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“Y haz lo recto y bueno

ante los ojos de Jehova,

para que te vaya bien,

y entres y poseas la buena tierra
que Jehova juré a tus padres;
para que él arroje a tus enemigos
de delante de ti,

como Jehova ha dicho”

Deuteronomio 6:18-19 RVR 1960
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1) INTRODUCCION

En un incendio se producen humos que son la causa principal de las pérdidas
humanas ocasionadas por dicho incendio, ademas, el humo que se mueve lo hace
a altas temperaturas y lleva consigo gases combustibles inquemados, ademas, de
ascuas, y por lo tanto el humo se transforma en el principal medio por el cual el
incendio se mueve y se extiende al resto de la instalacién.

Tanto el movimiento de humo como de los gases de combustion dependen de una
serie de condicionantes. Estos son, por una parte, los elementos constructivos y de
compartimentacion y, por otra, los fendbmenos propios del fuego tales como
incrementos de temperaturas y las diferencias de presiones.

Dentro de un edificio, el mayor peligro es la facil propagacion del humo por todo el
espacio no compartimentado adecuadamente y, por tanto, por aquellos medios o
vias de escape verticales de evacuaciéon que deberian estar en condiciones de
permitir la libre circulacion de los ocupantes de dicho edificio.

La producciéon de humo en un incendio varia en funcion de la cantidad y tipo de
elementos combustibles que existan en el interior del edificio afectado. Segun sea
el volumen de humos, éstos podran llegar a disminuir la visibilidad, lo que puede
producir problemas graves en cuanto a la evacuacion de los ocupantes y la
extincion del incendio.

El humo puede ser mads o menos denso, pero, en cualquier caso, contendra

particulas toxicas que pueden perjudicar a las personas.

2) ¢QUE PRODUCE UN INCENDIO?

Al producirse un incendio, éste:

- Genera calor.
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- Cambia la mayor parte de los materiales quemados (combustible), desde su
composicién quimica original hasta uno o mas componentes, por ejemplo,
dioxido de carbono, mondxido de carbono, agua y otros componentes.

- Debido a que la combustidon es generalmente del tipo incompleta, transporta
parte del combustible, o llamados inquemados, como hollin u otros
materiales.

- Produce una importante cantidad de gases, en su mayoria toxicos y/o que
afectan la salud de las personas.

- Genera humo.

- Dependiendo de dénde se produce el incendio, produce el debilitamiento de

las estructuras de los edificios.

3) ¢QUE ES EL HUMO?

El humo se define como:

“Particulas sélidas y liquidas y gases en suspension que se desprenden

cuando un material se somete a pirdlisis o combustion, junto con la

cantidad de aire que se arrastra o se mezcla de otro-modo en la masa.”

NFPA 92:2024

4) CLASIFICACION DE LAS ZONAS DE HUMO

Dentro de un edificio se pueden generar dos zonas en relacion con el movimiento

de humo, estas zonas son:
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Zona de Humo Caliente

Zonas del edificio en las cuales la temperatura del humo es lo
suficientemente alta para que el humo tienda a elevarse hacia el techo,
mientras que el aire limpio (o al menos, con menos polucién) descienda
hacia las partes mas bajas del espacio en cuestion.

Normalmente, esto ocurre en la habitacién donde tiene origen el incendio.
De la misma manera, dependiendo del nivel de la energia producida por el
incendio y del tamafio de las aberturas que lo conectan, por ejemplo puertas
abiertas, etc., las zonas de humo caliente surgen en las habitaciones
adyacentes o pasillos.

En la zona de humo caliente, éste es elevado 'y conducido por las fuerzas
producidas directamente por el incendio.

En esta zona, el movimiento del humo esta determinado por la dinamica del
incendio, que se impone por sobre los sistemas de ventilacion.

Zona de Humo Frio

Zonas del edificio donde se ha reducido la fuerza de las corrientes
conductoras del incendio, debido a que el humo se ha combinado, o se ha
transferido de alguna manera, con otros elementos.

En estas zonas, el movimiento del humo esta determinado, en primer lugar
debido a otras fuerzas, tales como el viento, los efectos de la calefaccién
mecanica, ventilacion natural, aire acondicionado u otros sistemas que
influyen en el movimiento del aire.

En estas zonas el movimiento de humo es, esencialmente, el mismo que el

movimiento de cualquier otro elemento de polucion.
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5) MOVIMIENTO DEL HUMO EN LA ZONA DE HUMO CALIENTE
5.1) Desarrollo del Incendio

Los incendios progresan exponencialmente una vez que ha transcurrido un tiempo
de incubacién y aparecen las llamas por primera vez, llamamos a este evento
ignicion. A partir de ese momento entra en la fase de crecimiento caracterizado por
un aumento continuo de la tasa de generacion de calor hasta llegar a una tasa
maxima. En algunos casos pudiera ocurrir una combustién subita generalizada
(Flashover) dentro del recinto de origen del fuego. Luego durante un cierto tiempo
(el cual depende de la cantidad de combustible disponible) se estara generando
calor a una tasa aproximadamente constante para luego empezar a decaer cuando

el combustible se agota.

Q Conl rolach jooe ! Controfade por :
kw & _ el combustible - i ventilacidn
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5.2) Penachos

El calor de un fuego al aire libre se eleva en forma de columna de gases calientes,
denominada penacho. La corriente de aire resultante absorbe aire frio en la base
del fuego, en todas direcciones. Ese aire frio es también absorbido por el penacho,

por encima del suelo, debido a la masa de aire caliente que se eleva. Ese
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movimiento de aire frio hacia el penacho se llama arrastre y enfria la temperatura
del penacho, a medida que aumenta su altura.

La propagacién del fuego se produce principalmente por radiacion de calor hacia
los combustibles de los alrededores.

La velocidad de propagacion del fuego a los sélidos sera generalmente baja, a no
ser que esté fomentada por el movimiento del aire (viento) o por superficies

inclinadas.

5.3) Fuegos al aire libre

Si no existe un techo sobre un fuego o esta lejos de las paredes, los gases y el
humo calientes del penacho se elevan verticalmente. Esta situacion se produce en
los incendios al aire libre. Las mismas condiciones se pueden dar en un edificio, en
las primeras fases cuando el penacho es pequefio o si el fuego se produce en un

espacio amplio con techo alto, como un hall de entrada.
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La propagacién del fuego a partir de un penacho al aire libre sera
fundamentalmente mediante la combustidén por radiacion de los combustibles que
haya cerca.

La velocidad de propagacion en materiales sélidos sera por lo general lento si no se
ve asistida por el movimiento del aire (el viento en el caso de los fuegos al aire
libre) o las superficies inclinadas que permiten el precalentamiento del

combustible.

5.4) Incendios en Lugares Cerrados

Cuando los penachos chocan con los techos o las paredes de una habitacion, este
hecho afecta a la circulacion de humo y gases calientes, y a la propagacién del
incendio.

Los incendios con poca produccion de calor y alejados de las paredes u otras
superficies que los limiten, como el respaldo de un sofa, se comportaran como si

estuvieran al aire libre.

5.4.1) Incendios Limitados por un Techo

Cuando se produce un incendio lejos de las paredes y existe sobre él un techo, los
gases y el humo caliente del penacho chocan con la superficie del techo y se
propagan en todas las direcciones, hasta que son interrumpidos por las paredes. A
medida que los gases calientes se van propagando lejos del centro del penacho,
bajo el techo se forma una capa fina.

El calor es conducido desde esa capa hasta la parte superior del techo y el
fendbmeno arrastra aire frio de abajo hacia arriba. Esta capa es mas gruesa y
caliente cerca del centro del penacho y se va haciendo mas fina y fria a medida que

aumenta su distancia (r) a ese centro.
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Como en el caso de un fuego al aire libre, la temperatura del penacho disminuira a
medida que aumenta su altura sobre el fuego. Ademas, debido a su enfriamiento
por el arrastre de aire y a la pérdida de calor en el techo, la temperatura de la capa
del techo disminuye a medida que aumenta su distancia (r) al centro del penacho.
La propagacion del fuego a través de una pluma limitada por el techo se produce
por la ignicién de los materiales combustibles del techo o las paredes, de los
combustibles que hay alrededor, como el contenido de la habitacién o almacén o
por una combinacion de ambos mecanismos.

Los gases de la capa superior (humo) pueden transmitir calor a los materiales de
esa capa, por conveccion y radiacion. La transmision de calor por debajo de la capa
de humo es principalmente por radiacion.

El fuego se propaga mas rapidamente cuando el penacho esta limitado por el techo

que cuando no lo esta.
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5.4.2) Fuegos Interiores y Combustién Subita Generaliza

El calor de un fuego en una habitacion esta limitado por las paredes y por el techo.
La proximidad de las paredes produce un desarrollo mas rapido de la capa de
gases caliente en el techo asi como la creacién de una capa mucho mas gruesa.

La figura representa una habitacion con una puerta. En la habitacion hay dos
elementos combustibles: uno es el que ha ardido en primer lugar y el otro es el
“secundario” o que arde en segundo lugar.

El proceso que se da en el interior de la habitacién se puede analizar en las

siguientes etapas:

Etapa 1:

Inicialmente, la capa del techo es fina y se produce una situacion como si no
hubiera paredes. Sin embargo, a medida que los gases alcanzan las paredes y no se
pueden propagar horizontalmente, la parte inferior de la capa va descendiendo y
va alcanzando un grosor uniforme. Los detectores de ‘humo de la habitacion origen

del fuego responderan generalmente antes en esta fase del desarrollo del fuego.

Y—’ Thin ceiling layer

Early compartment fire development.
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Etapa 2:
Cuando el nivel de humo llega a la parte superior de la puerta, empieza a salir de la
habitacién. Si la cantidad de humo producido no supera la que sale, la capa del

techo no seguird bajando.

N _—
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\
)
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Ceiling layer development in compartment fire.

Etapa 3:

Si el fuego aumenta de tamafo, la parte inferior de la capa del techo ira
descendiendo, la temperatura de los gases y humos calientes ira aumentando y el
calor radiante de la capa empezara a calentar el combustible secundario que no
habia ardido.

En la salida se crea un esquema de corriente perfectamente definido, con los
productos calientes de la combustién saliendo por arriba y el aire frio, o mejor
dicho mas frio que el que sale, entrando en la habitacion por debajo de la capa del
techo.

Al principio de esta fase de la combustion existe aire suficiente para quemar todos

los materiales que pirolizan. Esto se denomina combustion dependiente del

combustible. A medida que avanza la combustién, el aire disponible seguira siendo

suficiente y el fuego puede continuar propagandose con oxigeno suficiente.
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Normalmente esto sucederia en una habitacién con una puerta o ventana grande
en comparacion con la superficie combustible que arde. En tales casos, los gases
acumulados en la parte superior de la habitacién, mientras estan calientes tienen
oxigeno suficiente y cantidades de combustible sin quemar relativamente

pequenas.

Radiant heat 1

Preflashover conditions in compartment fire.

Etapa 4:

Si la cantidad de aire existente en la habitacion, mas la que pueda entrar a través
del sistema de ventilacion y aire acondicionado-o-de las aperturas, no es suficiente
para quemar todos los combustibles pirolizados por el fuego, éste cambiara de

depender del combustible a depender de la ventilacién.

En esta situacion, la capa del techo contiene productos de la combustion sin
quemar, es decir los llamados inquemados como los vapores de hidrocarburos,
monoxido de carbono y hollin. En general, en la capa del techo no habra oxigeno
suficiente para que ardan estos materiales. En ambos casos, los gases pueden
estar a una temperatura superior a la necesaria para pirolizar los materiales

combustibles de los acabados que estan en contacto con la capa caliente.
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Etapa 5:

A medida que el fuego sigue creciendo, la temperatura de los gases de la capa del
techo se aproxima a los 480°C, aumentando la intensidad de la radiacion hacia los
materiales combustibles de la habitacién. La temperatura superficial de estos
combustibles aumenta y se producen gases de pirdlisis que se calientan hasta su

temperatura de ignicion.

Etapa 6:

Cuando la temperatura de la capa superior se acerca a unos 590°C, los gases de la
pirdlisis de los materiales combustibles se queman a lo largo de la parte inferior de
la capa del techo. Este es el fendmeno conocido como “flashover” o combustion
subita generalizada.

El término “llamas de techo” se utiliza a menudo para describir un estado en el que
las llamas se propagan soélo a través o a lo largo de la capa del techo, sin afectar a la
superficie de los combustibles secundarios. Las llamas de techo suelen preceder a
la combustiéon subita generalizada, pero eso no quiere decir que siempre que haya

llamas en el techo se produzca dicha combustion.

Recirculating smoke

Inflow

Flashover conditions in compartment fire.
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La combustién subita generalizada representa el paso de un estado en el que el
fuego esta dominado por la combustion del primer elemento que ha ardido (y los
objetos que haya alrededor sometidos a ignicion directa), a otro en el que arden
todos los elementos de la habitacién.

La combustién subita generalizada es un elemento desencadenante, no un
acontecimiento final. Después de la combustion subita generalizada se pasa a lo

gue se llama implicacion de toda la habitacion.

Recirculating smoke

Postflashover or full room involvement in compartment fire.

Cuando se ha llegado al estado de combustidén subita generalizada, en la mayoria
de los casos se pasa a la fase de implicacion de toda la habitacion, a no ser que se
haya agotado el combustible, el oxigeno o que se haya extinguido el fuego. En la
fase de implicacién de toda la habitacién, la capa caliente puede llegar al nivel del
suelo, pero tanto en los ensayos como en los fuegos reales se ha visto que la capa
caliente no siempre llega a ese nivel.

En el momento de la combustiéon subita generalizada, la puerta de la habitacién es
un obstaculo a la cantidad de aire para la combustion que hay dentro de la
habitacién y la mayoria de los productos de la pirdlisis arden fuera de la misma.
Antes de la combustidén subita generalizada se produce la fase de llamas en el

techo, que como hemos dicho no siempre da lugar a la combustidon generalizada,
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sobre todo si es una habitacion grande, de techo alto o si la cantidad de
combustible presente es limitada.

La investigacién con ensayos de fuegos en edificios residenciales con mobiliario
moderno ha demostrado que desde que empieza a arder el combustible hasta la
combustidn subita generalizada pueden transcurrir sélo 90 segundos, y otras veces

ni siquiera se produce.

6) EFECTOS DEL HUMO

¢Porque extraer el humo producido durante un incendio del interior de un edificio?
Seria la pregunta por responder en este caso. Los motivos y objetivos son los

siguientes:

- Proteccion de personas
La causa principal del nimero de pérdidas humanas no es sélo la invasion
del humo en la zona afectada por el incendio, sino el que pueda afectar a los
medios y. vias de evacuacién que necesitaran estar en condiciones de
permitir la circulaciéon de los ocupantes hasta un lugar suficientemente
seguro.

- Evacuabilidad del edificio
Facilitar la evacuacién segura de los ocupantes del edificio, evitando que el
humo alcance e invada los medios de escape.

- Evitar la propagacion del incendio
El humo producto de un incendio es el principal motor para la propagacion
del incendio.

- Proteccion estructural del edificio
Disminuir los efectos de las altas temperaturas sobre la integridad
estructural de los edificios sometidos a los efectos del incendio y con ellos

también aumentar la posibilidad de evacuacion de los ocupantes.
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- Optimizar los medios de extincién de incendios

Los tiempos y recursos necesarios para extinguir un incendio va a depender,

entre otras cosas, de la etapa del incendio en que es detectado. Mientras

mas involucrada se encuentre la habitacidon, mas complejo, mas peligroso y

mayores recursos se han de usar para extinguirlo.

FASES DE UN INCENDIO

Edificio sim evacuacion de humos

Edificlo eon evacuacion de humos
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El grafico siguiente muestra como es el aumento de la temperatura en un incendio

tipico sin evacuacién de humos y con evacuacién de humos.

Fire progress and spread of i

smoke temperature

Para dar una idea de los volumenes de humos producidos en un incendio, se
puede observar el grafico siguiente, el mismo muestra la cantidad de humo en

m?3/h por cada 10 kg de material incendiado, para distintos combustibles.

©Copyright por RED PROTEGER®. Derechos Reservados — 22 edicién febrero 2025 20| Pagina



whily

FH?TEEEH Movimiento y Control del Humo de Incendio

Ing. Néstor Adolfo BOTTA

Smoke and fire gases on combustion of 10 kg material respectively

7) CONTROL DEL HUMO

El término “control de humo”, se refiere a los métodos que se pueden utilizar, solos
o combinados, para modificar el movimiento del humo en el interior de un edificio,
en beneficio de los ocupantes, de los bomberos y para evitar mayores dafios
materiales.

Para controlar el humo de un incendio se emplean los siguientes métodos:

- Extraccion.
- Dilucién.
- Compartimentacién o Confinamiento.

- Presurizacion.

7.1) Extraccion

La extraccion se consigue creando un gradiente de presién negativo en sentido

ascendente a lo largo de un conducto vertical de salida, mediante ciclones o
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ventiladores cuyo arranque puede ser automatico combinado con la deteccion o
alarma de incendio o manual.

Los conductos para la eliminacion del humo pueden ser especificos para este fin,
denominados pozos o torres de humo, aunque en ocasiones puedan utilizarse
canalizaciones de aire ya instaladas en el edificio. Este ultimo procedimiento no es
recomendable a no ser que se utilice como complemento de otras instalaciones.
Las torres o pozos de humo son conductos especialmente disefiados para la
eliminacién del humo y gases de combustién producidos por un incendio. Dichos
conductos verticales recorren el edificio y a nivel de cada planta se dispone de
trampillas que permiten la circulacién de los humos y gases para su extraccion. Las
trampillas deben ser de apertura automatica y se conectaran simultaneamente con
el arranque de los medios mecanicos de extraccion de la torre de humo.

Esta forma de extraccién del humo es la mas recomendada para el caso de edificios
subterraneos y/o con escasa ventilacion.

Para los edificios altos se recomienda el método de extraccidn combinado con
otros, como el de presurizacion.

La figura siguiente muestra una instalacion de un sistema de extraccion para un

estacionamiento de autos subterraneos.

=
aoorcjeh  Instalacion del Ventilador INMERSQ
INmerse  en |3 zona de riesgo de incendios

KODELOS:
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Las tres figuras siguientes muestran otro sistema de extraccion para
estacionamiento de vehiculos, pero en este caso no existe conduccién por medio
de tuberias, sino una “seguidilla” de equipos de movimiento de aire que lo

conducen entre todos al exterior.

0 3 O & O gpiriesms]

SERIE THT/IMP-C

SERIE THT/IMP-R

7.2) Dilucidon

La dilucién se utiliza para mantener una concentracion aceptable del humo en un
lugar.
La dilucién del humo o aire contaminado con humo, con aire limpio no es un

método para producir un movimiento forzado del humo, sino, sélo para reducir su
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concentracion. La dilucién es un método usado por los cuerpos de bomberos, para
eliminar el humo después de un incendio.

Este método permite reducir la concentracion de humos y gases, de modo que se
alcance una dilucién tal que no se pierda la visibilidad.

En general, el humo producido en un incendio, denso y sin diluir, puede alcanzar
una densidad Optica por metro de valor 10, y en ocasiones, mayor. Esto implica que
la visibilidad es casi nula, de 10 cm aproximadamente.

Para un medio de evacuacion la densidad aceptable es de 5 metros, como minimo,
lo que representa una densidad 6ptica por metro maxima de 0,2. Para alcanzar

este nivel sera preciso diluir el humo 50 veces.

7.3) Compartimentacioén o Confinamiento

Este método consiste en confinar el humo dentro de recintos o zonas donde su
presencia no sea perjudicial y después moverlos al exterior. Por ello, la mejor
situacion y a la que debera tenderse, es la de retener. el humo generado por el
incendio en el recinto- donde éste ha tenido lugar.

Para conseguir que el humo y los gases de combustién queden en la zona afectada,
para posteriormente ser sacados fuera del edificio,se emplean los siguientes

elementos:

- Barreras fisicas
Elemento constructivo vertical u horizontal, especialmente disefiado para
controlar el movimiento del humo.

- Exutorio
Claraboya situada en cubiertas o techos cuya apertura o cierre permite el
control del humo producido por un incendio.
Puede tener accionamiento manual y automatico.

- Presurizacion
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Método de control del humo mediante diferencia de presién, especialmente

aquél que genera una mayor presion en el interior de los edificios.

Las barreras fisicas son obstaculos materiales al paso del humo que hacen que se
concentre o acumule en areas destinadas a ello. Las barreras no constituyen por si
mismas un método de control de humo, para lograrlo se debe sumar un método

de extraccién adecuado.
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Hot gases flowing out through vents

1
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El Incendio

Figura 1
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By B —.. Puntos de evacuacion

1
i

Voladizo I
Entrada de aire Penacho
@ da |

Figura 2

/.

7.4) Cortinas Anti-Humo

Cortinas Anti Humo Automaticas

| j . " B ¥ -
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7.5) Presurizacion

La presurizacion se produce por la inyeccion de aire a gran velocidad en un espacio

determinado, de manera tal de generar una diferencia de presion positiva dentro
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del mismo, evitando asi que penetre el humo en ellos, dado que los fluidos no se
mueven a ambientes de mayor presion de la que se encuentran.

Los sistemas de presurizacion mas utilizados son en las cajas de escaleras, en
ascensores es menos corriente utilizar esta técnica.

Muchas cajas de escaleras presurizadas estan proyectadas y construidas con el fin
de lograr, en el caso de que se declare un incendio en el edificio, un entorno
aceptable para que los ocupantes puedan escapar. Es evidente que una caja de
escalera puede conseguir este objetivo aunque penetre en ella cierta cantidad de

humo.

airPower components

smole ‘&#
detector v

smoke
detector

motorised :
b ﬂ motorised |
damper smoke

damper

flexible duct

dimensions: ?
weight ?
power supply needed ?

©Copyright por RED PROTEGER®. Derechos Reservados — 22 edicién febrero 2025 31|Pagina



whily

FHET:EEEH Movimiento y Control del Humo de Incendio
s Ing. Néstor Adolfo BOTTA

Centrifugal
fan

Roof
level

| |
AN

|
/

A

Stairwell pressurization by top injection

8) CONTROL DEL HUMO EN LOS SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO

Debido a la posibilidad de circulacion de humo a través de los conductos del aire
acondicionado centralizados, se debe cortar el servicio de aire acondicionado en
caso de incendio.

Con el sistema de inyeccion de aire detenido, los conductos verticales van a actuar
como espacios de posible circulacion de humo a los pisos superiores. Esta

particularidad también hace que se deban colocar “dampers” para reducir esta

posibilidad.
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La designacion de damper cortafuego se aplica a aquellos elementos destinados a

impedir la migracion de fuego y del humo de un ambiente a otro. Una condicién sin
embargo, es que entre estos ambientes debe existir una divisidn resistente al fuego
concebida para soportar 1% o 3 horas de fuego manteniendo su condicién

estructural con una razonable integridad.

AT o e
FLETR . g [k
T 3 .-I_._l.l-ll-._.I -

S PR et

_ Compuerta
E._ Cortafuegos
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Segun las normas DIN, estos equipos deben tener las siguientes caracteristicas:

- Deben resistir fuego.
- Ser estancos al humo.

- Impedir que se transmita la temperatura del lado donde hay fuego hacia el

otro lado.

Se ve en la figura siguiente que sin la instalacién de un damper cortafuego, el humo
se propaga a otros locales a través del conducto de retorno; pero mediante la

instalacion de este dispositivo y el aviso de alarma del detector de humo, tan
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pronto este produce la activacion del esquema operativo de emergencia, el humo

podra ser expulsado al exterior.
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