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1. LA COMBUSTIO

1.1 La reaccié de combustid

La combustid és una reaccid exotermica d'oxidacio rapida i auto alimentada
d'una substancia, anomenada combustible, amb un oxidant, anomenat
comburent; el fenomen ve acompanyat generalment per una emissié de llum i
calor (flames) o incandescencia, amb despreniment de productes volatils i/o
fum que poden deixar uns residus de cendres. Per produir-se la combustié calen
tres elements: el combustible, el comburent i 'energia d’'activacio.

1.2 El triangle de foc i el tetraedre del foc

El procés de la combustio es representa per mitja d'un triangle (fig. 1), en el que
cada costat indica cadascun dels tres factors per produir un foc: combustible,
comburent i calor (energia d'activacio).

Estudis posteriors van considerar la inclusio d'un quart factor, la reaccié en
cadena, factor imprescindible per mantenir la combustié; a partir de llavors es
va adoptar un tetraedre (fig.2), com a figura representativa. La rad d'utilitzar un
tetraedre i no un quadrat, és que cada costat esta estretament relacionat amb
cadascun dels altres tres.

fig.1 fig.2

1. El combustible és qualsevol substancia susceptible d'emetre gasos o vapors
que, sota unes condicions determinades, es combinen de manera rapida i
exotérmica amb el comburent.

Els combustibles els podem classificar en funcid del seu estat fisic:

Combustibles solids: Son aquells que tenen un volum i una forma constant. Per
exemple, substancies naturals com el cautxy, la fusta, el suro, la palla, etc. |
substancies artificials com els teixits acrilics, els plastics, etc.

Combustibles liquids: Son aquells que tenen un volum constant perd forma
variable. Per exemple, substancies naturals com el petroli, I'oli, etc. i artificials
com la benzina, el gasoil, etc. També pertanyen a aquest grup productes solids
facilment liquables com la parafina, etc.

Combustibles gasosos: Els gasos es caracteritzen per tenir forma i volum variables
segons el recipient que els contingui. S6n exemple d'aquest grup substancies
naturals com el metd o artificials com l'acetile, '0xid de propile, els GPL, etc.
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2. El comburent, que és la substancia capac de produir l'oxidacid del
combustible en una combustid, generalment és I'oxigen. L'oxigen és un element
molt estes. Forma part de I'aire en un 21% en volum, mentre que el 79% restant
és basicament nitrogen. També existeixen les combustions sense oxigen, com és
el cas dels hidrocarburs que poden cremar-se en atmosfera de clor, I'alumini o
el magnesi que pot cremar-se en atmosfera de nitrogen, la flama juntament
amb I'acid nitric fumant, el zirconi en atmosfera de dioxid de carboniil'hidrogen
en atmosfera de clor gasds, per exemple. Una altra possibilitat és que el
comburent estigui formant part d'una molecula i que per circumstancies
especials aquesta molécula cedeixi aquest comburent, com podria ser el cas
de nitrats sodics i de cellulosa, carbonats potdssics, etc.

Les reaccions quimiques en les quals intervé l'oxigen o qualsevol altre agent
oxidant s‘anomenen oxidacions. Hi ha vegades que la calor despresa en
aquestes oxidacions, es dissipa a I'atmosfera (combustions anomenades lentes,
com l'oxidacid del ferro) i d'altres que sén molt rapides, de forma que la calor
generada causa una important elevacié de temperatura (que pot ser de cents
o milers de graus).

3. L'Energia d’'activacié és I'energia minima necessaria per iniciar la reaccié i
depéen del combustible i de les condicions en qué aguest es manipula. Agquesta
energia la proporciona el focus d’ignicio i, segons la seva naturalesa, poft ser:

a) Termica: espurnes, superficies calentes, soldadura.

b) Electrica: curtcircuits, arcs eléctrics, electricitat estatica.

c) Mecadnica: fregaments, espurnes per friccio.

d) Quimica: reaccions exotermiques, substancies autooxidants i reactives.

4. La Reaccidé en cadena és el procés on els radicals lliures que es generen
possibiliten la propagacié de I'incendi en presencia d'una barreja adient de
combustible i comburent, quan I'energia d'activacié és suficient.

1.3 Tipus de combustié.

Quan es produeix una combustid, aquesta s'inicia en un lloc concret i es
propaga més o menys rapidament a la resta del combustible per 'anomenat
front de flama, que és la zona que separa els gasos cremats dels gasos no
cremats. En funcié de la velocitat d'aquest front de flama (velocitat de
propagaciod), es poden distingir quatre tipus de combustions:

Combustions lentes: L'energia despresa es dissipa en el medi sense produir un
augment local de temperatura apreciable. S6n exemples, l'oxidacié del ferro,
l'envelliment del paper, etc.

Combustions simples: S'hi observa un augment considerable de temperatura
pero la velocitat del foc és inferior a 1 m/s. Aixd passa en les combustions de
paper, fusta, efc.

Combustions deflagrant o deflagracié: La velocitat de propagacié del foc és
superior a 1 m/s. Es generen ones de pressid que es mantenen paralleles entre
si, sense discontinuitat, generant efectes sonors anomenats flaixos. En sén
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exemples les deflagracions de vapors inflamables o les mescles de pols
combustibles, com ara pols de substancies organiques.

Combustions detonants o detonacions: La velocitat de propagacié del foc és
superior a la del so (340 m/s). En aquest cas, a diferéencia de les deflagracions,
les ones de pressid generades pateixen discontinuitats que provoquen l'aparicid
d'una ona de xoc. Aixo acostuma a passar en la combustié de mescles aeries
de gasos i vapors en llocs tancats.

Es defineix l'explosi®6 com qualsevol reaccid brusca d'oxidacid o de
descomposicid molt rdpida que comporta una elevacié important de la
temperatura i/o de la pressio (la diferéncia entre una combustid i una explosid
és la velocitat a la qual es despren energia).

Tant les deflagracions com les detonacions produeixen un augment
considerable de la temperatura i/o de la pressid a velocitat subsonica i
supersonica respectivament i es consideren diferents exemples d'explosid, tot i
que les defonacions son molt més perilloses que les deflagracions. Aquestes
explosions son quimiques.

Existeixen alfres tipus d'explosions, com les explosions fisiques (per exemples les
explosions de calderes i BLEVEs), les explosions atomiques i les explosions
térmiques (quan un material inestable es descomposta produint gas i calor a
gran velocitat).

1.4 Les classes de foc

Recordarem la classificacié dels focs segons la Norma Europea (EN-2):

Classes de foc
Clase A: s6n els focs de materials solids, generalment de naturalesa organica, la
carbé, tela, paper, cartd, palla, plastic, cautxd, efc

Clase B: son els focs de liquid o de solids *licuables.
Exemple: gasolina, petroli, alcohol, gasoil, quitra, greixos, ceres, parafines, etc.

Clase C: son els focs de gasos.
Exemple: acetilé, buta, meta, propa, gas natural, gas ciutat, hidrogen, propilé,
ete.

Clase D: son els focs de metalls.
Exemple: alumini en pols, potassi, sodi, magnesi, etc.

Clase F: son els focs derivats de la utilitzacié d'ingredients per a cuinar (olis i greixos
vegetals o animals) en els aparells de cuina.

combustio de la gual es realitza normalment amb formacio de brases. Exemple: fusta,

S'extingeix I'antiga classe E (focs eléctrics), no reconeguda per la normativa vigent pel fet
que l'electricitat no és un combustible. En aquest grup guedava inclos qualsevol
combustible que cremi en preséncia de cables o equips eléctrics sota tensio. Si aguesta no
existis (o s'hagués tallat el corrent), el combustible definiria la classe de foc (generalment
passa a ser de classe A).
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1.5 Nocions d'inflamabilitat
Inflamabilitat dels gasos d'incendi

L'andlisi de la inflamabilitat dels gasos procedents de la pirdlisi han de
considerar-se com el de qualsevol altre gas inflamable. En canvi, existeix un
factor que diferencia clarament els uns dels alires: mentre que els gasos de la
pirolisi estan formats per una barreja de diferents components, en funcid dels
materials que intervenen en el procés i de les mateixes condicions de I'incendi
(quantitat d'oxigen present, temperatura, etc.), la resta solen ser gasos de
composicié simple, és a dir, d'un sol component (butd, propd, etc.).
Precisament aquesta caracteristica fa que sigui dificil aplicar els criteris
d'inflamabilitat d'un gas simple als gasos d’incendi, amb tot el que aqixd
comporta.

Aixi doncs, resulta dificil determinar amb exactitud tant els limits d’inflamabilitat
d’'aquests gasos com el seu propi rang, el qual, a més a més, es veu influit (en el
cas d'un incendi) per la temperatura i la concentracid d’oxigen. | hi pot haver
fins i tot inflamabilitat si la temperatura no és suficientment elevada i el valor de
la barreja ideal és alt.

Limits d’inflamabilitat

No totes les mescles combustible/comburent son susceptibles d'entrar en
combustio. Existeixen uns limits d'inflamabilitat que es detallen a continuacié:

Limit inferior d’inflamabilitat (LII)

Es la minima concentracié de vapors combustibles barrejats en I'aire capac
d'entrar en combustié. Per sota del LIl no es produeix la combustid per falta de
combustible.

Limit superior d'inflamabilitat (LSI)

Es la maxima concentracié de vapors combustibles barrejats en l'aire capac

d'entrar en combustid. Per sobre del LS| no es produeix la combustio per falta de
comburent.

100% aire (21% 0,) 0% aire (21% 0,)

0% combustible LII LSI 100% combustible

Rang d Inflamabilidad
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Nota: Com a mesura de seguretat, els exposimetres que utilitzem els bombers
mesuren del 0 al 100% del LII.

100% aire (21% 0,) 0% aire (21% 0,)

0% Combustible LII LSI 100% combustible
1 1

. 100% LII

Exemple per explicar els limits d'inflamabilitat en liquids:

AIRE

Molt aire i poc gas

LIl

ZONA PERILLOSA

LS|

Molt gas i poc aire

Liquid inflamable

Rang d’Inflamabilitat

Entre les quantitats que es froben entre el LIl i el LSI existeix una gamma de
concentracions de gas que quan es combinen amb oxigen de I'aire sén
inflamables. Es tracta del rang d'Inflamabilitat.

Per a cada gas o barreja de gasos existeix una certa concentracié que es
exactament la necessdria perque la seva combinacié amb I'oxigen produeixi
una reaccié al 100% efectiva o de rendiment. En aquest punt €s on major i més
notable es fa la intensitat amb quée es dona I'efecte de la ignicid, i se I'anomena
barreja ideal.

Es en aquest punt on la barreja crema a la perfeccié, mentre que en els limits ho
fa amb certa dificultat.
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100% aire (21% 0,)

Combustidn
Completa, tedrica o
Estequiométrica

0% aire (21% 0,)

Proceso de
Combustién
con exceso

PToceso de

Combustion
incompleta

0% combustible LII

le

LsI 100% combustible

<

Zona de Combustién
con exceso de aire

Sobra AIRE q—l

.
>

Cad
Zona de Combustion |
incompleta

I—) In quemados

Pérdida de Calor en Prod. Comb. Monéxido de carbono (CO) (-J—) Gases comb. calientes

Sereduce la temp. de la comb.

A continuacié ales taules es poden veure alguns dels valors tipics d'inflamabilitat

d’'alguns materials i les seves temperatures:

Rangs d'inflamabilidad

SUBSTANCIA LI LS.
AMONIAC 18 25
MONOXID DE CARBONI 155 74
META 5 15
ALCOHOL ETILIC 4.3 7.1
CLORUR DE VINIL 3.6 33
ETA 3 14,4
ACETILE 25 81
ACETONA 25 19,3
PROPILE 2.4 11
PROPA 2,2 9.5
BUTA 1.8 8.4
PENTA 1.5 7.8
GASOLINA 1,5 7.6
BENCE 1,4 7.1
AGUARRAS 1.1 &
GASOIL 0.6 8.5

100% aire (21% 0;)

Temperatures d'inflamaciéd | auteinflamacié

COMBUSTIBLE TEMPERATURA TEMPERATURA

INFLAMACIG AUTOINFLAMACIO

Poliamida 420 °C 425°C
Paolietilé 345°C 490 °C
oli 232°C 343°C
fusta 225°C 280°C
Glicerina 160 °C 370°C
Gasoil 60 °C 330°C
Alcohol etilic 18 °C 425°C
Acetona =18 °C 540 °C
Gasclina -3a°C 285°C
Buta -B0°C 28T °C
Propa -104 °C 450 °C
Gas natural =180 °C 482 °C
Meta -188 °C 537 °C
Hidrdgen =259 °C 580 °C

PROPA

0% aire (21% 0,)

100% combustible
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1.6 Fonts d'ignicié

Les fonts d'ignicid juguen un paper important en I'efecte de I'incendi, ja que
depenen del tipus de fonts I'efecte tindrd una major o menor magnitud.

Aixi mateix, el moment en el temps en que la font actui sera determinant de la
magnitud de I'efecte ocasionat.

Podem distingir tres classes de fonfts:

e Obertes
e Ocultes
e Infermitents

Fonts d’ignicié obertes. SOn aquelles que romanen constantment actives en
presencia d'una fuita de gas o d'una barreja de gasos, com pot ser el cas del
mateix focus de l'incendi durant la seva evolucid. En aquest tipus de fonts la
ignicié sempre es produeix en el LII.

Fonts d’ignicid ocultes. S6n aquelles que romanen constantment actives, no
actuen directament sobre la capa de gasos. Aquest pot ser el cas d'un
cremador de gas que roman dins d'un arquet, com a conseqUencia roman una
mica al marge de la concentracié de gasos al voltant del receptacle.
Generalment, aquest tipus de font retardara la ignicid de la barreja i, en
consequencia, quan aquesta s'inflami es produird un efecte més o menys gran,
depenent del punt del rang d'inflamabilitat on es trobi en aquell moment Ia
concentracié de gasos.

Fonts d'ignici¢ intermitents. S6n aquelles que s’activen de forma esporadica,
com poden ser la posada en marxa d’'un refrigerador o el brunzit d'un timbre.
Com en el cas anterior, el tipus d'efecte que es produeix serd en funcidé de la
concentracié de gasos en el moment en qué aquesta s'activi.

1.7 Tipus de flama

L'aparenca de la flama produida per la combustid d'una substancia pot facilitar
informacié al bomber sobre I'eficacia (rendiment) del procés de combustié. En
aguestes notes dividirem l'aparenca de la flama en dos tipus: Flames de difusid
i de premescla.

Flames de Difusio

Sabem que el tipus de flama que resulta d'un cremador Bunsen quan l'obertura
de l'aire esta tancada és una flama lenta, brillant i lacia. L'oxigen, vital per a la
combustio, és arrossegat des de I'drea circumdant a la flama. Tots hem vist
aquest fipus de flama centenars de vegades, la d'una vela per exemple. Ara
podem considerar el fet que el rendiment en el procés de combustié d'una vela
és del 25%, tenint aixd en compte, podem imaginar un incendi d'intensitat
mitjana en una sala d'estar on existeix un sofd cremant-se i produint flames de
difusié, ara sabem que aquesta combustio relativament ineficient esta alliberant
grans quantitats de combustible sense cremar (gasos d'incendi) a linterior de
I'habitacid.
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Dioxid de Carboni
”1% d
@ ', Q) Aigua
I9 >« W@ g
.,’, QD .
7_‘ \ D ) % Oxigen
N ‘.,—b - m m

Zona d'oxigen

Zona de reaccié

Zona de combustible

Flama de difusid laminar Flama difusid turbulenta
Flames de Premescla

Si fornem al nostre cremador Bunsen descrit anteriorment i obrim el pas d'aire
lentament, aixd permet a l'oxigen i al combustible barrejar-se de forma previa
abans que ocorri la combustid augmentant considerablement I'eficacia de la
mafteixa, la qual cosa es demostra pel color, temperaturai velocitat de la flama.
La quantitat de combustible sense cremar (gasos d'incendi) es redueix de forma
drastica.
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Flomes de Premescla Flames de Difusio
Gasos barrejats abans de la ignicid Gasos no barrejats abans de la
ignicioé
Per tant cremen netament Per tant no cremen netament
Flama més calenta la qual pot Flama més freda la qual pot distingir-
distingir-se per: se per:
El color de la Flama (blava) El color de la Flama (taronja /
vermell)
Maijor soroll Menor soroll
Maijor velocitat de deflagracio Menor velocitat de deflagracio
Flama més estable perd més dificil de Perfil de la flama definit
delimitar la seva vora a causa del
borrds del seu perfil
Maijor eficacia de la combustiod Menor eficacia de la combustid

En la MAJORIA DELS INCENDIS,en els quals intervenen els equips de bombers ES
PRODUIRAN FLAMES DE DIFUSION

Amarillo pélido
(600 °C)

Amarillo
(1200 °C)

1000 °C

Zona Oscura

(800 °C) ‘
Azul ¢ >

(600 °C)

El color de la flama dona informacio sobre el nivell energetic de la mateixa
(blava: més energétic, vermella: menys energétic)
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RESUM DE LA COMBUSTIO

1/3 Calor (Q)

2/3 Calor (Q)

1/3 Calor (Q)

i

I Destilacion Pirolitica I I Vaporizacion I

—)l Comb . Sélido '—)l Comb. Liquido H Comb. Gaseoso I

Difusion

Aire (21%0,)

-
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2. Propagacio i efectes

2.1. Causes dels incendis

‘/} Naturals Térmiques

Mecamques Vandalisme

r il
4 melques \q Eléctriques
_5‘.‘; 4 N{%/

N }\ Biologiques Imprudéncies %/

X

Les causes més freqUents dels incendis son:

I

- L'electricitat (sobre carrega, cort circuit, mal aillament, mal contacte,...).
- Les fuites de liquids i gasos inflamables.

- Els aparells de calefaccid, calderes,...

- L'electricitat estatica.

- Lesreaccions quimiques diverses.

- Les combustions espontanies (fermentacions,...).

- Els treballs amb punts calents.

- Les causes naturals com el sol i les tempestes.

- Lesimprudéncies o actes vandadilics.

2.2 Els diferents tipus de propagacio
Mecanismes de transmissio de la calor

La calor es pot transmetre del cos calent al fred segons tres mecanismes
diferents: conveccid, conduccié i radiacié. Sovint la transferéencia de calor
implica més d'un dels metodes indicats.

Conduccidé

La transferéncia de calor per contacte directe entre dos cossos s‘anomena
conduccid.

La conduccid de calor varia molt en funcié del tipus de material. Aquelles
substancies que tenen una elevada conductivitat térmica s'‘anomenen
conductors, mentre que les que tenen una conductivitat termica molt baixa
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s‘anomenen dillants termics. Els metalls son exemples de bons conductors
termics, mentre que els liquids i els gasos son mals conductors.

(o=

Conveccid

Aquest mecanisme es produeix en liquids i en gasos, i es degut al moviment del
fluid. La figura il lustra aquest procés. Quant s'escalfa I'aire del punt A, disminueix
la seva densitat i s'enlaira. Mentre puja, va cedint calor per conduccid i es va
refredant. Aquest aire més fred, menys dens, torna a baixar. D'aquesta manera
s'estableixen uns moviments circulars del fluid que s‘anomenen corrents de
conveccio.

Radiacio

La radiacié és I'emissidé continua d'energia des de la superficie d'un cos calent.
Aquesta energia es transmet en forma d'ones electromagnetiques que es
poden propagar a través de l'espai o de qualsevol medi material.

Quan aqguesta radiacié incideix sobre un cos, una part és reflectida i una altra
part és absorbida pel material. La quantitat de radiacié que s'absorbeix varia
d'un material a un altre.

La quantitat de calor emesa per radiacid és petita si el cos calent té una
temperatura baixa, perd augmenta notablement a mesura que ho fa la
temperatura del cos radiant.
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Exemple: En la flama d'una foguera es poden observar els fres mecanismes de
transmissid de la calor. La conduccié s'apreciaria si toquem la flama amb un
objecte metalic. La conveccid s'evidencia posant la ma per sobre de la flama.
La radiacié es posa de manifest si situem la ma a un costat de la flama.

Conveccié & i: ‘..

Projeccié i/o desplagament

El foc també és propaga per desplacament de solids, liquids o gasos en
combustio:

> Solid per la proteccié de brases pel vent, una explosid, etc.

> Liquid per desplacament per gravetat (foc de vehicle, una cisterna,
etc.).

> Gas, el nuvol de gas es pot desplacari tornar-se a inflamar a distancia
del foc.
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3. Generalitats sobre el procés d'extincio

3.1 Procés d'extincid

Perque un foc s'inicii i es mantingui cal la coexistencia en espai i temps dels
quatre factors del tetraedre del foc:

- Combustible

- Comburent

- Energia d'activacié / focus d’ignicid
- Reaccid en cadena

Si s’elimina o es disminueix la intensitat d'un d’aquests factors el foc s’extingeix.
Aixi, en funcié del factor sobre el qual s'actua podem parlar dels quatre
mecanismes d'extincié seguents:

SUPRIMIR
EL COMBUSTIBLE

ENERGIE DIACTIVATION TN

!

x -
Per inanicié:

Consisteix a eliminar o reduir I'element combustible, ja sigui tallant o diluint el flux
a la zona de foc, en el cas de gasos o liquids, o bé enretirant el combustible de
la proximitat de la zona de foc, en el cas de solids.

SUPRIMIR
COMBURENT

Per Sufocacié (pols, escuma, CO2):

Aquest mecanisme actua sobre el comburent, habitualment oxigen, del qual
se'nrequereix gran quantitat en unincendi. L'aportacié d’oxigen al combustible
es pot impedir: recobrint-lo amb un element incombustible o dificiment
combustible (manta ignifuga, sorra, escuma, pols) o projectant un gas inert que
disminueixi la concentracié d'oxigen per sota del valor minim requerit perqué es
mantingui la combustid.
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Per Refredament (aigua, escuma):

De I'energia despresa a la combustio, una part es dissipa a I'ambient i una altra
continua inflamant el combustible i mantenint I'incendi. L'eliminacié d'aguesta
energia, que suposa I'extincié de I'incendi, es pot aconseguir projectant sobre
I'incendi substancies que, en canviar d’'estat o descompondre’s, absorbeixen
gran quantitat de I'energia de la combustié, com passa amb I'aigua en passar
de fase liquida a fase vapor.

SUPRIMIR
ENERGIAACTIVACIO

Per Inhibicié (gasos inertes):

Tota reaccié de combustid es produeix gracies a la reaccid en cadena dels
radicals lliures que s'hi generen. La inhibicid consisteix a neutralitzar aquests
radicals lliures. Aixo s’aconsegueix projectant substancies que alliberen radicals
que, en combinar-se amb els procedents de la combustid, tfrenquen la reaccid
en cadena requerida perqueée es produeixi la combustid.

3.2 Diferents agents extintors i la seva accio

Els sistemes de proteccid activa utilitzats per a I'extincid d'incendis, dels quals es
parlard més endavant, fan servir agents extintors que, mitjancant algun dels
quatre mecanismes d'extincid mencionats a I'apartat anterior, impedeixen la
progressid de I'incendi. Els principals agents extintors utilitzats sén:

Aigua

Es I'agent extintor per exceliéncia. A temperatura ambient és un liquid
relativament estable.

1.-Disminueix el COMBUSTIBLE

La rapida conversié de l'aigua a vapor i la seva expansid, dilueix els gasos
inflamables. A més redueix la produccié de gasos inflamables per efecte de la
pirolisis, ja que es redueix la calor. L'expansié de I'aigua a vapor empeny a
I'exterior alguns dels gasos existents.
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2.-Redueix la CALOR

Absorbeix la calor quan l'aigua liquida es converteix en vapor.

Expansié d’'un 1L d’aigua

TEMPERATURA [°C] volumen de vapor [l]
100 1.600
200 2.060
300 2.520
400 2.980
500 3.440
600 3.900

3.-Disminueix 'OXIGEN

El vapor limita la quantitat d'oxigen que arriba a l'incendi sufocant-ho.

Quan l'aigua es transforma en vapor, expandeix el seu volum a rad de 1:1600
vegades a 100 °C. Si la temperatura augmenta a 450 °C el vapor augmentard
la seva expansio, és a dir, 1:3210.

El 80 % de I'energia dels incendis sera absorbida per la transformacio de I'aigua
de l'estat liquid a estat vapor.

Com a inconvenients, cal dir que I'aigua no és indicada per a incendis amb
presencia de corrent electric ni incendis de metalls o combustibles liquids.
L'aigua provoca danys materials i presenta risc de congelacio.

Escuma

L'escuma s’obté en aplicar agents escumants a I'aigua. D'aquesta manera es
formen bombolles d’'aire que grdcies a la seva baixa densitat floten sobre el
combustible. S'evita aixi el contacte del combustible amb el comburent, es
produeix un refredament gracies a I'absorcid de calorise separen les flames del
combustible. L'escuma és indicada per a focs de classe A i B. Com I'aigua, és
conductora del corrent electric i esta desaconsellada en incendis de metalls.
Pot provocar danys materials.

FORMACIO INICIAL FOC INC 1 19

Departament de Prevencié i Extincié d'Incendis i Salvaments



Pols quimica

La pols quimica esta formada per sals inorganiques finament dividides, a les
quals s'afegeixen additius per aconseguir un millor comportament davant la
humitat, un bon aillament eléctric i una fluidesa que faciliti la seva dispersid. En
combinar-se la pols amb els radicals lliures I'incendi s’extingeix per inhibicio, si bé
també es pot extingir per sufocacié quan a pols ailla el combustible. En petita
mesura, la pols absorbeix calor i produeix un refredament. En funcié de la seva
composicid, la pols pot estar indicada per a incendis de classe A, Bi C.

Tot i ser una mala conductora del corrent eléctric, el seu cardcter abrasiu en
desaconsella I'Us sobre equips eléctrics delicats que podrien quedar danyats.

Anhidrid carbonic (C0O2)

L'Us d'aquest gas és forca habitual en la lluita contra incendis. S’emmagatzema
liquat a pressié i té una densitat d'1,53 g/cm3, superior a la de I'aire. En dillar el
combustible i desplacar el comburent, actua per sufocacié i també produeix un
refredament, en passar de liquid a gas quan és alliberat del seu recipient.
L’anhidrid carbonic no és gaire efectiu en focs de les classes A, B i C, és
desaconsellat en incendis de metalls i és apropiat en incendis en presencia de
corrent eléctric, perque no és conductor i no genera residus. Els principals
inconvenients que té sén la baixa eficacia en incendis exteriors i les seves
propietats asfixiants en concentracions superiors al 9%.

Altres gasos extintors

Els hidrofluorcarbonats (HFC) i els gasos inerts actuen per sufocacio, reduint la
concentracié de comburent en el lloc del incendi. Ambdds tipus de gasos
s'apliquen principalment quan es pretén garantir rapidesa d’extincié i seguretat
del personal. També sén respectuosos amb el medi ambient, a diferéncia dels
halons (CFC), dels quals, en aplicacié del Protocol de Montreal, n'estd prohibida
la fabricacié, comercialitzacié i utilitzacid perqué danyen la capa d'ozd i
conftribueixen a I'escalfament global.

Pels focs de classe F, el procediment d'extincid és per sufocacid per
recobriment o per inhibicié per gasos inerts amb installacions fixes. També
existeixen extintors amb escuma amb additiu (RC50 sicli ).
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4. Comportament dels materials i reaccié davant el Foc

Els materials sén classificats segons dos criteris:

- Lareaccid al foc
- La resistencia al foc

4.1 La reaccio la foc dels materials

Els intents d'aconseguir productes que facin ininflamables o menys inflamables
els materials, especialment textils, no sén pas recents. Es van accelerar
especialment durant la primera i la segona guerra mundial per aplicar-los als
teixits emprats per als uniformes militars.

No obstant aixd, com gairebé sempre, els sinistres amb victimes van ser els que
van mostrar la necessitat de reglar les condicions d'inflamabilitat dels materials
téxtils de decoracid en els locals de concurréncia publica.

Cal tenir en compte que proliferen els locals, especialment les discoteques i els

pubs, que, aprofitant la gran diversitat de materials sintetics que hi ha al mercat
i el confort que aporten, presenten una decoracié molt recarregada d'aquests
materials, sense tenir en compte el gran risc que representen pel fet de ser
faciiment inflamables, de combustid rapida, i que generen, al cremar, una gran
quantitat de fum.

Es defineix la reaccié al foc com el comportament dels materials orgdnics, i per
tant combustibles i inflamables, davant la calor i les flames. Mitjancant diferents
tipus d’assaig, els productes de construccid i elements constructius se sotmeten
a I'accid d'una flama controlada, fins a provocar el despreniment de vapors
inflamables. D'aquesta manera es pot comprovar el desenvolupament de la
combustié en el mateix element, fet que permet classificar-lo dins alguna de les
diferents categories.

CLASSIFICACIO EUROPEA DE REACCIO AL FOC DELS MATERIALS SEGONS LA
NORMA UNE-EN 13501-1:2002. EUROCLASSES

Les classes son Al, A2, B, C, D, E, F que es corresponen conceptualment amb les
segUents definicions:

Al: No Combustible. Sense contribucidé en grau maxim al foc
A2: No Combustible. Sense contribucié en grau menor al foc
B: Combustible. Contribucié molt limitada al foc

C: Combustible. Conftribucio limitada al foc

D: Combustible. Contribucié mitja al foc

E: Combustible. Contribucié alta al foc

F: Sense classificar

A més, en els assaigs també es considera les classificacions addicionals
segUents, que son de caracter obligatori en la majoria de classes tot i que n'hi
ha alguna que queda exempta de classificar-se sota algun d’'aquests
conceptes (veure quadre):
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- Opacitat dels fums, s (smoke) amb denominacié si, s2, s3 , per a baixa, mitja o
alta opacitat de fums (incorpora els conceptes de velocitat de propagacio i
produccio total de fums).

- Caiguda de gotes o particules inflamades, d (drop) amb denominacié do, d1,
d2, per a nulla, mitja o alta caiguda de gotes o particules inflamades.

LES EUROCLASSES: UNE EN 13501-1:2002

Classificacio COMBUSTIBILITAT Aplicacio final
segons:
: - parets | terres | Productes
(classificacio sostres lineals per a
principal) alllament térmic .
de canonades COMBUSTIBLE CONTRIBUCIO AL FOC
A1 Alg Al NO MO ! grau maxim
grau menor
— AZn A2, NO NO 4 furacié de Ia flama <20s)
B BrL B, Sl Sl | Molt limitada
c Cr C. Sl Sl | Limitada
D DeL D, Sl Sl i Mitja
E Er E. Sl Sl i alta
F Fro F. Sense classificar, sense comportament determinat
Classificacions | OPACITAT DE FUMS Baixa s1 | Observacions: _
addicionals o ) o Les classes A1, Al i
segons: Quantitat i velocitat d'emissio Mitja 52 Al E EmiEL iF Fei
F, no es classifiquen
Alta s3 sota aquest concepte
CAIGUDA DE GOTES Sense caiguda (UNE-EN 13823-2002) en 6005 do Observacions: _
ODE Les Q‘asses_A 1, Al
. Sense caiguda (UNE-EN 13823:2002) durant més 10s d1 Al i F, Fei Fpnoes
PARTICULES "
classifiguen sota aquest
INFLAMADES Ni d0, ni d1 d2 | concepte

4.2 Laresisténcia al foc dels materials

La resisténcia al foc fa referencia als elements constructius (parets, portes, pilars,
forjats, cobertes, etc.) i es pot definir com el temps que tarden aquests elements
en perdre la seva capacitat portant o estabilitat al foc, la integritat i I'aillament
termic.

Segons la norma UNE 23 093 les condicions assajades son:

a) Estabilitat o capacitat portant

b) Abséncia d'emissid de gasos inflamables per la cara no exposada al foc

c) Estanqueitat al pas de flames o gasos calents

d) Resistencia termica suficient per impedir que es produeixin a la cara no
exposada temperatures superiors a les que s'estableixen a I'esmentada UNE.

Estabilitat al foc (EF): I'element constructiu (estructura) garanteix la condicié a).

Para flames (PF): I'element constructiv (tancament) garanteix les condicions a),
b)ic).

Resistent al foc (RF): I'element constructiu (fancament) garanteix les condicions
a), b), c)id).
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L’'escala de temps normalitzada segons aquesta norma UNE és 15, 30, 60, 90,
120, 180 i 240 minuts.

CLASSIFICACIO EUROPEA DE LES PROPIETATS DE RESISTENCIA AL FOC DELS
ELEMENTS CONSTRUCTIUS SEGONS LA NORMA UNE-EN 13501-2:2002.
“Clasificacion de resistencia al fuego de elementos de construccion, excepto
cubiertas y sistemas y servicios de ventilacion ”

Les principals noves classes sén:

R: Capacitat portant (resistance)
E: Integritat (integrity)
I: Ailllament (insulation)

i també es contemplen les segUents classificacions per a alguns casos concrets:

W: Radiacid

M: Accié mecanica

C: Tancament automatic

S: Estanqueitat al pas dels fums

P o HP: Continuitat de I'alimentacié electrica o de la transmissié de la senyal
G: Resistencia a la combustio de sutges

K: Capacitat de proteccié contra incendis

D: Duracié de I'estabilitat a temperatura constant

DH: Duracidé de ['estabilitat considerant la corba normalitzada temps-
temperatura

F: Funcionalitat dels extractors mecdnics de fum i calor

B: Funcionalitat dels extractors passius de fum i calor

L'escala de temps normalitzada per a aquesta norma UNE és 15, 20, 30, 45, 60,
90, 120, 180 i 240 minuts.

Amb aquesta nova classificaciod, les classes s'indiquen de la segUent manera:

R(t): temps que es compleix I'estabilitat al foc o capacitat portant (similar al
concepte d'estabilitat al foc, EF)

RE(t): temps que es compleix I'estabilitat i la integritat al pas de les flames i gasos
calents (similar al concepte de para flames, PF)

REI(t): temps que es compleix I'estabilitat, la integritat i I'aillament térmic (similar
al concepte de resistéencia al foc, RF)

L'Us de materials constructius d’aquestes classes és un factor determinant per
limitar la propagacié d'un incendi i, grdcies a la sectoritzacié, permetre
I'evacuacié dels ocupants de I'edifici, a més de facilitar la intervencié dels
serveis d'extincio.
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4.3 Estabilitat al foc dels diversos materials
Elements estructurals

Es pretén iniciar I'estudi dels efectes que I'accid del foc provoca en els materials
qgue conformen les edificacions analitzant aquelles accions que sén més
perjudicials segons el paper constructiu de cada material en I'edificacio.

El listat de materials que s'utilitzen a la construccié esta sotmés als coneixements
iles modes de cada época i adaptat ala climatologia de cada indret o territori.
Les construccions conformen una imatge que determina el paisatge de cada
confrada -comarques plujoses de l'interior, comarques caloroses del litoral o
comarques fredes de muntanya- i integra els diferents corrents ideologics i
socials del moment -distintes tipologies d’agrupacid, nuclis de poblacid, ciutats
i grans ciutats.

Materials constructius

ACER CALC
FUSTA MORTER
FORMIGO GUIX
CERAMICA COURE
PEDRA BRONZE
ALUMINI PLASTIC
VIDRE ASFALT

En les condicions atmosfériques ordindries, I'accié del foc als edificis sempre és
una combustié incompleta amb emissié de calor i de fum, en quantitats
variables segons quin és el material que crema i la riquesa en oxigen de
I'ambient en que es produeix i/o propaga.

El fum no té gaire importancia en el comportament constructiu dels materials,
tot i que si que te una cabdal importancia en la propagacié de I'incendiien la
seguretat de les persones. Alirament, la calor, a més de ser negativa per a la
vida i de propagar I'incendi, altera greument els materials.

CALOR
en funcio de ln ™

TCACCIO gueamica
-~

Fig. 1 Efectes de les flames

En condicions normals les temperatures de flama en els incendis oscil len entre
els 600 i els 1500 graus de temperatura; la calor s’emet en forma d’'espectre
luminic i d'infraroig que es propaga fonamentalment per radiacié (figura 1); la
propagacié per conduccié amb I'escalfament material de les substancies
implicades i per conveccid, en menor intensitat perd més constant, juguen
també papers molt severs en alguns casos.
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En aquesta franja de temperatures els materials orgdanics cremen les fustes, els
textils, els plastics i els seus derivats-; alguns metalls fonen, com ara I'alumini, el
bronze, el plomi el zinc; altres minerals alferen més lentament les seves propietats
i composicid; el comportament de tots aquests materials permet determinar
faciiment I'evolucié de I'incendi.

L \ A
jfc'to dj';ﬂ Zaforb‘ CREMEN: I] . I | la fusta, els plastics i I'asfalt Tempera:ures defmfé
I.’;CQ}"? ;SO r;ze p : ena!gunsmem!b ) 1535 + FERRO
maieriatSConSIruclius ( S'ESTOVEN: m[lms - I'acer i el coure g 1083 7 COURE
0 £ 6ss 1aLuMINI
ES FONEN: llulu]:l:: +| I'alumini, el bronze i el plom g
E‘ 419 ZINC
X el vidre, la ceramica, la fosa, h 327 ¢+ PLOM
ES TRENQUEN: I]m.[]I el formigd i la pedra
0 ; 232 1 ESTANY
S'ESMICOLEN: l] l I I el guix i els morters

Les modificacions fonamentals que aquestes singulars temperatures provoquen
i que estudiarem detalladament sén degudes als seglents fendmens:

- dilatacié
- destilacid
- dessecacié

La dilatacié i els materials que s’estoven

La dilatacié modifica la composicié de les tensions internes en tots els materials.
Es molt accentuada en els metalls, que, a més, veuen reduides les seves qualitats
resistents en elevar-se la temperatura; podriem dir que s'estoven, cosa que
afecta greument aquells elements que juguen un paper estructural.

f i

% e |3 fensi de rugfurd

0's 4

¥

100 200 300 400 00 600
Temperatura en °C

Fig. 2 Variacié a les propietats mecaniques de l'acer de construccid

L'acer, en tofs els seus aliatges d'us a I'edificacié, és el principal material
constructiu que pateix aquest fenomen; va perdent les seves caracteristiques
resistents a partir dels 350 C° -figura 2-, perd mentre hi arriba pateix unes tensions
internes per dilatacio forca espectaculars:

- El coeficient de dilatacié en aquesta franja de temperatures és de 0°'0121 mm
per mefre de longitud i grau de temperatura. La figura 3 esquematitza
I'allargament que es produeix en una biga de 10 m sotmesa a un augment de
100 C° de temperatura, amb indicacid, a fitol de referéncia, de la tensié que
suposaria un allargament igual perd en fred. Es obvi observar que aquestes
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tensions modifiquen I'equilibri inicial de les estructures altament travades, sense
libertat de moviments i que faciment esgoten la capacitat resistent del
material.

- Quan una biga d'acer estad solidament travada pels seus extrems,
I'allargament ha de suposar el vinclament suficient per encaixar la nova
llargaria. La figura 4 esquematitza el vinclament que es produiria en la mateixa
biga anterior sotmesa a una temperatura conjunta de 300 C° i suposant que els
seus ancoratges fossin inamovibles.

- En les construccions ordindries els dos fenomens anteriors es conjunten, si bé
son ben apreciables, i acceleren la ruina de I'estructura per la perdua de
resistencia mecdanica que comporten.

L'extincid de I'incendi suposa el refredament dels materials amb la consegUent
transformacié de cardcter invers -figura 5- perd amb particularitats:

- Les peces d'acer deformades per calor no retornen a la seva posicid inicial.

Temperatura inicial de 20 °C Temperatura final de 300 °C

L=10.000 mm L=10.000 mm

@ 10.012'1 mm @ 10.034'mm

Fig. 3 Tensio requerida pera obtenir el mateix
estirament que 'accio del foc

M

Fig. 4 Allargament d'una barra d'acer
i el seu hipotétic vinclament

- Les dilatacions dels metalls per unitat de temperatura sén tan valides en
creixement com en decreixement.

- La biga d’acer vista vinclada anteriorment perdrd longitud, a rad de 0’0121
mm per metre de longitud i grau de temperatura.

- Les bigues amb soldadures defectuoses es poden despendre i caure per falta
de suport.

La destil {acid i els materials que cremen

L'augment de temperatura, en la franja de que estem parlant, volatilitza una
part dels components de quasi tots els materials compostos. Aquest fenomen és
molt important en els compostos organics.

Quan els destil1ats son combustibles, en funcid de la riquesa en oxigen de
I'ambient immediat o bé s'inflamen completament o bé es trasliaden als sostres
delslocals i formen part dels fums de I'incendi, amb el consegUent risc d'explosid
aixi que les condicions d’oxigen siguin les idonies.
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Els derivats de la cellulosa, i sobretot la fusta, es comporten singularment: es
carbonitzen. En condicions normals d'incendi, formen una crosta negra, molt
consistent, que no s’esmicola i ofega aixi la mateixa progressié de la combustid.

La figura 6 esquematitza les distintes etapes del procés de carbonitzacié de la
fusta:

- Fins als 100 C° sols destil 1a aigua, amb I'especial seguretat que la temperatura
del material no passard d’aquests 100 o mentre tingui contingut d’humitat;
fenomen que estudiarem al segUent apartat.

- De 100 a 275 C° es destilla CO, entre d'altres gasos pirolignosos.
- A partir dels 275 C° es destil{en hidrocarburs i s'inflamen. El residu solid, carbd
de fusta, actua d’aillant dificultant I'aportacié d’aire a les capes interiors de la

fusta.

100 °C 275°C 350°C 450 °C

A 4 v v v

cestil ks H D RO GEN
Com bust egponidni

MNecessita molt
d'oxigen:
4'6 m- d’aire per

* Combustié sempre incompleta \| cada Kg de fusta
* Progressa uns 35 mm la 1ahora | R
* La capa carbonitzada no es desprén

Fig. 6 Combustio de la fusta i altres materiasl cel-luldsics

- Més enlld dels 450 C° es destil 1a sobretot hidrogen i la combustié és espontdania
sempre que hi hagi suficient oxigen. Com que la majoria de les peces
estructurals, bigues i encavallades, ocupen les parts altes del volum de I'incendi,
franges que, si no ha caigut el sostre, sén plenes de fum i per tant molt pobres
d’oxigen: la combustié, en aquestes circumstancies, és molt dificultosa.

La dessecacioé i els materials que s’esmicolen

La dessecacié és el fenomen que suposa la sola destil lacié de I'aigua present
en els materials.

En les construccions, I'aigua acompanya tots els materials porosos, en quantia
variable segons quin és el grau d'humitat que envolta el material, perdo també
forma part constitutiva de molts minerals i sobretot del guix. Els morters en procés
d’enduriment en tenen en excés, i aconsegueixen el seu estat d’equilibri al
finalitzar el curat, que en el cas dels compostos de calc, arriba a durar anys.

L'accié directa de les flames suposa I'esmicolament per capes, en bullir
sobtadament I'aigua continguda en les seves fibres internes, sobresaturades
d’'aigua per condensacions successives en el procés latent de I'incendi, que
suposen una sobrepressié expansiva interior considerable, no assumible en la
majoria de compostos cerdmics, de morters i de formigons.
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Aquest fenomen destructiu succeeix en condicions de foc sever que afecta
elements de morter, de ceramica i de formigd. Perd per la mateixa causa es
provoca I'esclat dels materials en mullar-los amb el raig d’'una extincié directa,
molt acusat en els elements debils de fabrica ceradmica -maons, totxanes i
gerros.

4.4 Conclusions:

Els materials d'origen mineral

En general, les pedres de tota natura son incombustibles.

Perd aquestes, sotmeses a fortes variacions de temperatura, les dilatacions i
confraccions successives fan que tendeixin a fissurar-se i a esclatar.

Els materials cuits.

Els materials a base d'argila ofereixen una resistencia a la calor també més gran
ja que aquests han estat cuits a altes temperatures.

El ferroil'acer

L'acer es dilata per I'accié de la calor i ofereix una mala resistencia i estabilitat
la foc. A partir de 200°C, la resistencia al foc comencar a disminuir. Aquesta
esdevé nulla a partir de 500°C a 800°C. Agquesta temperatura és molt rdpida
d'assolir en cas d'incendi.

Les peces d'acer es deformen i cedeixen per I'accid de la calor, provocant
I'enfonsament total o parcial de l'edifici.

Les estructures metdlliques quan es dilaten, poden dislocar els murs i els forjats.
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L'acer protegit per materials aillants aporta una molt bona millora a la resistencia
al foc.

La fusta

El comportament de la fusta en cas d'incendi varia en funcié de les seves
dimensions, de la seva naturalesa i de la seva taxa d'humitat.

Les fustes dures i denses com el roure s'inflamen més dificilment que les fustes
toves com l'avet.

Les fustes amb una gran seccié (+ de 60 mm), cremen lentament sense
deformar-se i conservant durant més temps una bona resistencia al foc.
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4.5 Elements de segon nivell
Vidre, llana de vidre

El vidre fi esclata per accié de la calor, llavors deixa passar els fums de la
combustid, propagant l'incendii deixa entrar aire des de I'exterior, provocant un
salt en la potencia de lincendi si aquest esta en ILV.

El frencament dels vidres també pot provocar ferides importants al personal
intervinent, ja sigui caient a sobre d'ells o quan es projectat amb forca per
I'accié d'una explosid dels fums.

El vidre armat es fissura, perd es manté al seu lloc fins a la seva fusid. Aquest té
una excellent resistencia al foc. El perill és que poden caure del seu lloc de
subjeccid.

La llana de vidre és un excellent dillant termic, ja que aquesta estd feta en
Sandwich entre dues fulles de paper.

El cotdé de vidre és utilitzat en flocs de farcit. Malgrat les seves qualitats
calorifiques, aquest pot acumular la calor i els gasos de dilatacié d'un incendi,
podent desencadenar un incendi generalitzat després d'una aportacid
important d'aire.

Plastics

La natura dels plastics utilitzats pels mobles i accessoris €s molt diversa, i el seu
comportament al foc és molt variable.

La majoria dels plastics cremen i generen vapors i fums toxics, molt perillosos pels
ocupants o bombers no protegits.

Materials plastics que podem trobar dins d'un habitatge familiar
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Les teulades

El foc en una teulada pot originar:

- La transmissié del foc a tota la teulada amb unrisc d'enfonsament de tota ella.
- La fransmissio del foc a l'estructura vertical amb un risc d'enfonsament fotal.

- La transmissié del foc als edificis veins per radiacid o transport de particules
inflamades.

Les teulades en materials plastics o aillants generen en cas d'incendi fums toxics.

Les teulades de zinc suporten en general el pes d'una persona. Elles presenten
una estabilitat i resistencia al foc mitjana.

Les teulades de pissarra, teules o de ciment presenten en general una bona
resistencia al foc.
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De la fusta hem de saber:

* Que la calor afecta poc la seva capacitat resistent;

* Que suporta de forma similar les tensions de traccio i les de compressio;

* Que la dilatacié i la permeabilitat al pas de I'aigua s6n molt variables, segons
I'espécie vegetal, perd no acostumen a ser un problema;

* Que l'incendi li resta seccid per carbonitzacié i que I'extincié no n’hi retorna;

* Que l'aigua d’extincié I'ajuda molt en detenir el procés de carbonitzacio;

* Que les bigues i els pilars trenquen per falta de secci6 resistent en els incendis
de llarga durada.

De ’acer hem de saber:

* Que l'incendi afecta molt la seva capacitat resistent;

*Que, en augmentar latemperatura, les tensions de traccié comporten estiraments
irreversibles;

* Que, en augmentar la temperatura, les tensions de compressié comporten
vinclaments irreversibles;

* Que la dilatacié provoca greus problemes en I'estabilitat de I’edificio;

* Que els canvis bruscos de temperatura trempen i fragilitzen I'acer, i per tant
'aigua d’extincié no s’ha de projectar directament sobre les estructures
metal-liques calentes;

* Que el refredament pot produir despreniments per contraccio;

* Que la ruina de les bigues i els pilars en els moments vius del foc es deu a la
pérdua de resisténcia mecanica.

Del formigé armat hem de saber:

* Que la pérdua de capacitat resistent per efecte de la calor és lenta i reversible;

* Que la conductivitat o transmissié de calor és debil;

* Que la dessecacio dels seus components minerals provoca unes tensions
internes que l'esberlen;

* Que les esquerdes deixen les armadures a I'accio directa del foc, amb els
conseguents perills de I'acer;

* Que l'aigua d’extincié accelera els danys alhora que atura el progrés de la
dessecacio;

* Que la ruina és sobtada, per augment de les tensions internes en el material, i
afecta els elements estructurals un a un.

De la fabrica ceramica hem de saber:

* Que la pérdua de capacitat resistent per efecte de la calor és molt lenta i
reversible;

* Que sols suporta tensions de compressio;

* Que la dilatacié varia molt considerablement segons sigui la direccié analitzada,
i provoca amb facilitat el trencament de les peces fines

* Que la conductivitat o transmissio de calor és molt débil;

* Que la dessecacio I'esberla successivament;

* Que, l'aigua d’extincid, I'esberla o trenca sobtadament alhora que atura el
progrés de la dessecacio;

* Que els trencaments son critics en les peces de poca massa, totxanes i
revoltons;

* Que la péerdua de I'equilibri estatic de I'element provoca la seva ruina, sempre
anunciada per les esquerdes que lentament es van fent grosses.
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6.- Supervivéncia de victimes, dosis i FED

Evolucié en el temps de parametres respiratoris

La dosis de gasos toxics inhalats (D) és el producte de la concentracié de gasos
toxics pel temps d'inhalacio.

Dosis = concentracié x temps

Dosis ‘
da 5% supervivencia
FED=5

90% supervivencia D
FED=0.3 ppm-min

99% supervivencia
FED=0.1

T | T T

50% sup;arvivencia
FED=1

En un incendi confinat, la concentracié de gasos toxics creix exponencialment
amb el temps. Per tant la dosis de gasos toxics inhalat (D) segueix una corba
exponencial resultat de la integracio en el temps de la concentracié de gasos
toxics.

dosis = _[concentracié dt

La supervivéncia de victimes indica la probabilitat de romandre amb vida en un
entorn d'incendi per a qui no pugui aconseguir pels seus propis mitfjans un lloc
segur.

Existeix una relacié estadistica entra la supervivencia d'una victima en un
recinte d'incendi i la dosis de gasos toxics inhalats (D).

Es defineix Fraccié de Dosis Efectiva (FED=1) com la dosis (D) necessaria per a
que mori el 50% d'una poblacié.

Relacid entre FED, supervivencia i temps transcorregut a l'inici de l'incendii.

FED=0,1 99% supervivencia T
FED=0,3 90% supervivencia 2T
FED=5 5% supervivencia 3T
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6.1 Classificacié d'escenaris en base a parametres respiratoris i termics

616 MINIMA

<5% supervivéncia

FED =5 -
FED =023 llindar
supervivencia (10%
superviveéncia)
FED=0.1
>99%
supervivéncia S SS ﬂ

2 kW/m? 6 kW/m? Flux térmic Altura
h=1.8m h=0.5m capa 150°C

Les condicions de supervivencia per a les victimes en un incendi d'interior sén
especialment complexes. Influeixen dos tipus de parametres I'efecte dels quals
determinard el rang de supervivencia:

* Parametres respiratoris: vinculats a la preséncia d'agents toxics i a la seva
acciod sinergica quan es froben en combinacio, aixi com a I'absencia d'oxigen.
Tots aquests es poden integrar en al fraccié de dosis efectiva (FED).

* Parametres térmics: efectes de la calor sobre l'organisme que inclouen
cremades i bloqueig de la funcio respiratoria en ambients a alta temperatura.

La classificacié d'escenaris en funcié de la supervivencia de victimes pot
realitzar-se en base al factor més limitant (FED, altura de la capa a 150° o flux
termic).

S'estableixen 4 classes identificades mitjancant colors.

ALTA >99% supervivencia
BAIXA 5%-90% supervivencia
90%-99% supervivencia

MITJA
MINIMA <5% supervivéncia

De cara a maximitzar el nombre de victimes amb vida, els esforcos de recercaii
rescat deuen orientar-se en el seguent ordre:

1.{ BAIXA|

2. MITJA

3.1 MINIMA
4.-4ALTA
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6.2 Zonificacié d'escenaris en base a parametres respiratoris.

FUM

I g

SUPERVIVENCIA

ALTA MITJA BAIXA MINIMA
>99% 99% - 90% 90% - 5% <5%
FED<0.1 0.1<FED<0.3 0.3<FED<5 FED>5

Atenent exclusivament a parametres respiratoris, es pot establir una zonificacio
d'escenaris en base a la propagacié de fum i la sectoritzacid amb respecte al
motor de l'incendi.

Zonificacio.

5

LTA >99% supervivencia FED<O0.1
e Zones lliures de fum.
e Habitualment zones separades de l'incendi per dos portes tancades.

]

90%-99% supervivencia 0,1<FED<0.3
e Zones amb fum diluit o pla neutre alt.
e Habitualment zones separades de l'incendi per una portes tancades.

BAIXA 5%-90% supervivencia 0.3<FED<5
e 7Zones amb forta densitat de fum, pla neutre molt baix.
e Habitualment zona amb portes obertes al motor de l'incendi.

MINIMA <5% supervivéncia FED>5
e Pla neutre aras de sol, fum molt dens.
e Habitualment recinte d'origen de l'incend..
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6.3 Zonificacié d'escenaris sobre la base de parametres termics

TEMPERATURA
i Horig -
T2 <150°C 2on
« - ATy, T>190C
@ ==L %
A -~
E‘ =~
L
(=]
FLUX TERMIC
Flux térmic Flux térmic Flux térmic
[ < 2kW/m? = 2kW/m?2 > BkW/m?2
J f O~ 2
SUPERVIVENCIA

MIG BAIX MiNIM
>99% 99% - 90% 90% - 5% <5%

Atenent exclusivament parametres termics, es pot establir una zonificacio

d'escenaris sobre la base de l'altura de I'estrat a 150 °C i el flux térmic incident.
Zonificacio:

BAIXA 5%-90% supervivencia
L'noritzé a 150 ° C es troba a una altura entre 0.5m i 0.8m
I/o el flux termic incident és superior a 2kW/m? i inferior a 6kW/m?

MINIMA <5% supervivéncia
L'noritzé a 150 ° C es troba a una altura inferior a 0.5m
I/o el flux termic incident és superior a 6kW/m?
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6.4 Propostes de zonificacio d'escenaris

SUPERVIVENCIA

= N

Proposta de zonificacié de la supervivencia de victimes en habitatges
unifamiliars de formigo i obra de fabrica amb motor d'incendi en la planta R.

SUPERVIVENCIA

[ -

Proposta de zonificacid de la supervivencia de victimes en habitatges
unifamiliars de formigd i obra de fabrica amb motor d'incendi en la planta R+1.

FUM SUPERVIVENCIA

Proposta de zonificacid de la supervivencia de victimes en blocs d'habitatge de
formigd i obra de fabrica amb motor d'incendi tancat a la caixa d'escales.
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SUPERVIVENCIA

FUM

Proposta de zonificacid de la supervivencia de victimes en blocs d'habitatge de
formigd i obra de fabrica amb motor d'incendi obert a la caixa d'escales.

FUM SUPERVIVENCIA

—

Proposta de zonificacid de la supervivencia de victimes en blocs d'habitatge
amb estructura de fusta o baixa estanquitat amb motor d'incendi tancat a la
caixa d'escales.

FUM SUPERVIVENCIA

Proposta de zonificacid de la supervivencia de victimes en blocs d'habitatge
amb estructura de fusta o baixa estanquitat amb motor d'incendi obert a la
caixa d'escales.
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Ordre proposat de cerca irescat:

O BARA 5%-90% supervivéncia
Zones amb portes obertes al motor de l'incendi.

@ MITIANA  90%-99% supervivéncia

Zones separades de l'incendi per una sola porta tancada.

Plantes per sobre de lincendi.

MINIMA <5% supervivéncia
Recinte de lincendi.

ALTA >99% supervivéncia
Zones per sota d'incendi.

Zones separades de l'incendi per dues portes tancades o una porta RF.
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7.- Generalitats del material de llvita contra els incendis

7.1 Els extintors
Introduccid

D'acord amb la norma UNE 23.110, es defineix I'extintor com un aparell autonom
que conté un agent extintor (o una barreja d'ells), que pot ser projectat i dirigit
sobre un foc, per I'accid d'una pressid interna d'un gas impulsor.

Aquesta pressio pot obtenir-se per una pressid permanent a linterior del
recipient, per I'dlliberament d'un gas auxiliar a l'interior del recipient o per una
reaccio quimica produida al moment de la descarrega.

Aquests aparells tenen com a missio la intervencid en les primeres fases d'un foc,
per tant és molt important que el funcionament de I'aparell sigui completament
correcte i que les persones que |'utilitzen sapiguen com fer-ho.

Es per qixd que el sistema de construccié de I'aparell, el seu manteniment, aixi
com la forma i enfrenament en la seva utilitzacié sén tant importants.

Assajos d'eficacia

L'eficacia d'un extintor és 'aptitud per I'extincié d'una o de diferents classes de
focs.

Els assajos d'eficacia estan definits a la norma UNE 23110/96 part 1, per als focs
de classes AiBialanorma UNE 23-110/96 part 5 per a la classe C.

Tots aquests assajos, consisteixen en extingir un foc que es desenvolupa en unes
condicions determinades (llar tipus), seguint un metode normalitzat. La potencia
extintora de I'aparell s'expressara per a la llar tipus maxima que sigui capac
d'extingir.

Les llars fipus per a focs de la classe A, estan constituides per un apilament de
bigues de fusta, sobre una base metdldica. Cada llar es designa per un nUmero
seguit de la lletra A.

Aquest nUmero indica el nombre de bigues de fusta de 50 cm. per cada capa.

Les llars tipus per a focs de classe B, es redlitzen en una série de recipients
cilindrics de planxa d'acer soldada. Aquestes llars es designen per un nUmero
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seguit de la llefra B. Aquest nUmero indica el volum de benzina en litres que
conté el recipient.

Cada extintor ha de portar assenyalat en la inscripcid el valor d'eficacia que i
correspon. No tofs els extintors amb igual capacitat i el mateix tipus d'agent
extintor tenen la mateixa eficacia pero, per als extintors que no finguin
especificada la seva eficacia en relacid a les llars tipus que sdn capacos
d'extingir, poden adaptar-se els seglents valors d'eficacies orientatives.

Indicacions sobre els extintors

Extintors
e Etiquetatge A‘ge/nt extintor

WA IIW

Tipus de foc
1. TERMINOLOGIA

* Agent extintor
Es I'accid del producte, que al ser projectat sobre un foc, provoca I'extincidé del
mateix.

* Agent Impulsor
Producte que proporciona la pressid necessaria per a la projeccid de I'agent
extintor. No ha de ser inflamable i s'’ha d'adequar a I'agent extintori a I'envads.

¢ Efectivitat

La present Instruccié Tecnica, significa la capacitat que ha de tenir un agent
extintor per extingir focs d'una determinada classe, segons certes condicions
(confinament, situacié del combustible, etc.)

¢ Extintor

Es l'aparell que conté un agent extintor que poft ser projectat i dirigit sobre un foc
per I'accid d'una pressid interna. Agquesta pressid s'obté per una compressid
previa permanent, per una reaccié quimica o per I'alliberacié d’un gas auxiliar.

* Extintor portatil
Es un extintor condicionat per ser portat i utilitzat a md i que, a condicions de
funcionament, té una massa igual o inferior a 20 kg.
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7.2 Actuacié

a) Sufocacié. Se posa una barrera fisica entre el combustible o els vapors
dlliberats per aquest durant la seva combustid i el comburent, evitant el
contacte entre ells. En les combustions que desprenen oxigen, no es pot utilitzar
aguest mecanisme d’extincid.

b) Dilucié. Disminueix la concentracié o quantitat de combustible (o s'elimina
totalment)

c) Inertitzacié. Disminueix la concentracidé o quantitat de comburent (o s'elimina
totalment). En les combustions que desprenen oxigen, no es pot utilitzar aquest
mecanisme d’extincio.

d) Refredament. El foc s’extingeix per refredament del combustible; les
molecules de I'agent extintor absorbeixen I'energia, i alld produeix un augment
de la seva temperatura o canvi d'estat (generalment, vaporitzacié), o el
trencament dels enllacos quimics entre els seus atoms, impedint atrapar
I'energia d’activacio de la reaccié entre combustible - comburent o eliminant
la formacid de vapors combustibles.

e) Inhibicié. El foc s'extingeix per inhibicié, desactivant-se quimicament (enllag
quimic) els radicals lliures intermedis i, per desactivacié fisica interposant
molecules de I'agent entre les especies reactives. Tots dos efectes provoquen la
no continuitat de la reaccié en cadena.
7.3 Classificacio
7.3.1 Per I'agent extintor i la forma de projeccié
Per I'agent extintor i la forma de projeccid, els extintors es classifiquen en:

- Extintors d'aigua a raig.

- Extintors d’aigua polvoritzada.

- Extintors d'aigua amb additius (humectants, tensioactius), a raig o

polvoritzada.

Extintors d'escuma. L'escuma potser fisica, produida per la unid d'un escumant
(compost d’escumogen i aigua) amb I'aire atmosferic, o quimica, amb gas
impulsor produit mitjiancant una reaccio.
Extintors de pols. Es distingeixen fres tipus de pols extintor:

- Pols gquimic sec (BC) a base de bicarbonats o clorurs.

- Pols polivalent o antibrasa (ABC), a base de fosfats.

- Pols especial (D), destinat als focs de metalls (magnesi, potassi, sodi, etc.)

Extintors de dioxid de carboni (CO2).

Extintors d'hidrocarburs halogenats (halogens).
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TAULADE CLASSIFICACIO SEGONS L'AGENT EXTINTOR

Classificacié segons Aplicacions Aventatges Inconvenients Perills
I'age nt extintor
araig - Focs amb brasa - Gran abast - Dispersio de lincendi Foc d'equips amb la
preséncia de tensio
- Poca penetracio. electrica (armb aigua
- Danys adicionals a pulveritzada el peril
documents. es IMenor).
AIGUA pulventzada - Focs amb brasa - Gran penetracib a |- Poc abast - Focs de metalls
focs amb brases
pulveritzada amby- Focs amb brasa - Milora de l'eficacia |- No extingueix focs
aditius AFFF - Focs de liquids de l'aigua. dinamics (vessaments)
inflamables .
- Focs amb brasa - Hecte acumulable |- Hidrolitzacié de - Focs de metalls
ESCUMA - Focs de liquids partint de la densitat] d'espumogen. - Focs d'equips a
inflamables . critica de laplicacio.|- No extingueix focs baix tensio electrica.
focs dinamics (vessaments
- Foc de liquids
inflamables .
- Foc de combustibles
gasosos o liquids |- Alta eficacia. -
quimic sec a baix pressio.
(BC) - Foc d'equips amb
preséncia de tensio
eléctrica
- Poden originar
- Foc amb brases danys a maquines
POLS - Foc de liquids 0 equips delicats.
inflamables..
- Foc de combustibles
polivalent gasosos o liquids |- Alta eficacia. -
(ABC) a baix pressio.
- Foc d'equips amb
preséncia de tensio
eléctrica
especial - Foc de metalls. - - Solen ser especifics
(D) per a tipus concrets
de metalls.
- Foc de liquids infla- - Axfisiant
mables | combust- - Poden originar
DIOXID DE bles gasosos confi |- No deixa residus - Baixa eficacia cremades per baixa
CARBONI nats o petit tamany temperatura a la
- Foc amb preséncia descarrega.
de tensio eléctrica.
- Foc de liquids
inflamables . - Corrossions.
- Foc de combustibles - Productes toxics
HALO gasosos o liquids - No deixa residus - No és molt eficac a la descomposicio de
a baix pressio. amb foc de brases ragent.
- Foc amb preséncia
de tensio eléctrica.
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7.3.2 Segons el tipus de funcionament

TAULADE CLASSIFICACIO SEGONS EL TIPUS DE FUNCIONAMENT

Classificacio segong
el tipus de
funcionament

Aplicacions

Aventatges

Inconvenients

Perills

= Extintors de

= El maneig és sencill

= No pemet la

accionament pemmet

accidents a la posta a

CO, sempre. * Aplicable per us revisio de l'agent
PRESSIO = Extintors d'hald per personal extintor ni de la majoria
PERMANENT habitualment. poc adiestrat. de les parts operatives
= Extintors d'aigua sense descarmegar -
i escuma. I'agent impulsar, i
= Extintors de pols. obliga a un nou
recamec
* Extintors d'hald | * Permet la revisio * Requereix major
molt rarament. de I'agent i de l'interior] nudmero d'operacions per
- Extintors d'aigua | sense necessitat de al seu funcionament.
i escuma. descarregar l'agent
PRESSIO NO = Extintors de pols.| impulsor. = Necessita d'un adequat
PERMANENT - Normalment el seu manteniment per evitar -

major efectivitat a pressio.
'extincio de l'incendi. |- Aplicable per us
per personal adiestrat.

Extintors de pressié permanent (permanentment pressuritzats).

L’agent extintor es tfroba sempre pressuritzat, ja sigui per la seva propia pressio
de vapor (com el cas del dioxid de carboni) o per la pressid auxiliar de I'agent
impulsor, que es froba al mateix recipient.

. | caen |
Manega flexible [ Ansa de transport

A1 | [Riwogen |
Valvula il )

Tubsifé | R+~
Cilindre metal-lic
| gl
, f

-1

! \———

Boquilla

Extintors de pressié no permanent (o de pressié adossada).

Sén aquells extintors que contenen agents liquids o de pols en un recipient a
pressid atmosferica. Es pressuritzen en el moment de la seva utilitzacid
mitjancant la introduccié d'un agent impulsor (generalment un gas inert,
nitrogen o didoxid de carboni) contingut en un altre recipient (cartutx), exterior o
interior al cos de I'extintor.
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Extintor de pressié adossada exterior Extintor de pressié adossada
interior

A WY /
cartutx agent '
impulsor ‘ J

cartutx agent
impulsor

7.3.3 Segons el sistema de control de la projeccio

Es divideixen en:

Extintors de control per palanca. Extintors on la descdarrega es controla per una
palanca o gallet que s’obra al ser accionada i es tanca instantaniament, en cas
conftrari, mitjancant una molla o un altre mecanisme.

Extintors de control per volant.

Extintors on la descdrrega es controla per una valvula que s'obre o tanca
mitjancant el gir d'un esparrec roscat (no confondre amb el sistema de “posta
a pressid” per ampolleta exterior proveida de volant). Quant no és accionada,
romandrd a la posicié en la qual es va deixar (oberta o tancada).

Aquest sistema no és admissible en el cas d'extintors portdtils, ni és recomanable
per cap altre.

7.3.4 Segons la seva forma de transport

En funcié de la seva forma de transport, els extintors es divideixen en:

Extintors portatils. S6n d’'us manual (portats i utilitzats a ma), tenen un pes total
inferior o igual a 20 kg. Han de complir la Norma UNE 23110 (des de mar¢ de

1994) i estar certificats (des de marc de 1995). Son el objecte principal d'aquesta
Instruccid Tecnica.
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Extintors mobils.

Inclouen els anteriors, perd aguest nom, normalment, s'aplica a extintors que sén
transportats sobre rodes (o en carcassa). Poden tenir una carrega nominal no
superior a 100 kg (pols o halogen), 100 | (aigua o escuma) o 10 kg (CO2).

Extintors fixos.

S'aplica a extintors no fransportables, d’accionament manual o automatic.
També s’aplica a I'Us d’emplacaments fixos d’extintors fransportables (extintors
amb sprinklers). Poden tenir carregues dels mateixos valors que les indicades en
els extintors mobils.

7.4 Funcionament i Us dels extintors

El que un extintor sigui efectiu o no depen, en molts casos, de qui el faci servir.
Una persona pot ser capac d'extingir totalment un incendi i una alire, fent servir
el mateix equip, seria incapac d'apagar-lo. Molts extintors descarreguen tot el
seu contingut entre els 8i els 15 segons, sense donar l'oportunitat de familiaritzar-
se amb ell. Ocasionalment el mal Us d'un extintor pot afectar a l'operariiretardar
I'extincio del foc.
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Com funcionen

Generalitats

Griferia preparada per Seccio de la griferia Seccio de la griferia amb el
funcionar, amb el passador tancada amb el passador passador tret i el gallet
i el precinte col-locats posat pitjat

Sequiéncia d'un extintor de Sequéncia d'un extintor de

pressié adossada exterior pressio adossada exterior

sense pressio amb pressié i amb el

gallet pitjat, disparant

l I'agent extintor a I'exterior

Com es fan servir

Habituar-se a revisar, de tant
en tant, I'estat de la griferia i
de la lectura del manometre,
en el cas de que es tracti d'un
extintor de pressio
incorporada

ETINTOR DE INCENDKS Habituar-se a llegir I'etiqueta

& g POAVE) A

del propi extintor que te
contingudes les instruccions
basiques d'us i propietats
extintores
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En el cas de fer servir un extintor, prendrem unes minimes mesures de seguretat com poden ser: A I'hora
de subjectar-lo o farem de manera que el nostre cos no estigui a I'abast de les parts projectables, griferia,
manometre, efc.

La maniobra del trencat del precinte i de I'extraccio de I'anella, la farem subjectant la manega de
descarrega, per poder prevenir una possible descarrega involuntaria del producte, per exemple per un mal
funcionament de la griferia.

Un cop tinguem I'equip amb pressio i preparat per treballar
realitzarem un llancament per comprovar la correcta
operativitat de l'equip.
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Esquerra

Un cop tinguem I'equip apunt, ens el
recolzarem a sobre d'una cama, per facilitar-
nos el transport i ens acostarem a la zona de

treball

Per poder ser efectius el llancament del
producte l'efectuarem a la base de les flames

Dreta

Per optimitzar el maxim de producte hem

de fer un moviment d'escombrada, a dreta

iesquerra o a l'inrevés, amb el broquet de

sortida, per poder cobrir una superficie de
foc més gran
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Els focs en l'exterior, a I'aire
lliure, no presenten tant perill per
les persones ni per les
instal-lacions com els focs
interiors. De tota manera caldra
prendre les precaucions
necessaries per garantir I'extincio
del foc i la integritat fisica de les
persones. El primer que s'haura
de tenir en compte en el foc a
I'exterior, sera la direcci6 del
vent. Si s'actua contra el vent la
persona que realitza I'extincio,
rebra de ple I'escalfor i el fum del
foc

Per evitar possibles projeccions
d'objectes, I'escalfor i el fum
generats per el foc, la posicio
d'actuaci6 ha de serla més
propera al terra possible.

Durant la projecci6 de I'agent
extintor, s'ha de tenir la precaucio
de prendre les mides de la
distancia de tir, ja que la sortida
es produeix en forma de con i
quant més a prop estem del foc,
la projeccio sera més violenta i
cobrira menys superficie.

Els extintors de pols solen treballar a una pressio de 15
a 20 kg/cm?. Un extintor que tiri a una pressio de 20 kg/
cm? ha de ser disparat a una distancia aproximada de
6,5 mil'operari ha d'anar acostant-se al foc a mida que
la pressio disminueixi, pero vigilant, en els focs del
tipus B, de no vessar el liquid i en els focs del tipus A,
de no projectar brases
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Un altre motiu pel qual es pot vessar el liquid pot ser degut a l'angle de projeccid
de I'agent extintor.

La trajectoria del raig de pols ha de ser tant parallela a la superficie del liquid
com sigui possible. En els focs de classe C, la trajectoria de I'agent extintor ha de
serigual a la del gas inflamat.

Durant la projeccié de l'agent extintor, s'’ha de fer un moviment rapid amb el
puny de dreta a esquerra, o a linrevés. D'aguesta manera, s'amplia la superficie
del con de sortida de I'agent extintor intfentant abastar tota la zona inflamada.

Quan es perdi de vista les flames a conseqUéencia del nivol de pols format per
I'agent extintor, la projeccid es detindrd i es tfornard a posar en marxa en el
moment que les flames tornin ha estar a la vista, s'‘actuard d'aquesta manera
fins I'extincidé complerta de les flames.

L'extintor i el seu enemic l'incendi

No podem oblidar que els extintors portatils si no han estat usats en els primers
moments de lincendi, queden també a I'abast de l'incendi i no funcionaran, a
no ser que siguin automatics, si no es per I'accid de les persones.

Determinats extintors en presencia i si son atacats directament per un incend,,
poden comportar-se com "petites bombes", que afecten fonamentalment a les
tasques d'extincid dels propis bombers.

Vessament sense obstacles

(' A
?".Y.L Aot
Sobey o

<

FORMACIO INICIAL FOC INC 1 51

Departament de Prevencié i Extincié d'Incendis i Salvaments



Foc amb volum

Distancies d'atac

A
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B \
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S
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Entre 0,51 1 metre amb extintor de CO2
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