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SUMARIC)

La prepcupaEcion por & ioxicidad de fos Froductos volalifes de 18 com-
bustian (Pve) ha mavide a 150 a publicar dos documentas —50 9122 ¢
(S0 13344~ E| primera comprende Ung sarfe g Irabajos éenicos delalla-
dos, mientras que &l sagundo es mads normativo, siendo mas fdcil da
adaprar 4 las exigencias legales o reglamaniarias &l utifizar e soporte f@-
fifco el antanor. Ambos decurnentos 15O ralan sobre la kxicided de s
cormbuslidn, principalments desde un punla de vista o ensayos de l\bo
raleric,
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INTRODUCCION

Los examenes de los forenses so-
bre las victimas da los Incandios re-
velan invanablemeants, gue |8 causa
mas comurn dé muoerle en 105 Incen
dios es debida a la Inhalacign de ga-
sat fdxicos

Loe stectos toxicos de la exposicion
a fos Producios volaliles da la come-
bustion {definidos como al conjunto
de productos volatiles, aerosoles, par-
ticulados 0 gasensos, producidos por
una combustion o una pirdlisis, que
se citaran a pariir de agul como Pwvc)
tusron, probablemente, observados
va por el hombre prefistonco en sus
intentos inciales de hacer luego en el
interior de las cavemnas,
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La contnbucion del monoxido da
carbono a la loxicldad de los Pve ha
sido reconocida desde hace méas de
un siglo, pero hasta 1951 no se publl-
oo una extensa investigacion madico-
lisinlogica, realizada por al Caniro
Quimieo del Ejgrcito da los Eslados
Unidos (1). Estas invesligaciones, re-
alizadas con animales, trataban de
distinguir, cuantitatlvamente entre los
efectos de la exposicidn directa a la
llama (quemaduras an la piel v an &l
fracto respiratonio) v los factores towx-
cos —ineluyendo CO, CO., disminu-
clon de oxigeno y otros txicos-, Los
axpenmentaos mostraron que &l mo-
nixido de carbono ejercia un efecto
lisioldgico an una amplia gama de
Pvc, asl como luertes evidencias de
interaccion enlre todos los faclores,
quimicos y de estrdés térmico, inclu
yando el simple estrés por calor,

La rapida expansion da la ciencia
an la invastigacian da polimeros du-
fante los anos cincuenta produjo un

aumanto sustancial en la Informacidn
Quimica y loxicologia referenie &l fus-
go. En los sesenta y satenta las in-
vestgaciones dedicadas al eswdio de
ks matodos de ensayos de laborato
nio fuarcn aumeantands, Los cbjefivos
empazaban 8 estar claros: entendear
la amenaza del fuego v ensayar los
materiales.

Dos trabajos de enorme importan-
cla aparecieron practicamente al mis-
mao tlempo. En 1882, el Comits de la
NFFA sobre toxicidad de los produc-
tos de la combustion presenta un tra-
bajo sobre el tema (2) cuyo desting
fundamental era su Comite de Nor
malizacion; y al afio sigulents, miem-
bros dal Southwes! Hesaarch Instituie
(8. Antonio, Texas) publicaron un |-
bro, ya converlido en un clasico (3),
que era una version ampllada do un
informa del Comite E-5 de ASTM so-
bra normas de fuego, Ambos astu-
dios comeidian &n s apreciacion de
gue «la loxicidad deberia ser una par-
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te de la svaluacion dal rigsgo de m-
cendion.,

Aungue ya estaban trabajando en
el tema (4). a finales de 1982 se al-
canzd un acuerdo en 150 sobre la
necesidad da intentar |a integracian
da |a Informacion sobre cambustibili-
dad y toxicidad (y no emplear adlo la
infarmacion sobre toxlcidad como ba-
se para la decisldn sobre materiales),
En conerato, se encargd la tarea al
Comité Tacnico 92 de la 150 (IS0TC
82), creado en 1565 y cuya danom-
nacin as Fire Tesls for bulding ma-
terials, components and structures, ¥
méas en particular en su Subcomite 3,
Toxig Hazards in Fire,

La preccupacion por la toxicidad de
los Pve ha llevado a IS0 a publicar
dos documentos 130 9122 (5) @ 130
13344 (6)— El primaro comprande
una serie de lrabajos lécnicos detala-
dos (este documeanio consta da G par-
tes, algunas ya publicadas como nor-
me y olras lodavia como proyecto),
mientras que &l segqundo es mas nor-
mative, slendo mas facll de adaptar a
las exigancias legales o reglamanta-
rias al utilizar € soporte téenico del
anteror. Ambos tratan sobre la toxicl
dad de la combustidn, principalmente
desde un punto da visla de ensayos
da laboratorio, y sobre ambos s8 can-
trara ssta trabajo

NATURALEZA QUIMICA
DE LOS PVC

Mecanismos de |a formacion
de los productos

Es esanclal conocer como se 1or-
man los productos de la combuostion
para comprander [os aspeclos guimi-
cos de |a toxicologia de la combus-
lidn en los incendios,

Bajo la accidn del calor, los mate-
nales organices, polimarcos y no, sa
descomponan y desprenden produc-
tos voldliles. Si se llega a una con-
centragién suficiente de estos produc-
tos y e encienden, puede desarro-
larse un fusgo capar de realimantar
lermicamente al material y permilir
que continue el proceso de combus-
lidn.

La primera setapa en la formacian
de los Pvc esta relacionada con la
descomposician térmica de los mate-
nales que, en los Incendios, se produ-
ce a lo largo de una amplia gama de
lemperaturas (Fig. 1), en condiciones
de oxidacion o inertes (piroliticas). La
mayoria de los productos quimicos
presentes en las atmdsferas da los
incendios se genaran a parlir de la
descompaosicidn de los matariales y



han escapado a la destruccian por la
Ilama.

A temperaluras relativamente bajas
{alrededar de los 400 “C) un material
se descompone, dando un nimero
rasiringido de productos quimicos
complejos. Es a tamparaturas medias
{enire 400 y 700 “C) donde se& produ-
ce la mayor variedad, y, muy @ menu-
do, la mayor cantidad, que puede in-
clulr hidrocarburos, sustancias oxigo-
nadas (hidrocarburos, cetonas, ack-
dos, ele.) Esla ez asimismo la princi-
pal zona an la que los compuestos
organicos, que son muy sensibles al
oxfgano, pueden formar sustancias
oxlgenadas por incorporacién del oxi-
gano atmaosfdrico.

A gllas lemperaturas (por ancima
de los 700 *C) los compuestos argani-
cos y organometalicos, que no son
estables durante los tiempos de con-
tacto que normalmente s& alcanzan,
pueden descomponerse. Tambian es-
tan presantes hidrocarburos policichi-
cos complajos y otros productos asta-

TAELA 1. Relacién de sustancias
quimices encontradas en
ensayos a gran escala
realizados con madera y
poliestireno expandido.
(Tomado de: Ref. 10.)
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FIGURA 1. Zonas de temperaturas Importantes durante la descomposicidn de los

polimeros. (Tomado de: Rel. 7.)
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bles de bajo peso molecular, tales co-
mo acide cianhidrico y algunos nilri-
los organicos. En contraste, la com-
bustion con llamas tiende a deshacer-
los, formdndose una pequefia gama
de productos slementales de la come-
bustion,

Ademas de CO, CO v H:O: una
amplia variedad de productas farman
parte de los Pve (Tabla 1),

Caracterizacidn de las atmdsferas
de los incendios

En los Gltimos afos & han hecho
grandes avances an &l andlisis de los
Pve, reconociéndose gue su naturale-
2a depende particularmente del tipo
del material, de las temperaturas al
canzadas y de |as condlcionas de
vantilacion. Cierto niumero de factores
san importanies para definir las al-
mosteras exslenles en los incendios,
lanto para consideraciones toxicoldgi-
cas como para hacer comparaciones

antre lrabajos de laboratorio y ensa-
yos de fuego a gran escala.
Estos factores incluyen:

a) La produccion de dxidos de car-
bono (asl coma la relacién CO/CQ) v
la reduceidon del oxigeno como una
medida de [as condiciones basicas de
combustion

b) La conceniracion de gases toxi-
cos aspecificos adiclonales (respeclo
al monaxido de carbono), gue pueden
ser importantes cuando arden mate-
rales especificos (por alemplo, Acido
clanhidrico, acido clorhidrico).

¢) Tipos y concentracion de pro-
ductos organicos «no quemadoss
(huella dactilar quimica), que Inclu:
yen,

1. Concentracion total de mondxi-
do de carbono

2. Distribucion de |os porceniajes
de grupos imporlantes: por ejemplo,
hdrocaiburos aromaticos vy alifaticos,
especies oxigenadas, nitrogenadas,
halurgs, etc. (Tabla 2).

TABLA 2. Grupos quimicos producidos an cada una de las elepas de fuego durante
la descomposiclén térmica de 40 kg de cada uno de los meteriales

citados. (Tomado de: Rel. 5.)

Material Madera Pollpropilena
Creci- Zona Cragt Zona

Compasiclin misntc eglable Déscurtao miento eslable Descenso
%a EUStANCIES

ofganicas

oxigenadas 36 a0 as 1" 5 3
% Midrocarbunos

no saluradosd 27 20 19 2 A7 A4
%2 hidrocarburos

salurados 22 4 2 1 22 17
% hidrocarburns

arnmaticos 15 46 44 18 26 368
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d) Cantidades totales generadas
de los productos mayaras con signifi-
CACION ocHogica.

Otros aspectos impartantes relacio-
nados con los Pye incluyen:

— El oscurecimiento (genaraimente
densidad optica por matmg), velocidad
de produccion y cantidad total de hu-
mi produscido.

- La tamperatura de los productos
y la radiacion desde esos productos.

Clasificacion de los incendios

Recientes |nvestigaciones han
mostrado que, 3 pasar de la anorme
complejidad de los Pve, la concantri-
cion de oxigeno v las relativas de dig-
xido y mondxido de carbono (relacion
COW/CO) proporcionan un medio san-
cllio de caraclerizaclon, Su funda-
mento 8 basa en que |3 conversian
relativa dal ocxigano a monoxdo y dio-
sido de carbono depande Tundamern-
laimente de la concentracidn de oxi-
gend; asl, una alta concentrackin fa-
vorece fa combustion completa de
0, y a la Inversa, una restricoion da
oxigano producira GO0,

Diferantes lipos de incendioa pue-
dan clasificarse, combimando 1a rela-
gion COVCO con la concentracion de
oxigeno y con la «severidad~ espera-
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da del lueygw, asi como en base a las
temperatiras esperadas (o rradia-
cidn), como e resume en la Tabla 3

PRINCIPIOS BASICOS PARA
DETERMINAR LA TOXICIDAD
AGUDA POR INHALACION

Maturaleza de los efeclos toxicos

Las evaluaciones de toxicidad se
realizan para obtener datos que per-
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mitan predecir las consecuencias de
la exposicion de las parsones a los
Pvi:, Los datos gque exisien, reflersn-
les al gleclo de las almosieras conle-
mendo Pve, se han obtenido a lraves
de muchas vicimas de incendios, es-
peclalmente an exXameanas posf-mar-
tem

Generalmenta sa han encontrado
altos mveles de carboxihemoglobing,
le gue Indica exposicion a CO, y en
algunos casos se ha cilado exposi-

TABLA 3. Clasificacidn general de los incendios. (Tomado da: Ref. 5.)

Radiacion |'

Etapae o lases Oxlgeno Relacion | Temperatura
dél incendio ("= (1} COufC0 (2) ("C) (kWim®) (3)
1 Descomposcicn
a) Fusgo latante
{atomantenineenta) 21 MNA = 100 MNoA
1y Sy N (Ot 52 ™A = X < &5
) Bin lrma (proliliog) <5 MNOAL < 1,000 MoA
2. Incandio an desarmolio
foewy Hama) 015 100-200 400-E00 2040
A Insandio
COMEERarmeie
desarrallaae
e Marne)
| & Relatvaments poca
vaniilacian 1-5 = il 800-900 40-70
' by Relsivameante gran
| veniladian 510 < 100 GO0-1,200 50-150
1 Conditonss ggmrmi.ug. ariteariliabiss (preoesBa ) meooa) imntieried del conmgankmenii

{2) Valor madio en la pluma de luego (cerca dal fuego),

{3 Rritacir mceinnlo [pesnoibio} aobf & omissha
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cion al HCN. Ambas sustancias son
conocidas comao causanies de una
paralizacion progresiva del sistema
nerviosa central, que conduce a la in-
consciencia y a la muerte, Este lipo
de efecto hixico ha sido denominado
COMmo NAarcosis y e congidara muy
importante en la respuesta de las par-
sunas alos Pve,

Hay muchos informes sobre Pve
gue han sido descritos como irritantes
¥ qué producen tos. asfixla & Incapa-
cidad para var Se ha citado la neu-
mania quimica, lanto en supervividn-
les de incendios como en viclimas.
La irritacidn, tanto sensorial como
pulmanar, ha sido considerada coma
uno de los factores mayores an la
respuesta de las parsonas & los Pve,
Pocos mformes ha habido, 8l es que
ha existido alguno, sobre incendios
con victimas debidas a otros efeclos
toxicologicamente significativas. apar-
te de los de narcosis e Imitaclon

Impartancia de los valores
obtenidos con animales sobre
las personas

Los datos disponibies referentes a
los efectos sobra las personas deaben
considerarse tenendo en cuenta los
esludios de sustancias similares so-
bre animales. Los efectos encontra-
dos en animales experimentales han
sido muy paracidos 3 los encontrados
an las parsonas, La myarts sa ha afrl-
buido & la presencia de gases narco-
licos, lales como CO vy HCN. Los irri-
fantes también han sefalado su pre-
sgncia, habiéndose detegtado me-
diante abservaciones clinicas de sall-
vacion, descarga nasal, lacrimacidn y
medida de la relacion de respiracion,
El dafic pulmonar ha sido confirmado
lambién por exadmenes histopatoléni-
cos de los pulmones de los animales
axpuasios & allas concantraciones de
irrtanies comrosivos

En general, los agentes guimicos
de accidn directa parecen tener &l
mismo espectro de actlvidad sobre
todas las espacias, incluyandn a las
personas. Las revisionas efaciuadas
para comparar la accidn de una lisia
extensa de las sustancias quimicas
presentes en los Pye, han encontrado
en muchos casos grandes semejan-
zas enire los atectos agudos en las
personas y en los animales de labo-
ralonic.

Sin embargo, hay diferencias fisio:
léglcas entre los pequefos roedores
{los animales mas esmplaados) y las
personas, que son de especial impor-
lancia en Ia toxicologia de la combus-
tion. Una de ellas es la diferencia en
gl volumen respiratorio an un minuto

Los dos frabajos principales
que de alguna manera
SUpRAnN 8 ATanque
=cignlifico- di los lrebajos da
baioracion toxicoldgica
aparecioron praclicamente al
misme Hempo (1982-83) 'y
colncldian enla apréciacidn de
gue =l toxicidad deberia ser
una parte de 8 evaluacidn del
fesgo demeendior.

(RVM) relacionade con el peso del
CUAIpo, gue 8s mucho mayar para loe
roadores, Fanomeno que ha sido am-
pleadn, desde hace muchos anos,
con ventaja en las personas. emple:
ando roedores y pajaros para detec-
tar la presencia de gases narcificos
an minas y atros lugaras cerrados.

Otra diferencia Importante es gue
los roedores de laboratorio respiran
por la nariz, mientras que las perse-
nas puaden elegir antre respirar por
la nariz o por la hoca.

A pesar de estas ditersncias, se ha
ohsarvado hasta la fecha una razona-
blemente buena correlacion cuantita-
tiva entre los efectos de los Pve sobre
los humanos y sobre los animales de
labaratorio

Fecienles investigaciones han
demosirado gue, a pesarde fa
enomme complajidad de los Py,
la concenlracidn de oxigenc y
las relglivas de didxido ¥
mandxida de carbono {relacion
CO~/CO) proporcionan un
medio senciflo de
caraclanzacion, ya qua s
cornvarsion relafiva oel oxigeno
a mondxio y didxido de
carbono depende, scbire fodo,
da la concentracion del primero.

Toxicologia de inhalacidn
«clasica» frente a toxicologla
de la combustién

Se han realizado muchos estudios
sobra {oxicologia de inhalacion aguda
como parie de la caracterizacion da
Lna sustancia gquimica, con &l fin de
lomar decisiones sobre sU empleg,
transporte v niveles de exposicidn se-
guros. Su objotivo os la proteccion de
usuarlos, vendedoras y labricantes
de suslanciag quimicas. En conse-
cusncig, las caracteristicas de los an-
sayos se han ajustado para evaluar ¢l
wcaso mas desfavorabler, empledn-
dose frecuentemente exposiciones de
una y da acho haras. El nivel de afec-
tos negativos folerado es muy bajo,
de modo que la simple supervivencia
de una concertracion no se conside-
ra adecuada sl existen otras conse-
cuencias, aungque no sean falales, La
gama de efecios foxicos ue se espe-
ra & produzcan es muy amplia, ¥ los
pratocolos de ensayo empleados se
disenan para reflejarios.

En contraste, |a toxlaolagia de la
combustion liene como finalidad mo-
delar una situaciaon de «emergencias.
Por consiguiente, los tiempos de ex-
posicion empleados son generalmen-
te muy reducidos, siendo tipicos los
de cinco a treinta minulos. La super-
vivancia es el factor elamental mas
impartante y se ha puesto mds enfa-
gig sobre la incapacitacidn, la toxicl
dad severa o la muerte que sobre
camblos en &l pesa carporal, por
ejemplo, que seria mas significativa
&n un esludio convencional. Confor-
me ha aumentado ef conocimianto de
la toxicologla de la combustion, la ga-
ma de electos téxlcos considerados
como impartantes se ha raducido &
narcolicos e mlantes

Determinacion de los aspectos
cuantitativos de |a toxicidad

Los aspacles cuantitalives de un
loxico se estudian vanando su dosisy
relacionandeola con los efectos encon:
trados. Para cada nivel de dosis los
efactos se registran medianta wvaria-
bles discretas o conlinuas. Los dos
valores habltualmente mas amplea-
dos son la EDw (Effective Dose 50,
dosis efecliva que produce una res-
puesta del 50 por 100 o una respues-
ta en 8l 50 por 100 de los amimales) y
al nival sin slecto (Mo Effect Level, |a
dosis mas alta que no produce uwn
efecto particular). Tanto en foxicolo:
gia de inhalactén como de combus-
tion, @ valor del tipa EC= que se em-
plaa mas 2 manudo es el LC«(t) (Let
hal Concentralion 50, concaniracion a
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la gque las animales han sido expues-
tos durante un tiempo 'y caleulada
para producir la mcapacitacion del 50
por 100 de los animales), Estos valo-
res 22 han cblenido & partir de exps-
rimantos en los que se han producido
respuestas tanto de mds como de
manos dal 50 por 100.

Relacion entre concentracian,
liempo y respuesta

La magnitud o sevendad de mu-
chos efectos bioldgicos aumenta
cuando aumentan las dosis del agen-
ta causal, siendo, genseralmente, &l
aumento dal electn proporcional a la
dusis. En loxicologia de inhalacion, la
dosls es una luncidn de muchos fac-
tores, dos de los cuales son la con-
cantracion dal toxico en la atmosfera
y la duracion de la exposicion. Mulll-
plicar la concantracion de la atmosfa-
rd pot el lempo de exposicion permi-
te hacer una estimacidn aproximada
de |a dosis Inhalada (pero no necesa-
riamente refenida) por un animal, asu-
miendo que la ventilacién es cons-
tante.

Muchos estudios sobre toxicologia
de Inhalacion emplean un tiempo de-
terminando de exposicion y estudian
la relacion dosis-respussta, vartando
las concantraciones de la atmasfara
de ensayo. La magniud de la res-
puesta se registra graficamente en
funcldn de la concentracidn y se pua-

La toxicologia de inhalacion
emplea tiempos de exposicion
fle una & ocho horas) mds
largos que los de la toxicologia
de combustion (de cnco a
treinta minutos), ya que esiz
tiene como finalidad analizar
situaciones de wemergencias,
an las que el factor mds
impartante es al de la
supendvencia,

FIGURA 2. Curva concentraclén-tiampo para CO (animal de ansayo: ratas). La dosis
do exposicién necesaria para producir la incapacidad, por ejemplo,
puede obtenarse multiplicando los valores de cualguler par de
coordenadas; 2.000 ppm = 20 min, = 40,000 ppm-min. (Tomado de:

Hel. 12.)
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den determinar parametros como la
pendiante de la curva o la ECs. Alter-
nalivameante, se puede lijar la con-
centracién en la almdsfera y varar al
tiempo de exposicidn, obteniéndose
an este caso los valores ETw (Effect-
va Time 50, &l tiempo de exposicion
para producir el 50 por 100 de las
respuestas) (Fig. 2).

Fara tlempos mayores, la varacidn
da la respuasta as mas sensibla a los
cambios en las concanfraciones de la
atmodsfera, miantras que para perio-
dos de flempo conos la respussta es
relativaments Insensible a tales cam-
blos. Diferentes tdxicos tendran dife-
rentes curvas conceniracion-ilempo
(Fig. 3), que se emplearan para ca-
racterizar ¢l comportamiento dal ma-
lerial. Esto es muy importante en ioxi-
cologia de la combustidn, ya que mu-
chos sistemas de seguridad confra in-
cendios amplean al tempo disponible
para escapar como criterlo de disefio.

EL MODELO DE FUEGD

El primer aspecto «técnlco« para la
valoracian da Ia toxicidad =a refiere a
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los «modelos de fL!E'gD“. es decir, al
conjunto de aparatos y equipn de 8-
baratorio necesarno para descompo-
ner lermicamente al matenal cuya 1o
slcidad se estudia.

Veamos cudies son los criterios pa-
ra qua un modelo de fuego sea acep-
table, lo que debe incluir la capacidad
de generar condiciones caracteristi-
cas de las etapas conocidas de los
incendios.

Caracterizacidn de las etapas
del Incendio

Para una discusion sobre modelos
de fuego y su empleo apropiado se
acepla, generalmente, que los valo-
res contenides en |a Tabla 3 s co-
rmespondan con las caracteristicas de
detarminadas etapas o fases del In-
cendio.

El proceso Quimico primario que
conduce a la formacion de los Pve es
la descompasicion térmica de los ma-
leriales, que rompen sus eanlaces y,
el presencia de oxigeno, se recombi-
nan en especies oxigenadas, Asl, los
compuestos con carbono son piroliza-



FIGURA 3. Comparacion entre los tliempos pare la Incapacidad y las
concentraciones para exposicion de primates o CO y HCN. Para el CO, Ia
concentracidn y el tiempo son equivalentes, pare &l HCN un pequano
aumanto de la concantracldn produce un gran aumanto sn al tiempo.

(Temado de: Ref. 9.)
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dos en fragmentos de hidrocarburos
volatiles que pueden formar diferen-
tes sustancias (CO o CO:), depen-
digndo de las condiciones, @anto er
migcas como de oxidacidn, Ambas
sustancias estdn generalmente pro-
sentes en los Pve, v su relacion sa
ulifiza muy &8 menudo como un indica-
dor caracteristico dal lipo particular, o
de la elapa. de un incendio.

En lags fuegos paquefos, an da-
sarrolio, una relacion COWCO de 100
o mas Indica una combustion {con
combusiibla controlado) con venltila-
citn sin limitaclén, En fuegos gran-
des, completamente desarrollados,
que tienan genesralmenie la ventila-
cion controlada, cuando se producean
en adificios, una relacian de 10 o me-
nos Indicaria una relalivamente baja
ventilacion, migntras que una relacidn
de mas de 10 indicaria lo contrario

El hidrégeno es oxidade a agua, &l
cloro g2 genaralments desprandido
como cloruro de hidrégeno y el nitré-
Qeno aparece como Compueslos of-
génicos nitrogenados (especialmente
nitrilos), clanuro de hidrdgeno, oxidos
de nitrégeno y nitrdgeno molecular,
dapandiando nuevaments da las con-
diciones &rmicas v de axidacién. To-

dos los incendios con llama < sin ella
(incluyendo los fuegos latentes) pue-
den generar una legidn de sustancias
debido & la descomposicion incom-
pleta v a la sdlo parcial oxidacién de
los materiales combustibles afecta-
dos; sin embargo, los fuegos sin lla-
ma son los que producen mayor can-
lidad de tales sustancias. Es Impor-
lante recordar gue todas esas reac-
glones quimicas estan somelidas a
los principios vsuales de |A lermodi-
namica vy de la cinatica, Por consi-
guienta; la estequicmelria y la ener-
gia térmica juegan papeles significatl-
vios en la definicion de los Pve gue se
forman a lo largo de toda la gama en
qua puedan clasificarse los incendios.

Criterlos para evaluar los modelos
de fuego

A) Imporancia de los incendios
reales

La seleccion da un modalo de fue-
go, apropiado para ensayos de foxici-
dad de los Pve, debe realizarsg con-
sidarando cuidadosamente los datos
que relacionan las condiciones de

combustion de laboratorio con los ti-
pos y etapas de los incendios reales.

Todos los modalos de fuego que se
indican an |la Tabla 4 son capaces da
raproducir las caracleristicas da la
descomposicidn sin lamas. Sin em-
bargo, se reconoce que la mayoria de
las victimas y muertes en incendios
son consacuencia da los incandios
con llamas. Estos incluyen tanto fue-
gos pEqUencs (4 menudo miuy res-
fringidos a los maleriales gue arden
primero), donde las pérdidas se pro-
ducen en la habitacién de origen, y
tamhién los grandas Incendios com-
pletamente desarrollados, en los gue
las victimas se producen lejos del ra-
cinto de angen.

En términos de una corralacion con
muchas victimas de incendios, los ori-
terios mas importantes para un mo-
delo de fuego aproplado implican las
condiciones de fuego desarrollado
con baja o alta ventilacidn, Particular-
mente importante son las considera-
ciones que implican ventilacion (dis-
ponibilidad de oxigeno), ralaciones
COJ/CO, lemperatura yio lujo de ca-
tor y tiempos de parmanancia de los
Pvc en la zona da altas temperaturas

bl Contenido en oxigeno
La concentracidn en oxigeno es la

concentracion residual en los Pve pri-
manas antes de coalguier dilucion.

El andlisis Ue los gases y
vapares de los Pye representa
un campo de esiudio muy
especiallzade, dabide & la
complsfidad y mactividad de las
mezcias de gases y de la
posibilidad de un rapido cambio
en la concentracidn en funcidn
def tlempo.
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TABLA 4. Resumen de los principales métodos de laboratorio empleados para evaluar la toxicidad de los Pve, (Tomadeo de: Rel, 5,)

Dispoativa] Tempamml. |0y | (Fentidad | Namaro de | o0 | Bumcida | Madidas | 0
Método | de el Sl de -animales | icign de la do la imicos
combustion|  hotno matertal | por ensayo | P08 exposicion [toxigidad (1)) '™
DN Harmo de Fija200a |Dindmice | Fija, o Raag, por | Stio 30 min LC= (30 CO, GOy,
tubo andisr | 800 C miksmo o mencs 6. | caboza o . & 14 Cr, gases
il wolirmen & | on gemanal | chisnpo digs) ¥ salgeoiin-
pesn 20 antern otros dios COHD
CAMI  |Homode | Flja 6350 | Estdtico, Fija, 0.75 g | Ratas, 3 por | Cuerpo A0 min, Iy cO, GOy,
tabg Lori t2) o menus 3 | entero Oy, HON
TR UlBGCGn angayis [Eses 5o
N leccionados
MBS |Homode: |(Fijo,25°C |Estdico Vanabe, Ratas, 6 Sdio 30 mn, (3)) | LG= (30 CO,.COu,
(e Infeeiar &t B8'Q Comd caboza min.+ 14 | O GGHD
lemparatira s ding)
the
autcignicidn
Us-ad |Homo Fijo, lujo de | Estatico Varishis, Aatis, B Sola 30 i, LG valores | CO, CO,, O
radiants calor auperficie cabezs que definan
superior g | miayar
5 Wiom', catagoria
o protanoiy
(DX
LSPTT |Homode | Progamado | Dindmico | Vadabie Ratones. 4 | S6lo 30 min.a | RDu(S), CO, GOy,
tube f B0 C, cabozs panir oa LCw (30 Oy, HOM
P encima Una pordica | i + 10 Gases se-
dal 02, da pesadel [min). S1. |lecoopadoes:
e s 0,2% (4} valor de
TBmparara aglixia, his-
de perdida lopatologia,
de paso T
UsF Hormo oe Fioo | Estafico o | Mormai Ralonas| Cugipo 20 iy, Iy C0, B0,
luho prograsmado, | dindmicn e fije, |4 por o enfein Oy, gusey
de 200 & | g vanable |(menos2 saleccio-
800 pars ANBAYDE nafdos
obilener of
LCs
JGBR (6] |Hombde | Frogramads |Dindmica | Supericie  |Ratones,d | Cuarpo L b CO, 0y,
calor B0 G fijn e T O HCN,
radiantes fiasda la 324 om HC|, gases
lemperatura salaccior
aHmbkenle nados

(1) LG = reliere 8 una evaluacon de 18 Imasdad aguds, meluyendo 8 delerminsoion de & naluelaza de g thxicidad y valorand e LG« como un mdice de
| petencha 1dxkca,

(2] Método CAMI modificade para calénamiento programado o fjo, pam combusidn con o sin llame y para determinar la LG

(3] Opcionalmanta exposicaan de 10 mn. paia 30 mgh da LGe > 2 mg para deternmarn ripidamantie si el mateiial desprands productos fousens.
(4} Exvopbo pata i delemmirasoicas e b arfaonn serdkoms|
(3] AD « Respiramory Deprassion.
(B} Eston desgrrofandose modiicaciones significativas, en especal e ol mslema de combustion

Su valor disminuye durante ! de-
sarrollo del incendio desde un nivel
de ambiente normal, alrededor dal 2
por 100, hasta un 10-15 por 100 en
ur incendio pequens o en desamallo,
y mas larde se reduce a 1-10 por 100
an un incendio completamente dasa-
rrollado, dependiendo de la ventlla:
cidn, velocidad de combustion v la
genmetria del recinto.

&) Relacion COC0O

La relacidn COJCO se caleula 3
parir de las conceniraciones de esos

gases en las aimdsferas de los Pyc
Esta ralacion experimenta rapidos
cambios duramte el desamollo de un
Incendio. Inicialmente, en pequefios
fuegos v en condiclones de buena
venlilacion ¢s alla habitualmente
(100-200) En fusgos complatamania
desarrollados con vanlilacion contro-
lada alcanza un valor casi copstanle
(1-10), dependiendo de la ventilacion,
En la figura 4 se muestran valores de
esa relacién en fuegos reales.

d) Tempersiura 'y Nufo de calor

La temperatura es ol valor madio
dentro del recinto y nos da una medi-
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da de |a exposicidn térmica a la que
estdn sometidos los materiales pre-
sanies ¥, por consiguiente, de los
productos de su descomposicion 1ér-
mica. El lluje de calor radiante se em-
plea lambién como medida de la ex-
posiclén a la energia tarmica. En fue-
gos paquancs o de desarrollo lem-
prano, la temperalura en & ambiante
esla lipicamente en unos valores de
400-600 “C, con un fujo radiante en-
tre 20-40 kKW/m". En fuegos completa-
manta desarrollados, la gama de tem-
peraturas oscila enlre 600 y 1.200 °C,
con fujos radianies antre 50 y 150
KW/m®.

Estos lactores tienen una conside-



rable influancia sobre |8 composicidn
de los Pve. Son hechos importantes,
desde el punto de visla de la toxic-
dad. que Incendios pequefios o de
desarrollo temprana producen gensa-
ralmente una haja amigion relativa de
COy HCN, jumla con une mezela
compleja de productos de pirdlisis y
de madacion que han escapado de la
2ona de llama. En fuegos completa-
mente desarrollados, debide a las al-
1as lemperaturas y a las condicionas
viciadas de oxigeno, se producen
grandes canlidades de suslanciag 1o
xicas con bajo pese molecular, tales
como CO y HCN,

g) Valider de la evaluacion
da los rissqos foxicos

Demostrar la vahdez de un modolo
de luego gue reproduzca el riesgo -
xico correspondiente a un Incendio
real 5 un objetivo ideal que pueda
ser abordado, pend no necesarlamen
te alcanzado. Son escasos los esiy-
dins realizados empleanda fusgos a
escala real para evaluar la contribu-
cion de algunos matenales de cons-
truccidn a los ricsges toxicos. Inclusa
en este cast debe lenerse un Guida-
do considerable al generalizar las
conclusionas da thales astudios, ya
nua materiales denficos an las mis-
mas sitluaciongs pueden sufrir dife-
rentes lipos de fuegos.

Debido a que & CO es el mayor id-
¥ico en incendios, muchos de los en-
sayos a pequefia escala que se han
considerado como validos se refieran
Iradicionalmente a las medidas de
CO, expresadas direclamente como
CO o como relacidn COYCO. Eslu-
dios exparimantales indican que su
produccian es indepandiente de la
concantracion de oxigeno hasla gue
la relacién oxigeno/combustible cae
hasta alrededor del 50 por 100, mas
dal nacesario para una combuslion
complata o estaquiomeatrica, A partir
de ahl, |a produccion de CO sumenta
bruscameants cuando disminuye el
oxigena.

Ademas de las diferencias en el ca-
ientamianto de la probata, 8l CO pro-
ducido an ensayos 8 escala de labo-
ratonio pusde dilenr del preducido en
ensayos a gran escala debido a los
siguientes factores:

- Relacion airefcombustible. Si es-
ia relacion o &5 Igual en las dos es-
calas, la produccian de CO sera dife-
rente

- Efecios del ismpo de permansn-
cia, £l iempo disponibla para quemar
gl CO a COu saria a monudo mucho
mayor en los dé gran escala que: en
los de labaratario,

FIGURA 4. Realacién COJ/CO an Incendios reales. (Tomado de: Ref. 5.)

A%

28%

Helacian

1%

El efecto neto de los hechos men-
tlonados es que los ansayos a escala
da laboratono henan 5 menudo tan-
dencia a producn cantivades mucho
mas bajas de CO que las observadas
@n génsayos a escala real.

1} Composicion y configuracion
e I8 probala

Los modelos 5 escala de laborato-
rio requisren sl ampiec de probatas

relativamente pequenas. Cuando se
selecclona el modelo de fuego debe
tenerse en cuenta el tamafio, la orien-
tacion y la forma del poraprobetas y
de la camara de combustion (Fig. 5)
El modeio tiene que permilic &l ensa-
yo de probetas de manera gue sean
representativas con su uso final, Pro-
betas de maleriales compuestos o
matariales multicapas, por ejemplo,
58 ensayaran con las modificacionas
manores de la configuracidn y pre-
santacion con gque & ufilicen
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FIGURA 5, Modelos de fuego. Diferentas formas de hornos para la descomposicidn de los materiales o ensayar,
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Seleccidn de un modelo Incendio. Por consigulente, no hay  condiciones de mtereés. En el analisis
de Incendio acuerdo en que cualguiera de los mo-  final, la eleccidn de un modelo de tus-

Un modelo es, por definicién, un
susiituto. La precision de cualquier
modelo viene dada por lo praximo
que esté en la realidad que intanta
sustitulr. El uso correcto de un mode-
lo depende de lo bien gue el usuaro
conozca y tenga en cuenta las limita-
ciones de exactitud del modelo; de
manara qua la seleccion de un moda-
lo vahde se convierle injcialmenle en
un trabajo de evaluacion sobre las [i-
mitaciones del mismo relativas a la
pracisidn, sequida de un uso adecua.
do que na Infrinja asas IImitaciones.

Ha habido un largo debate sobrs la
adecuacion y validez de los modelos
de fuego. Fanticipantes en ¢ste deba-
te han expresado variados niveles de
disconformidad sobre el grado con &l
qua los mordeios se desvian de fa
realidad de incendios & gran escala
{factor de exactiud) 0 con las posibili-
dades de gue el modelo pudiera, por
medio de un uso incorrecto, conduci
a decisiones inapropiadas referantes
al riesgo de los productos si estuvie-
ran afeclados por un incandio raal
(factor de uso corracto)

No hay modelo de luego qué copie
o simule todas las caracteristicas del

delos actualmente disponlbles sea
superior a los otros, de manera que la
seleccion del modelo de fuego apro-
piado debe hacerse combinando |a
gama de aplicaciones de los modslas
an sus-limites reconocidos para re-
presantar las atapas dal fusgo y las

En general, los agentas
quirmicos de aceidn direcla
paracen tener ¢l mismo
ospectro de aclividad sobre
todas las especies, incluyendo
3 las personas. En este ssniido
se han encontrado en muchos
CASOS grandes semejanzas
enfre los efectos agudos en las
personas y en los animalas de
laboratono.
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0o deberd ser concordanle con un
buen conacimiento de las caracleristi-
cas del incendio real gque va a ser 5i-
mulado.

METODOS FARA ANALISIS
DE GASES Y VAPORES

El analisiz de los gases y vapores
de los Pvo representa un campo de
estudio muy especializado debido a
la complejidad y reactividad de las
mezclas de gases y de la posibilidad
de un cambio rApido en la congentra-
cion en funcign del tiempo. Esto ha
conducids al desarrollo de nuevos
metodos, o a adaptar las existentes,
para poder analizar los gases presen-
tes en la combustlén de acuerdo con
sus propias axigencias

a) Elementos buscados

Imcislimente 1ISO ha estudiado nue-
ve gases; mondxido de carbono
(CO), didxido de carbono (CO4), oxi-
geno (O}, acido cianhidrico (HCN).
acldo larhidrien (HC), Acido bromhi-
drica (HBr), acido Huorhidnco (HF),



dxidos de nitrogeno (NOx) v acroleina
(CH:CHCHO), si blen hay una sagun-
da lista de sustancias an las qua la
axperancia no parmile todavia nor-
malizar [os ensayos.

b} Unidadas

lLas unidades de |a concentracion
de gases se dardn en volumenivolu-
men {(es decir, en tanio por ciento 0
an ppm) mejor que en peso/volumen
{es desir, 2n mg/m?)

Mondxido de carbono (CO)

Concentracion de analisis: antra 50
ppm ¥ 10 por 100 en aire © an atmas-
tera empobrecida de oxigeno.

Métodas propuestos:

— Da reterancia; cromatogratia de
gas con detector de conductividad
térmica.

- Alternative: andlisis IR no disper-
slva

- Para bajas concenlraciongs de
G0 reducclén de metano por croma-
tografia de gas con detoctor de joni-
zacion de llama do hidrdgeno.

MNomas de consulta:

- ASTM D 3416. Standard lesi
method for tatal hydrocarbons, met-
hane and carbon monoxide. in the at-
mosphere (Gas chromatographic
mathad).

— ASTM D 3162. Standard test
method for Carbon Monoxide In the
almosphere (conlinuous measure-
mants by non dispersive Infra Rad
Speciromelry)

Diéxido de carbono (COx)

Concenlracitn de ansdlizis: antra 5
ppm y 40 por 100 en aire o en almos-
fera empobrecida en oxigana.

Melodos propuestos:

— [re relerencia: cromatogralfia de
gas (metodo del bano).

- Alternativo: andlisis IR no disper-
sivo Bn conlinua.

Ounigeno O

Conceantracian de analisis: entre
0,1 y 21 por 100.
Métodos propuastos:

— De refarencia: cromatografia de
gas (metodo isotérmico)

— Alterriative: técnica paramagnati-
ca (en continuo}.

Mormmas de consulta:

Lz severidad de algunos
efecios ) & gumenta
cuanda fo hacen las dosis del
agemte causal, siendd
péngralmante el aumenio del
efecto proporcional a la dosis
En taxicologia de inhalacian, la
dosls 85 Una funcidn de
muchos laclores, dos de los:
cualas son la concentracion del
téxicg en la atmdsfers y la
duracicdn de fa axposfcion

— NF X 20-377. Method of analysis
ol oxygen based on the paramagnelic
properties of this gas

Acido cianhidrico (HCN)

Analisis del 16n cianuro (CN) on
solucion. Concentracidn de analisis:
enire 5y 400 ppm,

Métodos propuestos:

— De referencia; cromatografia 16-
nica de alta resolucicn (HPIC)

= Allernative: cromalogralia de
gas, electrodo de on selectivo, anali-
sis colanmaétrica.

Acidos clorhidrico (HCI)
y bromhidrico (HBr)

Recogidos en un medio adecuado,
por gjemplo, agua
Métodos propuestos:

— De referencia: titulacién poten-
ciomatrica con nitrato da plata.
— Alternative: cromatogratia de n.

Con bajas conceniraciones de ha-
luros hay posibilidad de falsas sena-
les con sulturos v cianuros.

Acido fluorhidrico (HF)

Absorbida en solucion acuos:.
Matodos propuestos:

— De referancia; electrodo de 6n
selectivo,
- Alternativo: cromatogratia de idn,

Oxidos de nitrégeno (NOx)

Se determinan NG y NO-.
Concentracion de andlisis: entra
0,01y 1.000 ppm an aire o en atmbs-
lera empobrecida de oxigano,
Métodos propuestos;

— De raferencia: quimiluminiscen-
cla.

- Altemativo: metodo colonmetneo
quimico.

Acroleina

La acruleina es recogida en una so-
lucidn con 1 por 100 de bisulfito sédi-
co (NaHS0s).

Métodas propuastos:

~ Da refarencia’ donica colorime-
frica.

- Alternatlvo: cromatografia da ii-
fuidos (HPLC),

Otros gases de Interés

Nitrageno (Nr), didxido de azuire
(S0}, sulluro de carbonilo (COS),
amoniaco (NHs), lsoclanatoes, nitrilos,
organofosforados, estireno, aldehi-
dos, hidrocarburos aromaticos polici-
clicos (HAP), compuestos de arseni-
coy antimanio, hidrocarburos lolales,
particulas solidas.

PREDICCION DE LOS EFECTOS
TOXICOS

Conceptos generales

La culminacion de |os trabajos de
evaluacion de la toxicidad da ios Pve
coneiste en encontrar |a forma de ex-
presar la relaclon entre la concentra-
cién encontrada de una sustancia 19-
xlca y una concentracidn conocida de
858 misma sustancia que produce un
afacto loxico particular an un kampo
dadn de exposicion..

Una de las lagunas importantes
que se presentaron durante los es-
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fuerzos iniciales de desarrollo fue la
falta de un concepto claro de «dosls
tde un toxicow=, junto con la apracia-
cion de su ulilidad como una harra-
mianta para estabisacer modelos.
Otras carenclas fueron las de una
buena basa de datos aproplades para
cortas exposicionss a concentracio-
nes relativamente allas de tdxicos.
Ademds, &l conodimiento de los mo-
delos de descompasicion de laborato-
rio en los que pudieran basarse los
modelos towcologicos era insufician-
la.

La cuantificacion de |8 «dosis= ha
sido fundamental para el desarrallo
de métodos basados en modelos so-
bre los efectos tdxicos por inhalacidn
e los gases de incendine. Las res-
puestas flisiolégicas estan general-
mente wrelacionadas con una dosis»,
es decir, la magnitud del electo au-
menta cuando las cantidades o la ac-
cign acumulada sobre el cusrpo de
un agente fisioldégicamente activo
fambian aumeantan, Como la dosis de
léxico gue se Inhala de los Pvc no
puede ser medida directamente, se
supone que esa dosis es luncidn de
la concentracion de Pve y dal tiempo
de exposicion. Realmentle esa «do-
gigw 8% una exprasion de la agresidn
& la que estd expussio e sueto. El

Confarme ha aumentado gl
conocirmignto de la toxicologla
da la combustion, la gams de
glfeclos ldxicos considerados
ceme importantes se ha
reducido a narcdticos &
frrifaritas
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terming dosis de exposicidn s pro-
bablaments mas axaclo ¥ 5& ha con-
verfido an & mas utillzado en loxico-
logia de la combuslion

La concentracion de los gases (oxl-
oS mas comunes, tales como al CO
y el HCN, se expresan habiluaimente
como partes par millén (ppm) an volu-
man. Por consiguiente, la dosis de
exXposicion so puede exprasar como
praducta de la eoncentracién (C) por
gl liempo (1), es decir, en ppm-min
En &l caso de una conceniracian va-
riable dal laxico gaseoso, la dosis de
exposician Bs el Area inlegrada de |a
curva concentracion-iempo,

A menudo, la concentragcion de ga-
ses Wxicos procedentes del incendio
no =g [1IIFH‘|F! ronocer. En asa CHRED,
a3 posible lrabajar todavia con &l
concapto de dosis de exposicion tal
como se aplica al humo. Dado que la
concentracidn de humo no puede sar
cuantificada, sa toma como una apro-
ximacion que la concentracion de hu-
mo es proporcional a la pérdida de
pesa durante el luego. El drea Inte-
grada bajo la curva, que relaciona la
pérdida de peso por unidad de volu-
men an luncion dal tiempo, s&8 con-
vierts asi an una medida de la expo-
sicion al humo, medide an g-m'-min.
La dosis de exposicion al huma en



cualgquier punto de la curva pusadsa
calcularse a partir de Jos valores ob-
lenidos medlante una camara de
combustion de laboratorio, incendios
exparmeantales Instrumentados, valo-
res generados a partir de incendios
modaladns matematicamenta e inclu-
=0 valores estimados a partir de in-
cendios reales.

Con objeto de hacar modelos a los
electos tdxicos de la exposicidn do
s Pve as nacasario conseguir infor-
macion sobre dos paremelros basl-
cos.

1. La dosis de exposicion (CI) ge-
narada por el neandio (para 1os ma-
yores gases lWxicos en el hume o pa-
ra |la pérdida de peso de |os materia-
les que se estan quemando).

2 |la dosie de exposicion (Ct) ne-
cEsarna para un efecty loxice dado
(letalidad o Incapacidad),

Atmosferas con un solo gas

La forma mas simplae de modelo
considera una siluacion con un dnico
gas loxico &n & que |a dosis de expo-
gicion asociadd con unos efactos da-
dos, por ejemplo, la Incapacidad o la
mucrte, s conslante para cualguier
concantracion de exposicion (B8 de-
cir, donde la Ley de Haber es valida v
C = t= Kk donde k es la dosis de ex-
posicidn constante necesarla para
producir un afecto téxico dada) (Fig
6) Desgraciadaments aste no susis
sat el caso a 1o largo de loda la gama
de concenlraciones de inlerés y es
deseable determinar la dependencia
de |a dosis de exposicion efectiva de
la concentracion del loxizo

Una vez que las dosis de exposi-
cidn efectivas son conocidas, el con-
copto de dosis efectiva fraccionaria
(FED., Fractional Effective Dase), co-
mo la suma o Integracion dé las dosis
d& exposician lreccionanas (Fig. 7),
58 convierte en una herramisnta de
trabajo en loxicologia de la combus-
tien. Los Incremeantos de la dosis de
exposicion (C x f) se calculan y so
comparan con una dosis de axposi-
cidn Cf especifica necesaria para pro-
ducir un efecto toxico estipulado. De
este modo se calcula una FED ale-
manial para cada paguefo intarvalo
da tiempo, La dosis de exposicion
acumulada se obtiene realizando una
suma continua de las FED elemanta-
les,

Matemdticamente, el modelo para

un axico «« individial puede expra-
sarsa da la siguiente manera:
' o
—d Ec. 1
. TCol [Ec. 1]

FIGURA 6. Cuando concentrackon y llempo son equivalentes, se cumple que
G » [ = k (Ley de Haber), donde & es la dosls «constantes necesario para
conseguir un efecto toxico dado. En el caso da la LCw para un tiempo da
exposicién determinado al efecto es |a muarta dal 50 por 100 de loe

animales.

LLEY DE HABER

La mayoria de los metodos de mo-
delade toxicologico ampliean esta
concepto de una manera o de olra.

Almdsferas con gases miltiples

Los metodos para predecir los
efectos \oxicos de los Pvc han reall-
zado considerables progresos, pero
s& ancuantran todavia an fase de
greacion. Varios modelos han sido
desarrollados; cada uno con alguna
aplicacion razonableamenta convin-
cente, paro todavia tienen considera-
bles limilaciones. Muy a menudo, los
limites han sido la disponibilidad y Ia
calidad de los datos de partida. Los
modelos de desarrollo del fuego no
50N capaces todavia de predecir los
valores de concentracion-tiempo de
los loxicos, ni teles datos estan dispo-
nibies generalmente en ia documsan-
tacion publicada que describe los en-
sayos de Incendio a gran escala.

Todos los modelos tienen en co-
mun los conceptos de la acumulacion
de las dosis de exposicion a los toxi-
coa v de la aditividad de los sfectos
loxicos para la mayoria de gases en-
sayados, teniendo cada toxico su pro
pla accidén sobre cada Individuo ex-

puesto, y contribuyendo asi a la agre-
sion global. Una excepcion pueden
ser los efectos de Irritacion sensorial,
que no esta relaclonada con la dosis,
incluso a fraves de diferentes irrtan-
les sensoriales puede, sin embargo,
sef considerada como adiliva,

Hay dos métodos para pradecir los
alecios toxicos de los: Pva contanien-
do taxicos multiples: uno, empirico,
que se basa en |la medida de la perdi-
da de peso combinada con la poten
cia tdxica del material alectado obte-
nide de valores de exposicidn para
animales, y &l otro, basado en el ana-
lisis da la composicion de los toxicos
mayores conocidos en el humo

Freclsamente el método que reco-
ge IS0 13344 para valorar la poten-
cia toxica letal da los Pve sa basa en
&l principio emplrico, y basicamanta
s la ampliacion al caso de ldxicos
multiples de lo indicado anteriormante
para atmostera gon un solo gas.

En este modelo [as concentracionas
de los mayores loxicos gaseosos en
los Py durante un peniodo de lremta
minutos y el producto Cf cada uno s
determina Integranda las superficles
bajo los representativos graficos con-
centracion-fiempa. Los valoras da los
productos C1, junto con los de pardida
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FIGURA 7. El célculo de la FED se realiza integrando el drea bajo la curva que relaciona la concentracian (C) con &l tiempo (1)
necesario para consegulr un efecto dadeo. (Tomado de: Ref. 1))

3 4 3
:; 7%
B
@ %
A # /
'q /"
y AL 77 7/
g -,/ng,y_/////.z
| Do ST B B B S
TIEMPO TIEMPO PARA PRODUCIR EL EFECTOD
z i xil = 0oss fraccionarta para producir el efecto
[
Log sfectos se producan en &l iempo [ cuando > aosis fraccionarias = |

de paso de la probeta durante ¢l ensa-
yo, e amplean para predecir el valor
LCr del material sometido a ensayos a
Jos treinta minutos.

] G.f
FED = L—— dt  [Ee.

% {Cn (Ec. 2]
donde Cf es la concenlracidn de fa
sUstancia toxica «i= y (C) es la dosis
de exposicion especifica necesaria
para producir al efecto toxico. Cuan-
do, como en aste metodo da ansayo,
el valor del liempo da trainta minulos
z@ supnme, la FED se convierte sim-
plemente en la relacidn entre la con-
centracidn promedio de un tdxico ga-
senso y su valor LCw para &l mismo
fiermpo de exposicion. Cuando la FED
es igual & 1, la mezcla de gases (dxi-
cos serda mortal para el 50 por 100 de
s animales expuestos.

Calculo de la FED

La potencia toxica letal predicha
(LCw) de un material se caloula a par-
tir de los valores analiticos de la al-
mdsfera de la combustion para el CO,
COs, O», vy 2i estan presentes, de
HECM, HCI v olros 1oxicos.

Todos los modelas lienen en
comin los conceplos de |8
acumulacidn de las dosis de
eXxposician a los ldxicos y de fa
adifividad de los afectos ldxicos
pard la mayona de gases
ansayados, lemends cads
ldxico su propia accidn sobve
cada individuo expuesto i
contribuyenda asf a fa agresion
giabal,
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a) L.a FED para trainta minutos pa-
ra un peso de probeta determinado
se puede caleular como se indica an
la Ec. 3

_ ool . [HCN]
i LCuCO — LCwHCN
[HDI{ L e, [Ec. 3]
LG=HCI LG

en la que los valores de todas las
concentracionss de gas son log valo-
res de los productos G inlegrados &
parir de sus respeclivas curvas con-
ceniracion-tiempo durante un fiempo
de ensayo de treinta minutos ¥ dividl-
do por 20. Para cada toxico indivi-
dual, los valores LCw son los detarmi-
nados estadisticamente a partir de
valores exparimentales independien:
tes que producen una moralidad del
B0 por 100 en los ansayos con ani-
males (ratas) durante un pariodo de
treinta minutos mas una exposicidn
de catorce dias.

b) Come alternativa al empleo de
la Ec. 3, se puede emplear la Ec. 4
para calcular la FED para treinta mi-
nutas en agquelins casos en los que L&
falta de oxigeno y |las concentracio-
nea de CO: son suficientemente altas
(= 1 por 100) como para tener un im-




pacto significativo sobre la toxicidad
del CO

o__micol,_21-0]

FEP=Tcors " leo T
[HCN] [HCI]
LC=HCN LCwxHCI

+% + o [Ec. 4]

donde les valores de todas las con-
centraciones de gas son los produc-
tos C imtegrados obtenidos de modo
andlogo al anlerion. Todos los valores
astdn en ppm axceplo el O: que estd
an lanto por ciento. Los valores de m
y b doponden de la concontracion de
COs S| es superior o Igual al 5 por
100, m=-18,y b= 122.000. 5i es in-
farior, m= 23, y b =—-38.000.

¢} Otra alternativa {la Ec. 5) liene
en cuenta el efecto de hiperventila-
cion del COx ¥ de ofros toxicos am-
pleando un factor de multiplicacidn
(VCO), y los efectos loxicos direcios
del CO: empleando un factor aditive

(A).
[CO] [HCN|

LC=CO LC=HCN
[Gases acidos irmtanies)

LCGases acidos mtantes

[Irritantes organicos) ]
[Culmtantes organicos | - * A

FEIJ:[

[Ec. 5]

Loz valores de |as conceniracionas
estan calculados como an los CESOS
anteriores.

Los valores generalmente acepta-
dos del LC~ para algunos de los com-
panentes de los Pvc mas comunas se
dan en la Tabla &

CONCLUSIONES

La melodologia para la prediccidn
de los efectos toxicos de los Pvc ha
realizado considerables progresos,
pero ain se enmcuentra en una efapa
de desarrollo. Se han propuesto va-
rlos modelos, cada uno con aplicacio-
nes razenablemente fundadas, pero
todavia con limitaciones considera-
bles. El concepio comun a todos es la
acumulacion de dosis de toxicos vy la
aditividad de sus efeclos para la ma-
yoria de los gases ensayados.

De los ensayos de laboralono con
muchos materiales se desprende que
la toxicidad de los Pve es consecuen-
cia de un nimero limitado de sustan-
cias. Eelo se debe, sobre lodo, a que
el CO es, con diferencia, el téxico
producido mas frecuente y predomi-

TABLA 5. Valores generalmente
aceptados de los LC«a los
trainta minulos de

axposicién (animal de
ensayo: ratas) para los Pve
mis frecuentes, (Tomado de:
Rel. 6.)
Compongnte LG para
de los Pvc 30 min, (ppm}
co §.700
HCN 185
HCI 3.800
HEBr 3.800
HF 2.800
S0n A00
Ny 170
Acroleing 150
Farmaidehido 50

nante. Los matariales con nitrégeno
pueden producir HON, toxico mas po-
lente y de accidn mds rapida que al
CO. Los Pye tamblén pusde contener
imtantes, cuyo papel no esta todavia
claro y debe estudiarse mucho mas.

La lendencia en Ins ensayos biold-
gicos con animales es emplaar roe-
dores (ratas v ratones), que para &l
téxico mas comun (CO) constiluyen
un modalo razonable, ya gue sus res-
puestas permilen pradecir los efecios
en las personas. Con olras sustan-
cias, tales como los Irilantes proce-
dentes de materiales con haldgenos,
el empleo de roedores as mas cuas-
lionable

La fendencta en los ensayos
bioldgicas con animales es
emplaar roadores (ratas y
ratonas), que constifuyen un
modeks razaratie pare & 10xco
mds comun, ya que sus
respuesias perniten predecir
los efectos en las personas.

Todavia no se puedan incorporar
los valores de toxicidad da los Pve &
la evaluacion del riesgo en caso de
incendio, Las premisas para su inclu-
sion Incluyen mediciones en funcidn
del tiempa de los efectos toxicos de
los pardmetros dindmicos del tuego
El camino a recorrer requiere un con-
sidaerable desarrallo, |a Intagracidn en
un modelo y e validacion postarior.

En la aclualidad, el camino més
efectivo para la reduccidn da las victi-
mas en los incendlos parece sar el
del conocimiento de ja propledad de
inflamabilidad: facilidad de incendio,
propagacion de la lama y calor des-
prendido, junto un desarrollo de los
equipos de deteccidn v extincidn. Los
datos obtenidos en ensayos de toxici:
dad de los Pve tienen grandes posibi-
lidades an el desarrolio responsable
de nuevas aplicaciones y productos.
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