivel de oxigeno a nivel del suelo permitiria la supervivencia de
las victimas. Dentro de la capa de humo, se han medido concentraciones del 1%. A eso
se afiade la alta temperatura de la capa de humo. Las personas que respiran ese tipo de
humo, a menudo tienen pocas posibilidades de salir con vida. Se han reportado casos en
los que las personas abren una puerta a un compartimiento incendiado y de repente se
encuentran con un humo pesado saliendo de él. Incluso después de una sola respiracion
dentro del humo, sucumben y caen inconscientemente al piso.

El humo contiene otros gases, como el NOx, pero estos generalmente son de menor
importancia.
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En términos generales, el humo produce tres efectos en el cuerpo humano:

1. Los gases irritantes dificultan severamente la evacuacion. Los ojos se vuelven
llorosos y las vias respiratorias comienzan a doler. Esto incluso puede hacer que
las victimas colapsen.

2. Los niveles de gases a los que estan expuestas las victimas pueden hacer que se
desorienten, pierdan el conocimiento o incluso mueran. El CO y el HCN son los
gases mas importantes a este respecto.

3. Los altos niveles de gases irritantes pueden incluso provocar la muerte de una
victima después de ser rescatada del fuego al causar inflamacion de los pulmones
y edema pulmonar.

El 75% de las victimas que mueren por inhalacibn de humo se encuentran en
habitaciones que no son donde se origind el incendio. Entonces, las victimas mueren
principalmente debido a los efectos del humo. El profesor David Purser desarrolld un
modelo para calcular los efectos del humo. Presenta una aproximacion de la dosis que
absorbe una persona denominada fractional effective dose (FED) .Con él, afirma que
medio segundo en un entorno de 1000 ppm de CO no es tan malo como 10 minutos en
un entorno de 100 ppm. Tan pronto como el FED se eleva por encima de un valor
establecido, las victimas pierden el conocimiento. Cuando la FED aumenta adn mas,
mueren.

5 ¢éPrimero salvar a las victimas, luego extinguir el fuego?

Los diferentes parrafos anteriores explican cémo las victimas se ven comprometidas por
los efectos del humo. La forma mas rapida de aumentar sus probabilidades de
supervivencia es sacar a las victimas del humo. Para lograr eso, primero hay que
encontrar a las victimas. Esto suele ser muy dificil, especialmente en compartimentos
muy grandes.

Una segunda forma de mejorar las probabilidades de supervivencia de las victimas es
eliminar el humo. Para lograr este objetivo, el servicio de bomberos tiene que ventilar. Al
diluir el humo con aire fresco, la concentracién de gases irritantes y toxicos disminuira
mientras que la concentracion de oxigeno aumentara. Sin embargo, ese oxigeno
adicional podria tener consecuencias drasticas para el fuego, especialmente cuando aun
no se ha apagado.

Por lo tanto, la ventilacion puede convertirse en una tactica peligrosa en el campo de los
incendios modernos. Solo cuando se trata de incendios (pequefios) latentes, se puede
hacer con relativa seguridad. Para otros incendios (ventilados y poco ventilados) es
importante que antes de la ventilacién, se inicie la extincion. A menudo es dificil
garantizar que el esfuerzo de extincidn sea exitoso. A menudo, al comienzo del ataque al
fuego, la ubicacidon exacta de este no estad (completamente) clara. Entonces es imposible
ventilar sin primero hacer algo con respecto al fuego. De lo contrario, es posible que el
fuego crezca de tal manera que las victimas perezcan debido a los efectos del calor.
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Para salvar vidas humanas, se debe eliminar el humo. La ventilacion es la solucién a ese
problema. Pero para poder ventilar sin que el fuego crezca significativamente debido al
oxigeno afadido, primero se debe apagar el fuego. Asi es como podemos salvar vidas.
Debido a las condiciones cambiantes del fuego (a diferencia de hace 50 afos) ya no
podemos salvar antes de extinguir. El fuego debe apagarse primero para que podamos
ventilar y salvar vidas (o salvar vidas y ventilar).

Primero, iapaga el fuego!
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