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Aurkezpena

bezalako argitalpen liburu bat aurkeztea. Aspalditik,

larrialdiekin zerikusia duten profesionalek asko hitz
egin dute “euskarazko eskuliburu” baten inguruan. Izan
ere, etorkizuneko suhiltzaileentzat eta elkargo osoarentzat
liburu hori zen erreferentzia liburua.

N iretzat aparteko ohorea da Suhiltzaileen eskuliburua

“Hasierako edo lehen liburu hori” Eusko Jaurlaritzako Larrial-
dien Zuzendaritzan argitaratu zen; hain zuzen ere, niretzat
urte askotan lanean harrotasunez ibilitako tokia. Nire ibilaldi
profesional luze honetan ziurtatu ahal izan dut “euskarazko
eskuliburua” guztiek errespetatu duten tresna bat izan dela.

Eskuliburu berri honetan aurrekoaren mamia agertzen bada
ere, hau askoz gehiago da. XXI. mendearen beharrizanei
erantzuten die. Eta, Arkauteko lkastegiko zuzendaria naizen
aldetik, nire gogobetea adierazten dut guztiek egindako la-
nagatik.

Ertzaintzaren sorreran ospe handia gordetzen duen lkastegia
da gurea eta, segurtasunean eta larrialdietan prestakuntza
osoa ematera bideratutako lkastegia dugu.

Eta azken esparru honetan, denbora marka baten barruan,
luzaroan etsi-etsian oroitutako egitasmo bat bete ahal izan
dugu: eguneratutako eta maila tekniko altuko Suhiltzaileen
eskuliburu bat izatea, gizarteak arriskuaren aurrean dituen be-
harrizanak eta betekizunak erantzun behar izateko, gero eta
konplexuago eta teknifikatuago dagoen lanbide baterako.

lkastegiaren bateratzeko zeregina ere nabarmendu behar
dugu. Udaletakoak, Aldundietakoak eta Partzuergoetakoak
diren Suhiltzaileen Zerbitzuen egituratzeak berak ezinbeste-
<0a egiten du guztien erantzukizunak eta ahaleginak biltzean
etengabeko ahalegina eta ahalegin tinkoa izatea.

Eskuliburu hau talde-lanaren emaitza da, Euskadiko Su-
niltzaileen Zerbitzu guztien lankidetza izan dugun lanaren
emaitza. Lan horretan izan dira ondorengoak: Bilboko suhil-
1zaileak, Vitoria-Gasteizkoak, Donostia-San Sebastiangoak,
Bizkaikoak, Gipuzkoakoak eta Arabakoak; baita ere, Eusko
Jaurlaritzako Larrialdi Zerbitzuetako kideak eta egiaztatu-
1zko adituak.

£tz garrantzitsuagoa duguna, egileen konpromisoa nabar-
mendu nahi dut, inolako interesik gabe euren onena, jakin-
dura eta eskarmentua eman baitizkiote elkargo osoari.

«zlitate handiko lana eskaintzen dizuegula uste dugu. Lan
nonekin gozatzea espero dugu.

Presentacion

Bomberos es para mi un honor especial. Desde hace

muchos anos, todos los profesionales relacionados
con las emergencias han hablado del “manual vasco”. Era
el libro de referencia para los futuros bomberos y también
de ayuda para todo el colectivo profesional.

Presentar un libro como esta edicion del Manual de

Este “libro de cabecera” se editaba en la Direccién de Emer-
gencias del Gobierno Vasco, en la que he tenido el orgullo
de trabajar durante muchos afos. En mi amplia trayectoria
profesional he podido comprobar cémo el “manual vasco”
era respetado por todos.

Este nuevo manual lleva la esencia del anterior, pero va mu-
cho mas alld. Responde a las necesidades del siglo XXI. Y
como Directora de la Academia de Arkaute me siento satisfe-
cha del trabajo que entre todos hemos llevado a cabo.

Una Academia que atesora un reconocido prestigio en la
creacion de la Ertzaintza, camina hacia la formacion integral
en seguridad y emergencias.

Y es en este Ultimo campo donde, en un tiempo récord,
hemos podido concretar un proyecto largamente afnorado:
disponer de un Manual de Bomberos actualizado y de alto
nivel técnico, para una profesién cada vez mas compleja y
tecnificada, que debe responder a las exigencias y requeri-
mientos de una sociedad frente al riesgo.

Hay que destacar el papel aglutinador de la Academia. La
propia vertebracion de los Servicios de Bomberos depen-
dientes de Ayuntamientos, Diputaciones y Consorcios hace
imprescindible un esfuerzo constante e intenso en la articu-
lacion de responsabilidades y esfuerzos comunes.

Este manual es el fruto de un trabajo coral, en el que hemos
contado con la colaboracién y la cooperacion de todos los
Servicios de Bomberos de Euskadi: Bomberos de Bilbao, de
Vitoria-Gasteiz, de Donostia-San Sebastian, de Bizkaia, de
Gipuzkoa y de Araba, asi como de miembros de los Servicios
de Emergencia del Gobierno Vasco y contrastados expertos.

Y lo que es mas importante, quiero destacar el compromi-
so de los autores que han participado desinteresadamente
para dar lo mejor de si mismos, su conocimiento y experien-
cia a todo el colectivo.

Confiamos en ofreceros un trabajo de gran calidad. Espera-
mos que disfrutéis con él.

Elena Moreno Zaldibar

Euskal Herriko Polizia lkastegiaren Zuzendaria
Directora de la Academia de Policia del Pais Vasco



INDICE

1. CONCEPTOS BASICOS DEL FUEGO
1.1 INTRODUCCION

1.2 CONCEPTOS QUIMICOS BASICOS
1.2.1 Reacciones quimicas de oxidacién-reduccién
1.2.2 Comburente y combustible
1.2.3 Energias de reaccion
1.2.4 Tetraedro del fuego

1.3 ANALISIS DE LOS ELEMENTOS DE LA COMBUSTION
1.3.1 Combustible
1.3.2 Comburente
1.3.3 Energia de activacion
1.3.4 Reaccién en cadena

1.4 COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES FRENTE AL CALOR Y AL FUEGO

1.5 TIPOS DE FUEGOS:
1.5.1 Segun el tipo de combustible
1.5.2 Segun el tipo de radiacion luminosa

1.6 TRANSMISION DE CALOR
1.6.1 Conduccién
1.6.2 Conveccion
1.6.3 Radiacion

1.7 PRODUCTOS DE COMBUSTION
1.7.1 Gases de combustion
1.7.2 Llamas
1.7.3 Calor
1.7.4 Humo

w0 O w o] [+ ]

1
1"
17
17
18

19

22
22
23

24
24
25
26

27
27
27
28
28




2. TEORIA DEL FUEGO
2.1 CONCEPTOS PREVIOS

2.2 COMPORTAMIENTO DE LA MATERIA SEGUN SU ESTADO FiSICO
2.2.1 Estado gaseoso
2.2.2 Estado liquido
2.2.3 Estado s6lido

2.3 PIROLISIS

2.4 INFLAMABILIDAD DE LOS GASES DE INCENDIO
2.4.1 Limites de inflamabilidad
2.4.2 Factores que influyen en el rango de inflamabilidad

2.5 FUENTES DE IGNICION

2.6 TIPOS DE LLAMA
2.6.1 Llamas de difusion
2.6.2 Llamas de pre-mezcla

3. PROCESOS DE COMBUSTION EN UN INCENDIO
3.1 FORMACION DE LOS GASES DEL INCENDIO
3.2 PRODUCTOS DE LA PIROLISIS

3.3 GASES Y OTROS PRODUCTOS DE LA COMBUSTION
3.3.1 Gases inflamables del incendio
3.3.2 El color de los gases de incendio

30
30

32
32
32
33

33

34
34
35

36

37
37
37

39
39

40

40
40
41



4. PRINCIPIOS DE LA EXTINCION DE INCENDIOS
4.1 ELIMINACION DEL COMBUSTIBLE
4.2 SOFOCACION O INERTIZACION
4.3 ENFRIAMIENTO

4.4 INHIBICION O ACCION CATALITICA NEGATIVA

5. AGENTES DE EXTINCION
5.1 INTRODUCCION
5.2 AGUA
5.3 ESPUMAS
5.4 POLVO EXTINTOR
5.5 DIOXIDO DE CARBONO (CO,)
5.6 HIDROCARBUROS HALOGENADOS (HALONES)
5.7 AGENTES LIMPIOS

5.8 AGENTES EXTINTORES PARA FUEGOS DE METALES (CLASE D)




CONCEPTOS BASICOS

DEL FUEGO

1.1
1.2.
1.3.

1.4.

1.5.

1.6.
1.7.

INTRODUCCION
CONCEPTOS QUIMICOS BASICOS

ANALISIS DE LOS ELEMENTOS DE
LA COMBUSTION

COMPORTAMIENTO FRENTE
AL CALOR Y AL FUEGO DE LOS
MATERIALES

TIPOS DE FUEGOS
TRANSMISION DE CALOR
PRODUCTOS DE COMBUSTION



1. CONCEPTOS
BASICOS .
DEL FUEGO

1.1 INTRODUCCION

El fuego ha jugado un papel fundamental en la evolu-
cion de la humanidad. Su utilizacién ha sido clave para
el desarrollo tecnolégico y ha contribuido al avance de
la sociedad.

Sin embargo cuando se pierde el control del fuego se
produce el incendio, con todas las pérdidas y danos que
de ello se deriva. Un incendio, por tanto, es un fuego
incontrolado.

Incendio

La norma UNE-EN ISO 13943 define fuego como: com-
bustion autosoportada que ha sido deliberadamente
puesta en marcha para beneficiarse de sus efectos y
que esta controlada en su duracion y extension espa-
Fuego cial. La definicion de incendio en la misma norma es:
combustion autosoportada que se propaga incontrola-
da en el tiempo y en el espacio.

Para dominar y controlar el fuego, para evitar que el  En castellano, coloquialmente no se hace esta diferen-
incendio se produzca y para extinguirlo en el caso de  ciacion precisa entre fuego e incendio, y en muchos
que llegue a suceder, es necesario conocer la esencia  casos denominamos fuego a lo que siendo estrictos de-
del fuego. beriamos llamar incendio.
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En una reaccion endotérmica, los productos que se for-
man contienen mas energia que los reaccionantes. Para
que la reaccion continte, es necesario un aporte cons-
tante de energia.

En una reaccion exotérmica, los productos que se for-
man contienen menos energia que los reaccionantes.
El diferencial de energfa se puede desprender de varias
formas, pero por lo general lo hacen en forma de calor.
Cuando la cantidad de energia que se desprende en
una reaccién es muy elevada, se emite radiacion lumi-
nosa o llamas.

En un fuego se producen reacciones de ambos tipos,
siendo mas importantes las exotérmicas.

En una reacciéon exotérmica, parte de la energia se di-
sipa al ambiente, provocando los efectos térmicos deri-
vados del incendio, y el resto revierte en forma de calor
sobre los reactivos, aportando la energia de activacion
necesaria para que el proceso continde.

1.2.4 TETRAEDRO DEL FUEGO

Aungue los procesos de combustién son muy complejos,
se pueden representar mediante un triangulo en el que
cada uno de sus lados representa a uno de los tres factores
esenciales para producir un fuego: combustible, oxidante
y energia, tal como se representa en la figura 1.

Esta representacion se acepté durante mucho tiempo. Sin
embargo muchos fenémenos anémalos no podian expli-
carse completamente mediante este trigngulo. Para poder
explicar tales fenémenos, es necesario incluir un cuarto
factor: la existencia de reacciones en cadena.

COMBUSTIBLE

Figura 1. Triangulo del fuego

Para ello se ha propuesto una nueva representacion de
las condiciones necesarias para que se produzca un fue-
go, en forma de tetraedro, reproducido en Ia figura 2.

La razon para emplear un tetraedro y no un cuadrado
es que cada uno de los cuatro elementos estd directa-
mente en conexién con los otros tres. El retirar uno o
mas de los cuatro elementos del tetraedro hara que éste
esté incompleto y, por consiguiente, el resultado sera la
extincion de la reaccién.

Figura 2. Tetraedro del fuego.







































1.5.2 SEGUN EL TIPO DE RADIACION
LUMINOSA

El proceso de combustion puede tener lugar de dos
formas diferentes: con llama (en el que se incluyen
las explosiones) y superficial sin llama (en el que se
incluyen las incandescencias y las ascuas de incan-
descencia profunda).

Los requisitos para la existencia de una combustion
continua se representa en la figura. Tal como se ve en
esta figura la combustién con llama se asocia con velo-
cidades de combustion relativamente altas, expresadas
en términos de liberacién de energia térmica, a par-
tir de la energfa quimica existente en los enlaces entre
atomos, que, en uniodn a la relacion peso-tiempo y del
calor especifico de los productos gaseosos de la com-
bustién del cuerpo emisor, determinan la temperatura
de la llama.

Aproximadamente, las dos terceras partes del calor libera-
do pasan al ambiente circundante por conveccion, y una
tercera parte en forma de flujo calorifico de radiacién.

Modalidades de la combustion
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En condiciones de equilibrio, la energia térmica gene-
rada y la pérdida en el ambiente, ambas medidas en
funcién del tiempo, deben igualarse. Si la primera su-
pera la segunda, el fuego aumenta; inversamente, si la
segunda supera a la primera, el fuego disminuye. Este
proceso depende en gran medida de la temperatura.

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

La mayor parte de los plasticos sélidos pueden consi-
derarse como liquidos inflamables solidificados y, como
tales, funden antes de su combustién, cuando hay una
realimentacion térmica suficiente.

La caracteristica comun a estos combustibles es que se va-
porizan y mezclan con el oxigeno antes de la combustion.

Algunos de los casos en que coexisten ambos tipos de
combustion son: combustibles carbonosos sélidos, tales
como el carbdn, carbohidratos sélidos, como los aztcares;
las linginas y celulosas sdlidas, como la madera, la paja, el
esparto y otras materias vegetales similares, y los plasticos
termoendurecibles, que no funden. En estas Gltimas ma-
terias, la combustion empieza con llama y pasa de forma
gradual hacia una fase sin llama, durante la cual ambos
modos actuan simultaneamente. Al final cesa la llama y
prosigue la combustién residual sin llama.

Algunos ejemplos de combustion sin llamas son la del
carbono puro y la de algunos metales facilmente oxi-
dables, como el magnesio, aluminio, circonio, uranio,
sodio, potasio, etc.

Estos Gltimos arden con temperaturas caracteristica-
mente altas, que oscilan entre 1500°C y 2000°C.

En la combustién incandescente o sin llama no se pro-
ducen reacciones en cadena, por lo que estas com-
bustiones pueden representarse por medio del clasico
triangulo del fuego.
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donde se encuentre en ese momento la concentracion
de gases.
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Las fuentes de ignicion intermitentes son aquellas
que se activan de forma esporadica como, por ejemplo,
la puesta en marcha de una nevera o el zumbador de
un timbre. Al igual que en el caso anterior el tipo de
efecto a que dan lugar serd en funcion de la concen-
tracion de gases en el momento en que ésta se active.

.
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2.6 TIPOS DE LLAMA
2.6.1 LLAMAS DE DIFUSION

Son las llamas que de forma natural se generan en un
incendio y con las que se encuentran los bomberos en
sus intervenciones. Este tipo de llama se forma en el
lugar donde el combustible y el aire se encuentran, sin
mezcla previa.

La difusién simplemente supone una mezcla por con-
tacto superficial entre dos volimenes, y en el contex-
to de las llamas, es donde el gas inflamable (o vapor)
se encuentra de forma natural con el oxigeno que hay
en el aire y donde tiene lugar la combustion. La zona
donde se produce este fenémeno es poco extensa y se
llama la zona de reaccion.

Llama difusion

Llama de premezcla

2.6.2 LLAMAS DE PRE-MEZCLA

Este tipo de llama aparece cuando el gas inflamable y el
aire se mezclan antes de la ignicién. Solo se pueden dar
en combustibles gaseosos. La mezcla solamente ardera
si la concentracion de combustible y aire esta dentro de
su rango de inflamabilidad. Son las llamas que se gene-
ran en un mechero bunsen, en un soplete de oxicorte o
las que vemos salir cuando se produce un Backdraught,
segun se explica méas adelante.

Si se aplica una fuente de ignicién (chispa o llama) a
una mezcla que estd dentro de su rango de inflamabi-
lidad, la mezcla que rodea la fuente de ignicién ardera
en forma de llama. Esta llama se movera (propagara)
rapidamente inflamando mas volumen de mezcla. Este
proceso de expansién rapida continuara hasta que toda
la mezcla que esta dentro de su rango de inflamabilidad
se haya inflamado. Segun la mezcla arde, se expandirg,
aumentando su volumen y empujando el frente de la
llama hacia fuera desde el punto de ignicién, como la
superficie de un globo que se hincha con rapidez.

Frente moviéndose

Productos de la combustiéon hacia fuera

\ /
X >/|
4 x|
/ \

Mezcla inflamable

Punto original de ignicion

Dibujo que muestra el frente de llama moviéndose en
un recinto que contiene una pre-mezcla inflamable.
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