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SUMARIO

Es conocido que el comportamiento de los materiales en caso de in-
cendio se basa en tres aspectos fundamentales:

— EI comportamiento al fuego propiamente dicho, a la llama abierta o
fuego latente.

— Los humos que se producen al arder, viendo al humo como algo
gue oscurece el ambiente y dificulta la vision.

— Los gases que también se desprenden al arder, buscando conocer
las especies quimicas desprendidas y sus efectos sobre las personas
(toxicidad).

Este trabajo se centra en los dos Ultimos aspectos, y, tratandolos de
modo conjunto, se refiere en primer lugar a su generacion, sigue con las
técnicas de medida y finaliza viendo los medios disponibles para su
control.

Los humos, como el fuego que los origina, son un peligro para la vida
humana, pero conociéndolos se pueden estudiar y llegar, si no a evitar
su presencia, al menos a anular sus efectos.

El control
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INTRODUCCION

Es conocido que, en el desarrollo
histoérico de la legislacion y de los en-
sayos sobre seguridad contra incen-
dios, la atencion se ha centrado en
las precauciones con los incendios
que afectan a las estructuras y que el
humo no ha sido reconocido como un
agente que amenaza a la vida. Sin
embargo, cualquier andlisis de las es-
tadisticas de fuego habituales indican
que la mayoria de los fallecimientos
en un incendio son consecuencia de
la produccion y del movimiento del
humo.

La produccion de humo en un in-
cendio es un mecanismo muy com-
plejo y, aunque han sido desarro-
llados métodos para valorar la ten-
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humo cuando se queman, muy pocos
hasta ahora han sido incorporados a
la legislacién de seguridad contra in-
cendios. Se conoce, sin embargo,
que muchos materiales producen
gran cantidad de humo rapidamente y
que lo realmente importante es la ve-
locidad de produccién de humo. Qui-
za lo necesario sea un método de en-
sayo cuyos resultados pudieran
emplearse para ordenar a los mate-
riales en base a su produccién poten-
cial de humo bajo diversos regimenes
de quemado.

Este trabajo, cuyo titulo «oscurece»
parcialmente el tema, ya que nos re-
ferimos a un sistema que involucra
tanto a las propiedades fisicas y qui-
micas de los materiales como a los
componentes y subsistemas de los
edificios, quiere ser una breve intro-
duccién a un area compleja de la in-
genieria de seguridad contra incen-
dios (ver MAPFRE Seguridad, n.c 67)
en la que se combinan la quimica, la
fisica, la mecanica de fluidos y la ter-
modinamica, aplicadas a la produc-
cion y al control del humo.

En caso de incendio en un edificio,
el control del humo tiene por objeto
garantizar la seguridad de la evacua-
cion de las personas, facilitar la inter-
vencion de los servicios contra incen-
dios y reducir los dafios debidos a las
altas temperaturas de los humos pro-
ducidos por el incendio.

La produccion de humo en un
incendio es un mecanismo muy
complejo y, aunque han sido
desarrollados métodos para
valorar la tendencia de los
materiales a producir humo
cuando se queman, muy pocos
hasta ahora han sido
incorporados a la legislacion
de seguridad contra incendios.

DEFINICIONES

Para una mejor comprension del
texto que sigue, asi como para facili-
tar el empleo de un lenguaje comun,
se recoge una serie de definiciones
relacionadas con el tema del humo,
sacadas del Documento Interpretativo
correspondiente al Requisito esencial
n.° 2, «Seguridad en caso de incen-
dio»(DOCE, 28-11-94).

El control del humo tiene por objeto garantizar la seguridad de la evacuacion

de las personas.
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Aberturas de ventilaciéon
para humos (exutorios)

Aberturas situadas en las fachadas
o cubiertas de un edificio para permi-
tir la salida del calor y el humo en
caso de incendio y que pueden accio-
narse automética o manualmente
(ISO 8421-5).

Control del humo

Medidas para controlar la propaga-
cién o el movimiento del humo y los
gases de combustion en el interior de
un edificio durante un incendio (ISO
8421-5).

Cortinas de contencion
de humos, pantallas para
cubiertas o techos

Separacion vertical instalada en el
interior de la cubierta o el techo para
crear un obstaculo al movimiento la-
teral del humo y los gases de com-
bustién (1ISO 8421-5).

Emisién de humo

Produccion de humo o gas por un
material expuesto al fuego o a una
fuente de ignicion (BS 6336).

Humo

Suspension visible de particulas
sélidas y/o liquidas presentes en los
gases liberados en la combustién o
pirolisis (Guia ISO 52).

Presurizacion

Creacién de una diferencia de pre-
sion, positiva o negativa, entre dos
partes de un edificio a fin de impedir
que el humo penetre en una escalera,
un vestibulo, una via de escape o0 un
local (ISO 8421-5).

Sistema de ventilacion
para la extraccion del humo
y del calor

Sistema incorporado a un edificio
para mejorar la evacuacion de los ga-
ses de combustion y del calor produ-
cidos en un incendio. El sistema pue-
de basarse tanto en la extraccion
mecanica como en la conveccion na-
tural.



CARACTERISTICAS DEL HUMO
Produccioén

El humo es el conjunto de particu-
las solidas y liquidas en suspension
en el aire, o en los productos volati-
les, que resultan de una combustion
o pirolisis. Vemos aqui sus dos par-
tes diferenciadas; una nube de pe-
guefias particulas soélidas y liquidas
que acompafian y se entremezclan
con un gran volumen de gases ca-
lientes y vapores que ascienden pro-
cedentes de un foco de incendio. En
concreto, el humo esta formado por
los productos intermedios generados
durante el proceso de combustién
que experimentan los materiales or-
ganicos. Fundamentalmente, el humo
se genera durante los procesos de
combustion incompleta, tales como:

1. Combustién con llamas, donde
se produce una serie de reacciones
complejas en las que la oxidacion es
demasiado lenta para impedir la for-
macion de particulas de carbén (ho-
llin).

2. Combustion sin llamas, donde
pequefias goticulas de sustancias al-
quitranadas en forma humeda esca-
pan, si las condiciones del aire lo per-
miten, para producir particulas de
humo de 10-* mm (una micra) de dia-
metro.

Las llamas amarillentas que se pro-
ducen por encima de un fuego de s6-
lidos o de liquidos se deben a la pre-
sencia de pequefas particulas de
hollin, que o bien se queman fuera, si
las condiciones lo permiten, o aumen-
tan de tamafio y escapan de las lla-
mas en forma de humo.

Cantidad

La cantidad de humo producida por
las llamas de un material que arde
depende de dos factores:

1. De la naturaleza quimica del
combustible. Las investigaciones han
concluido que:

a) materiales que contienen en su
estructura moléculas o atomos de
oxigeno producen menos humo que
aquellos que no lo contienen, y

b) materiales que incorporan en su
estructura anillos bencénicos tienden
a generar mayores cantidades de hu-
mo que las estructuras mas abiertas.

2. De las caracteristicas del fuego.
En este caso se ha indicado que la
cantidad de humo depende de:

a) la temperatura de la combustién
y de la zona de llamas, y

En caso de incendio en un
edificio, el control del humo
tiene por objeto garantizar

la seguridad de la evacuacion
de las personas, facilitar

la intervencion de los servicios
contra incendios y reducir

los dafios debido a las altas
temperaturas de los humos
producidos por el incendio.

b) el nivel de concentracion de oxi-
geno disponible en la zona de la
combustion, que a su vez esta direc-
tamente unido a la tasa de ventila-
cion del recinto donde se produce el
fuego.

Estimacion de la cantidad
de humo producida

Por diferencia de temperaturas, los
fendmenos de conveccién producen
la entrada de aire limpio tanto en el
interior de la zona de combustion
como dentro de la columna ascen-
dente de humos y gases, a la que, en
textos en inglés, se denomina como
fire plume. Debido a que las tempera-
turas en esa columna no son suficien-
temente altas como para hacer que el
oxigeno del aire atrapado reaccione
completamente con los volatiles, tales

reacciones son quimicamente incom-
pletas, y asi, a través de este meca-
nismo, se producen el humo y las
sustancias toxicas. Es también este
aire sin reaccionar, que ha sido atra-
pado por el humo, el que se conside-
ra que constituye el mayor compo-
nente de esa columna.

Se ha comprobado que el volumen
total de aire que mueve un incendio
es muy grande como un componente
comparado con el volumen de gases
combustibles producido, de manera
que es posible igualar la velocidad de
produccién de humo con el ritmo de
entrada de aire limpio al mismo. Asi,
la velocidad de produccion de humo
puede expresarse como: "
Msmoke = 0,096 . p o - y3/2 . 91/2 (%) )

P
siendo:

To = Temperatura absoluta del aire
ambiente, en °K.

Te = Temperatura absoluta de los
gases de la columna ascendente, en
°K.

y = Distancia entre el suelo y el ni-
vel inferior de la capa de humo, en m
(fig. 1).

po = Densidad del aire a temperatu-
ra ambiente, en kg/m?.

g = Aceleracion de la gravedad, en
m/s?.

Mmsmeke = Tasa de produccion de hu-
mo, en kg/s.

p = Perimetro del fuego, en m.

Si ponemos valores a algunos pa-
rametros, tenemos que:

po = 1,22 kg/m® a 300 °K

T=1.200 °K
g=9,81 m/s?
To =300 °K

asi, la ecuacién anterior puede escri-
birse de la forma:

Msmoke = 0,18 P - y3l2
en la que se ven los factores de los
que depende la velocidad de produc-
cion de humo.

FIGURA 1. Altura de la capa de humo por encima del nivel del suelo.

Capa de humo

MAPFRE SEGURIDAD. N.° 71 - TERCER TRIMESTRE 1998 43



Temperatura

La temperatura media de los gases
gue estan en la capa de humo puede
escribirse como

Oc=To+ _x

) Msmoke * Cp
siendo:

Qr = Flujo de calor por conveccion,
en kW.

msmoke = Tasa de produccion de hu-
mo, en kg/s.

Cr = Calor especifico del aire a
temperatura ambiente, en kJ/kg.

Para evitar todo riesgo de flash-over,
Bc no debe ser mayor que 300 °C.
Cuando la altura libre de humos es in-
ferior a 3 m, esa temperatura queda li-
mitada a 200 °C.

VISIBILIDAD Y DENSIDAD
DEL HUMO

Principios de la medicion
de la densidad de humo

El humo, debido a su naturaleza
particulada, reduce drasticamente la
capacidad de una persona para ver
cuando intenta escapar de una zona
incendiada. Esta reduccién en la visi-
bilidad depende de la naturaleza del
humo, asi como del tipo y del nivel de
iluminacion de la via de evacuacion.

Hasta ahora no se ha encontrado
la forma de predecir la capacidad
del ojo humano para ver a través del
humo, asi como para determinar los
efectos restrictivos de los gases irri-
tantes sobre la vision. Algunas inves-
tigaciones limitadas sugieren que los
irritantes llegan a reducir la vision en-
tre un 50 y un 95 por 100.

La densidad del humo puede me-
dirse en términos de reduccion de la
intensidad de un rayo de luz cuando
pasa a través de una atmadsfera car-
gada de humo (fig. 2).

Este tipo de medida objetiva puede
expresarse bien como oscurecimiento
de la luz o como densidad optica.

1. Oscurecimiento de luz (S) defini-

do como:
( lo—1 )
S =100 !
lo

lo = Intensidad de la luz incidente
cuando no hay humo.

| = Intensidad medida a la misma
distancia desde la fuente de luz cuan-
do hay humo.

siendo:

2. Densidad optica de humos (D)
definida como:

D =-10 logw (I—) =10 logo (ll—o) endB

lo

FIGURA 2. Esquema de un ensayo de medicion de la densidad de humo
producida por materiales bajo accién térmica (radiacién

y/o llamas).
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Cuando la luz penetra en un recinto
lleno de humo, su intensidad se ve
reducida por la absorcién y reflexion
producidas por las particulas de hu-
mo. El nivel de atenuacion depende
del tamafio de las particulas y de su
forma, indice de refraccion, longitud
de onda y angulo de incidencia de la
luz. Debido a que es un sistema com-
plejo, no puede describirse matemati-
camente, pero puede simplificarse
empleando la Ley de Beer-Lambert,
que se refiere a la disminucion de la
intensidad de la luz, o de una radia-
cion electromagnética similar, al atra-
vesar una disolucién, y que se expre-
sa mediante la siguiente formula:

l=lo.e7t
siendo:

| = Intensidad de la luz recibida.

lo = Intensidad de la luz emitida, la
intensidad inicial (100).

¢ = Coeficiente de atenuacién (pro-
ducto del coeficiente de absorcion por
la concentracion de las particulas).

L = Longitud del camino 6ptico atra-
vesado por la luz.

Para aerosoles monodispersados
(s6lo un gas dispersado en el seno
de otro gas), se ha encontrado que el
coeficiente de atenuacion (o) es pro-
porcional al producto del tamafio de
las particulas por el nimero de las
mismas, lo que puede expresarse
como:
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c=k.m.rr.n=k.c,
siendo:

k = Factor de proporcionalidad.

r = Radio de las particulas de humo.

n = NUmero de particulas por unidad
de volumen.

c=nm.r*.nes laconcentracion de
particulas de humo.

De modo que la formula inicial pue-
de volverse a escribir como:
I=lo.e*ct
l k
— = g .c.L
lo

1 ( lo ) ( lo ) k.c.L
—— .In{— )= |Og10 — =
2,302 | I 2,302

M =10 |Oglo (I_O) = D’
2,302 |

siendo D la densidad 6ptica, por lo
que
D _ 10.k

= c
L 2,302

Esta formula relaciona el valor D/L,
gue se expresa como densidad Optica
por metro (dB/m), con la concentra-
cién de humo, y de este modo con la
visibilidad, caracteristica que también



se ha comprobado mediante trabajos
experimentales.

Por ejemplo, para sefiales ilumina-
das frontalmente:

Visibilidad (m) = 10
D/L
y para sefiales iluminadas por detras:
Visibilidad (m) = 2
D/L

En la figura 3 pueden verse expre-
sados graficamente los resultados ex-
perimentales para el caso de ilumina-
cién frontal.

Asi se observa que la visibilidad
aumentara si D/L disminuye, lo que
puede pasar si la concentracién del
humo (c) se reduce. Una disminucion
en la concentracion de humo puede
conseguirse diluyendo el humo con
aire fresco, de lo que se hablara mas
adelante en las técnicas de control
del humo.

para calcular el oscurecimiento mayor
para cada modo de exposicion de las
probetas, solo con radiacion o con ra-
diacién y con llamas piloto.

El valor obtenido se expresa como
densidad Optica especifica (Ds) me-
diante la siguiente formula:

Ds=DL’
L.A

siendo:

V = Volumen de la camara, en mé.

A = Superficie expuesta de la mues-
tra, en m?.

L = Longitud del camino optico, en m.

En particular, para la camara 1SO

5669: Parte 2, el valor v . A es de
132. L

En la tabla 1 pueden observarse
valores de Ds para diversos mate-
riales.

FIGURA 3. Relacion entre la densidad 6pticay la visibilidad.

100

50

20

10

VISIBILIDAD, m.

1,0

0,5

0,2

0,1
0,01 0,02

005 01 0,2
DENSIDAD OPTICA (por metro de recorrido con humo)

05 10 20 50 10,0

Emisiéon de humo y visibilidad

El conocimiento de la facilidad que
tiene un material para producir humo
es importante y puede medirse, expe-
rimentalmente en condiciones contro-
ladas, en una cadmara de densidad de
humos, en la que el humo se recoge
en un volumen determinado y se mi-
den las observaciones resultantes.

Uno de los métodos més conocidos
es el de la camara ISO 5659: Parte 2,
en el que se realiza la medida de la
cantidad de luz transmitida a través
del humo como una fraccion (o por-
centaje) de la luz inicial transmitida
por el sistema optico. El minimo por-
centaje de luz transmitida se emplea

Productos téxicos
de la combustién

Las muertes en los incendios sue-
len ser producidas por el humo, que,
al igual que muchas de las sustancias
téxicas producidas por el fuego, son
el resultado de combustiones comple-
tas e incompletas.

Hay dos razones fundamentales
para la muerte por sofocacion:

— El humo de los incendios contie-
ne sustancias asfixiantes que, depen-
diendo del tipo y de la concentracion,
pueden conducir a la muerte en un
plazo de tiempo muy breve.

— El humo de los incendios con-
tiene sustancias denominadas como
«irritantes». Inhalar esas sustancias
puede producir quemaduras en los
pulmones y en el tracto respiratorio.

El efecto combinado de ambas
causas es generalmente la razon del
envenenamiento y de los dafios inter-
nos que afectan a las victimas de los
incendios. En la tabla 2 se observan
diversos valores limites para algunas
de las sustancias producidas en los
incendios.

La sustancia téxica mas importante
en cualquier situacion de incendio en
la que estén presentes materiales or-
ganicos es el mondxido de carbono
(CO), cuya produccion se ha mostra-
do que depende del combustible y del
nivel de ventilacion. Rabash y Stark
han mostrado que la produccién de
CO en incendios de recintos a peque-
fia escala se relaciona muy bien con
el factor de ventilacion del recinto

Aw - hw'?
A
y con la carga térmica.
Ademas de CO, los materiales que
contienen nitr6geno en su estructura

quimica pueden producir HCN y/o
oxidos de nitrégeno

TABLA 1. Relacion de valores de densidad de humo producidos

por diversos materiales.

) Espesor Densidad 6ptica especifica
Material -

(mm) Sin llama Con llama
Pino de Oregon 6,5 380 156
13 438 110
PVC rigido sin cargar 3,25 270 525
6,5 470 535
Policarbonato 6,5 48 324
Poliestireno 6,5 395 780
Roble 13 372 118

Poliéster reforzado con

fibra de vidrio 3 420 720
Abedul 13 419 70
Polimetilmetacrilato 6,5 195 90

MAPFRE SEGURIDAD. N.° 71 - TERCER TRIMESTRE 1998 45




(NOx: NO + NOz).

Con materiales como las poliami-
das y los poliuretanos puede esperar-
se que se produzcan tales sustancias
durante su combustion. Esto ha sido
demostrado tanto experimentalmente
en ensayos de laboratorio como du-
rante fuegos experimentales a gran
escala.

El HCN tiene una potencia toxica
muy superior a la del CO. Sin embar-
go, debido a que la produccion de
HCN es generalmente muy baja inclu-
so para fuegos en los que estan pre-
sentes grandes cantidades de sustan-
cias nitrogenadas, el CO que se
desprende supone un riesgo mayor.

Se sabe que algunos materiales
producen grandes cantidades de hu-
mo y de gases toxicos. De aqui se
deduce la necesidad de que estos
materiales no sean empleados en
situaciones en las que se necesiten
largas vias de escape o tiempos de
evacuacion importantes, o donde los
ocupantes tengan una disminucién en
sus capacidades respiratorias.

CONTROL DEL HUMO

En general, la decisién de emplear
algn método de control del humo es-
tara en respuesta a una amenaza
percibida por la presencia de humo
en caso de incendio. El método de
control del humo empleado, si hay al-
guno, estara determinado principal-
mente por la ocupacion del edificio.

Esa ocupacion, en el contexto de
este trabajo, tiene dos componentes:
cantidad de personas y funcion del
edificio, que determinaran, béasica-
mente, las prioridades que influiran
en la decisidn acerca de si se emplea
0 no un método de control de humo y
de cual emplear. Como puede verse
en la tabla 3, ambos componentes
estan presentes en todas las catego-
rias generales que se indican, pero
asumiran quiza diferentes niveles de
prioridad para cada uno.

Asi, en edificios de publica con-
currencia e institucionales, la seguri-
dad de la vida de los ocupantes sera
la consideracién dominante, mientras
que en los edificios tipo industrial, en
los que proporcionalmente puede ha-
ber poca gente, el factor dominante
puede ser evitar el dafio a los conte-
nidos y limitar el dafio por el fuego al
edificio.

Los sistemas para control del humo
pueden clasificarse como sistemas
naturales o mecanicos. Los sistemas
naturales de control del humo confian
en los factores ambientales para mo-
ver el humo hacia el exterior de los
espacios ocupados, mientras que los

TABLA 2. Concentraciones y dosis de exposicion maximas tolerables
para sustancias producidas en la combustién y diferentes
tiempos de exposicion.

Exposicion durante Exposicion durante
5 minutos 30 minutos
Dosis de Dosis de
Sustancia exposicion Pico de exposicion Pico de
(concentrac. | concentrac. | (concentrac. | concentrac.
x tiempo) (%) x tiempo) (%)
(% minimo) (% minimo)
Asfixiantes
CO 1,5 1 15 1
CO: 25 6 150 6
Bajo nivel
de oxigeno 45 (reduccion) | 9 (reduccion) (360 (reduccion)| 9 (reduccion)
HCN 0,05 0,01 0,225 0,01
Irritantes
HCI - 0,02 - 0,02
HBr - 0,02 - 0,02
HF - 0,012 - 0,012
SO: - 0,003 - 0,003
NO: - 0,003 - 0,003
Acroleina — 0,0002 - 0,0002

TABLA 3. Seleccion del método de control del humo en funcién del tipo

de ocupacion.

Componente

Tipo de edificio

Ejemplo

Personas

Publica concurrencia

Centro de deportes, de

Institucional actividades culturales
Centro de Salud
Funcion del edificio Comercial Oficina
Industrial Féabrica

sistemas mecanicos utilizaran la
energia desarrollada por sistemas
mecanicos para mover el humo a tra-
vés de caminos predeterminados.

Se pueden considerar tres métodos
generales de control del humo, que
se detallan a continuacion:

Diluciéon

La relacion entre la densidad 6ptica
(D), la longitud del camino de trans-
mision de luz (L) y la concentracion
del humo (C) viene establecida por la
siguiente formula:

D=L.C.B

donde B es una constante que de-
pende de la naturaleza del humo.

De la formula se deduce que la
concentracion de humo influye direc-
tamente sobre la densidad 6ptica,
que, a su vez, y como ya hemos vis-
to, también afecta de modo significati-
vo a la visibilidad. Por consiguiente,
la dilucién, cuya consecuencia es la
reduccion de la concentracion del hu-
mo, se puede considerar como un
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medio efectivo de controlarlo, ya que
reduce considerablemente, cuando
no elimina, el efecto del humo produ-
cido en un incendio.

La utilizacién de la dilucion como
un medio de control del humo puede
provenir de un modo natural a partir
de la geometria de los espacios del
edificio considerado. Si el volumen
disponible es suficientemente grande,
el humo puede acumularse en los ni-
veles mas altos y transcurrir un tiem-
po considerable antes de que se pro-
duzca cualquier amenaza directa
procedente del humo.

Pensemos en un atrio abierto (fig. 4).
Aqui, el concepto de dilucion podria
emplearse, siempre que el volumen
del atrio fuera suficiente; el humo po-
dria ser dirigido hacia su interior, lle-
nandolo mientras que el resto del edi-
ficio es evacuado.

Esta opcién no tiene en cuenta el
impacto psicologico de un humo ne-
gro denso y visible para las personas
en las plantas superiores del edificio
fluyendo hacia el atrio, que rapida-
mente se llena de humo. Por esta ulti-
ma razon seria una opcién inacepta-



FIGURA 4. Espacio abierto en un
atrio que puede ser
empleado para
controlar el humo.
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ble, a menos que los pisos superiores
pudieran ser, efectivamente, protegi-
dos por medio de aberturas de venti-
lacion de apertura automatica.

De modo complementario a la ac-
tuacion de esos exutorios podria con-
siderarse la evacuacion de las perso-
nas de los pisos superiores al ritmo
en que va descendiendo la capa de
humo, al hacerse cada vez mayor. La
velocidad (R) a la que la base de la
capa de humo desciende puede valo-
rarse de modo sencillo mediante la si-
guiente férmula:

R= i, en m/s,
A

siendo:

V = Volumen del humo que esta
siendo producido, en m¥/s.
A = Superficie del atrio, en m?.

De este modo es posible estimar el
tiempo disponible hasta que la capa
de humo alcance cada piso y el tiem-
po hasta que el humo llene completa-
mente el atrio.

Los corredores, pasillos, paseos y
zonas peatonales son lugares donde
también puede emplearse la dilucion.

Conviene sefialar que, si bien la di-
lucién es valida como concepto, prac-
ticamente tiene un ndmero limitado
de aplicaciones como forma efectiva
de control del humo.

Extracciéon
Tipos

La extraccion del humo puede ha-
cerse por ventilacién natural, extrac-
cibn mecanica o por combinacion de
ambos. La fiabilidad de los sistemas
de ventilacion natural se ha cuestio-
nado porque tales sistemas pueden

no funcionar, o, al menos, no tan efi-
cazmente, cuando se necesiten.

El vestibulo ventilado (fig. 5) es
también un método de control de hu-
mo que se emplea para prevenir o re-
tardar el paso del humo al hueco de
la escalera. Se dispone una abertura
en la parte mas alta, de modo que la
presion generada por el humo en el
vestibulo no sea mayor que la am-
biente.

Al estudiar cudles eran las fuerzas
disponibles para mover el humo alre-
dedor de los edificios, la del viento re-
sulté ser la mas importante para los
sistemas naturales de control. Ahora
bien, si se exige que un sistema de
control del humo tenga que estar dis-
ponible y efectivo en cualquier mo-
mento, entonces cualquier grado de
confianza en la capacidad del viento,
gue es impredectible e incontrolable,
para mover el humo lejos del incendio
y hacia el exterior es cuestionable.

Sin embargo, a pesar de esa natu-
raleza impredecible e incontrolable de
las condiciones climatologicas, si es
posible calcular la superficie de las
aberturas necesarias para descargar
un incendio de tamafio conocido en el
que se emplee la ventilacion natural.

Medidas para la extraccion
del humo

Las medidas a tomar en el disefio
y construccion de sistemas de extrac-
cion del humo en edificios incluyen

el desarrollo de nuevas tecnologias
para uso especifico, o la aplicacion
de las existentes a la solucion de di-
ferentes problemas.

Algunas veces es necesario incor-
porar, en el disefio de edificios, me-
canismos de alivio de explosiones, in-
cluyendo aberturas automaticas o
disefiando zonas internas de construc-
cién con cubiertas o paramentos débi-
les que en caso de una explosion rom-
peran y permitiran salir a la explosion,
reduciendo el dafio de este modo.

El empleo de exutorios (fig. 6) tiene
basicamente tres efectos:

— Se evita el transporte del humo,
facilitando asi medios de evacuacion
y la lucha contra el fuego.

— Se reduce considerablemente el
calentamiento por conveccién de
otros materiales, de modo que dismi-
nuye la propagacién del fuego y por
lo tanto también los dafios producidos
por el fuego.

— La retroalimentacién por radia-
cién procedente de la capa de humo
caliente se reduce, si no se elimina,
disminuyendo por lo tanto la tasa de
combustion; es decir, el fuego arde
como si fuera exterior, no se alcan-
zan las temperaturas maximas en el
interior del recinto y se produce un in-
cendio con menor severidad.

En la figura 7 el edificio ha sido
subdividido en cuatro sectores por
medio de muros que resistiran la ac-
cion del fuego. En cambio, el techo
ha sido disefiado para descongestio-

FIGURA 5. Empleo de un vestibulo de independencia para proteger una

escalera.

Salida al exterior

Caja de escalera
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nar el incendio; es decir, el techo se
guemar en las etapas tempranas del
fuego y proporcionara inmediatamen-
te una salida. Asi, un fuego originado
en el compartimento A es confinado
en el mismo y una abertura, conse-
cuencia del fallo parcial del techo,
produce un dafo por incendio consi-
derado previamente aceptable.

Contencién

Los métodos para contener el hu-
mo pueden variar desde la colocacion
de una simple barrera fisica hasta la
inclusion de un sistema mecanico
que impida el paso del humo al inte-
rior de los espacios protegidos.

La figura 8 muestra cortinas coloca-
das en el techo y empleadas como
barreras para crear zonas de humo;
es decir, espacios bajo la cubierta se-
parados de otros elementos arquitec-
ténicos por los medios adecuados y
concebidos especialmente para confi-
nar el humo vy retrasar, o incluso evi-
tar, su propagacién a otras zonas.
Esto ultimo puede, por ejemplo, com-
binarse con lo expuesto antes para
evacuacién de humo, e incluir los
adecuados ventiladores de extrac-
cion.

El humo, debido a su
naturaleza particulada, reduce
drasticamente la capacidad
de una persona para ver
cuando intenta escapar

de una zona incendiada.

Esta reduccion en la visibilidad
depende de la naturaleza

del humo, asi como del tipo

y del nivel de iluminacion

de la via de evacuacion.

FIGURA 6. Empleo de dispositivos electromecéanicos para la apertura de
exutorios en un atrio. (Cortesia de D + H Mechatronics.)

FIGURA 7. El fallo del techo en una etapa inicial del fuego permite que el
incendio quede confinado en el sector A.

Salida al exterior

Muros
cortafuegos

1 N

FIGURA 8. Utilizacion de cortinas de contencién de humos en una nave
industrial.

. Cortina
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Fundamentalmente, el humo se genera durante los procesos de combustion incompleta.

A estos tres métodos podemos
afiadir otro mas:

Presurizaciéon

El objetivo de una instalacion de
presurizacion para controlar el humo
es proteger determinadas vias de
evacuacion y otras zonas contra la fil-
tracion de humo, manteniendo el aire
contenido en ellas a presiones supe-
riores a las existentes en las partes
adyacentes del edificio. Estas zonas
libres de humo permiten que:

— Los ocupantes puedan escapar a
un lugar seguro.

— Los bomberos y los equipos de
rescate puedan moverse por el edifi-
cio en condiciones de seguridad.

Aplicaciones
La presurizacion, como un método
de control del humo, puede aplicarse

en varias situaciones:

— Solo cajas de escaleras.

— Cajas de escaleras y vias hori-
zontales.
— Vestibulos y/o pasillos.

Composicién

Una instalacion de presurizaciéon
consta de: ventiladores (incluso los
de seguridad) para inyectar aire en la
zona presurizada; conductos de aire
para crear una via de transmisién del
aire; aberturas de ventilacion para
suministrar un escape de aire; una
fuente eléctrica de emergencia; sen-
sores automaticos (detectores de hu-
mo, etc.) o interruptores manuales
para iniciar la actuacion del sistema
en caso de emergencia; compuertas
contra el fuego y el humo en los ra-
males de la red de conductos que
atraviesen los elementos que delimi-
tan el recinto protegido; rejillas y difu-
sores.

Andlisis del edificio

Es esencial conocer las caracteris-
ticas del edificio, analizando, por se-
parado, las diferentes entradas y sali-
das de aire del mismo, relacionando
las partes presurizadas y sin presuri-
zar del edificio para el disefio de un
sistema efectivo. La presurizacion,
como una forma de control de humo,
no puede ser aplicada facilmente a
los edificios existentes; es un método
que puede influir fundamentalmente
en la disposicion de los espacios de
circulacion y, en consecuencia, debe-
ria considerarse en las etapas inicia-
les del proceso de disefio.

En especial debe tenerse en cuenta:

a) Suministro de aire al espacio
protegido

El primer componente de un siste-
ma de presurizacion es precisamente
el equipo encargado del suministro
de aire, movido mecanicamente. La
toma del aire limpio debe estar lo
més cerca posible del equipo. La im-
pulsion se hard empleando, si es ne-
cesario, un sistema de distribucion
por conductos hasta los lugares ade-
cuados en el interior de los espacios
protegidos. Se tomaran todo tipo de
precauciones para garantizar que no
haya ningun lugar por donde el humo
pueda llegar al interior del sistema.

b) Pérdidas de aire desde
el espacio protegido

Es practicamente inevitable que,
debido a la funcion del espacio que
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hay que presurizar y a las técnicas de
construccion, se produzcan pérdidas
de aire desde el espacio presurizado
hacia los espacios contiguos. Estas
fugas se produciran alrededor de las
puertas, ventanas, etc., y es esencial
conocerlas si se debe mantener una
presion diferencial entre el espacio
protegido y los espacios contiguos,
porque el volumen de aire que se
pierda sera el que determinara el ni-
vel de presion que se consiga.

c) Pérdidas de aire desde
el edificio

Es esencial que el flujo del aire que
sale del espacio protegido hacia los
espacios contiguos pueda filtrarse ha-
cia afuera, hacia el exterior del edifi-
cio, lo que se puede conseguir por
medio de salidas por las ventanas,
puertas, etc., en los muros exteriores
del edificio o por aberturas especial-
mente instaladas, que se abriran
cuando el sistema de presurizacion
esté en funcionamiento. Si estas
aberturas, posteriores, no estan dis-
ponibles no se conseguira la necesa-
ria presion diferencial entre el espacio
presurizado y el resto del edificio; el
edificio completo sera presurizado y
el objetivo de contencién del humo no
Se conseguira.

Procedimiento de disefo

Los pasos basicos a seguir para di-
seflar un sistema de presurizacion
son:

1. Definir el volumen.

2. Definir las diferencias de presion
requeridas.

Hay que tener en cuenta:

— Localizacion del fuego.

— Volumen del sector o de la com-
partimentacion.

— Tiempo de evacuacion.

— Tamafio del fuego.

3. Estimar las caracteristicas de
pérdidas de aire de la construccion.

4. Modificar las diferencias de pre-
sion.

5. Calcular las variaciones de pre-
sion debidas a las influencias externas,
por ejemplo, viento y temperatura.

6. Modificar las diferencias de pre-
sion, es decir, afadir las presiones
creadas por el viento, lateralmente, y
la presion del efecto chimenea, verti-
calmente.

7. Calcular las presiones inducidas
por el sistema de impulsién de aire.

8. Establecer un modelo de presio-
nes combinadas.

9. Empleo combinado del sistema
de impulsién de aire.

10. Disefio del sistema.

11. Disefio de las plantas.

12. Distribucion del sistema de de-
teccion.

13. Dimensionamiento de los venti-
ladores y de los conductos.

14. Seleccionar los controles y pre-
parar los detalles.

SISTEMAS DE VENTII'_ACIC')N
PARA LA EXTRACCION DEL
HUMO Y DEL CALOR

En caso de incendio, la funcion de
las instalaciones para la extraccion
del humo vy del calor (EHC) es la de
sacar el humo y el calor del interior
de un edificio mediante ventilacion
natural, mecéanica o por medio de una
combinacién de ambas (siempre y
cuando no se utilicen para eliminar
humos de una misma zona), de fun-
cionamiento manual o automatico,
junto con el empleo de cortinas de
contencién del humo para limitar su
propagacion lateral y crear una zona
libre de humos debajo de una capa
de humo flotante (fig. 9).

La instalacién contribuye a los si-
guientes objetivos:

— Mantener las vias de evacuacion
y de acceso libres de humo.

— Facilitar las operaciones de lu-
cha contra el fuego mediante la crea-
cion de una capa libre de humos.

— Retrasar o impedir el flash-over,
evitando el pleno desarrollo del in-
cendio.

— Reducir los dafios causados por
el humo y el calor.

— Disminuir las tensiones a las que
se ven sometidos los elementos es-
tructurales en caso de incendio.

Una instalacién de ventilacion natu-
ral de humo y calor consiste en aber-
turas para la salida de humos (exuto-
rios), aberturas de entrada de aire vy,
cuando sea necesario, cortinas de
humo, detectores de humo o de calor
conectados a una unidad central de
activacion de los exutorios, dispositi-
vos mecanicos para abrir los exu-
torios (funcionamiento manual), asi
como el suministro de energia nece-
sario para su funcionamiento. La ins-
talacién estara construida de modo
que el funcionamiento manual pueda
anular al automatico.

Una instalacion de ventilacion me-
canica de humo y calor consiste en
exutorios automaticos, extractores,
cortinas de humo, entradas naturales
de aire situadas en niveles inferiores,
y puede incluir conductos, compuer-
tas contra incendios, un sistema de
deteccién de incendios para la activa-
cién de los exutorios de humo, circui-
tos eléctricos protegidos contra el
fuego y suministro eléctrico de emer-
gencia.

Como puede observarse estas ins-
talaciones emplean tanto la extrac-
ciéon como la contencion, y en circuns-

FIGURA 9. Componentes de una instalacion de ventilacién parala
extraccion del humo y del calor.

Exutorios.
Dispositivos mecanicos para abrir los exutorios.
Extractores.

Aberturas de entrada de aire.

Cortinas de contencion de humos.
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La cantidad de humo producida por las llamas de un material que arde depende de la naturaleza quimica del combustible y de las
caracteristicas del fuego.

tancias especiales recurren también a
la presurizacion de las zonas exterio-
res a las que contienen el humo.

CONCLUSIONES

En los udltimos afios ha aumentado
considerablemente el conocimiento
del movimiento del humo en los edifi-
cios. Junto con el conocimiento ha
caminado un paso atras, pero con un
desarrollo paralelo, el tema de la nor-
malizacion en esa materia. Paises
como Reino Unido o Bélgica, por citar
s6lo algunos de nuestro entorno, ya
disponen de ellas.

También hay normas sobre la emi-
sion de humo por parte de los mate-
riales; desde luego, nada parecido a
una norma «Unica» o universal, pero,
incluso en paises donde existen, mu-
chas veces no son de aplicaciéon ge-
neral ni corresponden siempre a exi-
gencias reglamentarias.

Las normas EN que se nos vienen
encima en materia de reaccion al fue-
go de los productos de la construc-
cién no contemplan, con caracter ge-
neral, la limitaciéon de la cantidad de
humo o de gases emitidos. Si acaso,

puede esperarse que algunos paises
mas concienciados las introduzcan,
pero el resultado puede ser que un
tema tan necesario como éste se
convierta en una barrera técnica.

Como consecuencia de la mejora
en el «conocimiento» del humo y de
la difusion de la informatica, han apa-
recido en los dltimos afios programas
de modelizacién del movimiento del
humo como ayuda para el disefio. Sin
embargo, es importante que el usua-
rio de estas herramientas de disefio
conozca y comprenda los fundamen-
tos del control del humo.
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