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Resumen.
El Calor suministró la Energía que sirvió al hombre para moldear su propia evolución. Cuando por primera vez el hombre descubrió el secreto de encender el fuego y lo empleó para cocinar la carne y para conservarse cómodo, descubrió la fuente de energía que lo liberó de la terrible lucha por la supervivencia. 

Durante los últimos 160 años el misterio del fuego ha venido siendo lentamente revelado por medio de los estudios de numerosos investigadores. La mayoría de estos esfuerzos han sido dirigidos hacia un uso más eficiente de los combustibles para la generación de fuerza, tan necesaria para la expansión de nuestra civilización.

El proceso de combustión

La definición más elemental del fuego es: un proceso de combustión suficientemente intenso como para emitir calor y luz. Debe notarse que esta definición es bastante amplia y no ha limitado la reacción química a una que solamente implique la presencia de oxígeno. A pesar de que el oxígeno juega un papel muy importante en la mayoría de los procesos de combustión, debe mencionarse que ciertos metales, tales como el calcio y el aluminio, pueden quemar en nitrógeno; que el óxido nitroso alimenta la combustión del fósforo, del carbón y de muchos otros elementos y aun hace que una ascua se convierta en llama, del mismo modo que lo hace el oxígeno; y que los vapores del ácido nítrico causen que un ovillo de lana se envuelva en llamas.

Hay también un número de sustancias que se descomponen directamente al ser expuestas a temperaturas suficientemente elevadas en la ausencia de cualquier otro material. Ejemplos de estos materiales son la hidrazina (N2H4.), el nitrometano (CH3NO2), el peróxido de hidrógeno (H202) y el ozono (O3). Estos elementos anteriores incluyen algunos de los combustibles más conocidos para cohetes. Aunque existen muchos ejemplos de reacciones exotérmicas en las que el oxígeno no se encuentra presente, no nos ocuparemos de ellas, sino que trataremos directamente con la forma más usual de fuego, es decir, aquel que involucra aire con varios combustibles sólidos, líquidos y gaseosos.

La oxidación es un fenómeno muy común. A temperaturas ordinarias podemos observar que éste sucede a nuestro alrededor; por ejemplo, la oxidación de los metales, el secado de la pintura, el sostenimiento de muchas acciones bacterianas, la descomposición de sustancias vegetales, el deterioro de los alimentos, la fermentación del vino, y muchos otros. Por encima de todo, somos extremadamente conscientes de su importante papel en el asunto del metabolismo humano. A temperaturas elevadas aumenta rápidamente la velocidad de oxidación, produciendo cantidades cada vez mayores de calor por unidad de tiempo, hasta alcanzar el nivel en que se sostiene a sí misma en el medio de reacción por el calor que produce. El nivel máximo se alcanza cuando la tasa de calor desarrollado es equilibrada por la tasa a la cual el calor es absorbido por el medio circundante. Los niveles hasta los que se elevan las temperaturas de combustión dependen en gran parte de la naturaleza de los combustibles utilizados, los que pueden variar desde 1.093°C para algunos alcoholes y hasta más de 1.700°C para algunos metales que entran en combustión, tales como magnesio, aluminio, etc. Debe notarse que hasta ahora hemos descrito la necesidad de tres factores que son esenciales para alimentar y conservar el fuego, a saber, un combustible, aire (u oxígeno) y temperatura a un nivel suficientemente alto. Durante varios años estos tres elementos fueron combinados para formar una trilogía y fueron representados como un triángulo equilátero simple, cuyo cierre constituía las condiciones favorables para que existiera fuego.

Había muchos fenómenos anómalos que no podían ser completamente explicados, como las observaciones de que, de los halógenos, el yodo es un agente extintor más eficaz que el bromo, que a su vez es más efectivo que el cloro. También se observó definitivamente que entre las sales metálicas alcalinas, las de potasio son más efectivas que las de sodio. Otras observaciones revelaron que ciertos combustibles queman a una velocidad mucho mayor cuando están sometidos a emanaciones radioactivas. La amplia gama de velocidades de llama entre los diferentes combustibles, que van desde los alquitranes que queman a una velocidad baja hasta la extraordinaria naturaleza explosiva de las reacciones de hidrógeno y oxígeno, presentan problemas adicionales. La variación de las energías mínimas de ignición, la existencia de llamas "frías", la sensibilidad de las llamas a ciertas vibraciones sónicas y supersónicas, la acción extintora de las ondas de detonación y la inhibición de las reacciones explosivas por la presencia de algunos polvos inorgánicos en un estado suficientemente denso de suspensión de aire, son todos asuntos de la mayor importancia que deben ser explicados por medio de un "cuarto factor". Muchos investigadores durante los últimos 25 años han llegado a muchas conclusiones, algunas de común acuerdo, otras contradictorias. En general, se ha descubierto la existencia de una reacción en cadena, tanto ramificada como sin ramificar, las que pueden llamarse la "sangre de la vida" del fuego. Lo mismo que el cuerpo humano necesita aire, alimento, temperatura normal del cuerpo y un sistema circulatorio, así el fuego necesita aire, combustible, temperatura de llama adecuada y un sistema de reacciones en cadena sin impedimentos.

En esta parte los lectores deben estar captando la posibilidad de la existencia de un "metabolismo de la llama" general, no muy diferente al familiar metabolismo humano. En verdad, las llamas a veces parecen comportarse de una manera extraña, como si tuvieran vida propia y por ello se puede entender la veneración que les era tributada por los antiguos.

Por consiguiente se propone una nueva representación que comprenda las condiciones necesarias para tener fuego, en la forma de un tetraedro. La razón para emplear un tetraedro y no un cuadrado es que cada uno de los cuatro elementos está directamente adyacente y en conexión con cada uno de los otros 3 elementos. El retirar uno o más de los cuatro elementos del tetraedro hará que éste esté incompleto y, por consiguiente, el resultado será la extinción.

Haremos ahora un breve estudio de cada uno de los cuatro elementos, a saber:

Combustible (Agente reductor)

Un combustible es en si un material que puede ser oxidado. Por consiguiente, en la terminología química es un agente reductor puesto que reduce a un agente oxidante traspasándole electrones a este último. Como ejemplos tenemos:

· Carbón

· Monóxido de carbono

· Muchos compuestos ricos en carbón e hidrógeno.

· Elementos no metálicos fácilmente oxidables tales como el azufre y el fósforo.

· Sustancias que contienen celulosa, tales como maderas, textiles, etc.

· Muchos metales como aluminio, magnesio, titanio, circonio

· Los metales alcalinos como el sodio, potasio, etc.

Los términos "agente oxidante" y "agente reductor" son puramente relativos. En presencia de agentes oxidantes suficientemente poderosos, la mayoría de las sustancias pueden ser oxidadas y servir de esta manera como agentes reductores suficientemente activos, la mayoría de las sustancias pueden ser reducidas y así servir de agentes oxidantes. 

Ordinariamente, una sustancia no es clasificada como agente oxidante o agente reductor si ésta manifiesta sus propiedades oxidantes o reductoras únicamente en presencia de sustancias extremadamente activas de la clase opuesta. En el presente caso donde tenemos al fuego bajo discusión, estamos tratando componentes que son simultáneamente Inertes oxidantes y fuertes reductores.

Sin embargo, no hay duda de que la iniciación de una combustión espontánea" tiene origen en una coexistencia simultanea de agentes oxidantes y reductores en un medio térmicamente aislado que sirve para retardar la pérdida del calor de la reacción y favorece la elevación de temperatura la que, por medio de los bien conocidos axiomas químicos de que, las reacciones son dobladas en velocidad por la elevación de cada 5,6°C (18°F), aumenta el calor y la temperatura de una manera continuamente creciente hasta alcanzar suficiente intensidad para inflamar mayores cantidades de combustibles adyacentes, aumentando de esta manera los factores hasta llegar a las condiciones extremas de llama. Lo importante acerca de las reacciones en cadena es que la reacción no se inicia hasta que se haya colocado en el sistema alguna energía activadora para empezarla, después de lo cual la reacción continúa espontáneamente

Agente oxidante

Un agente oxidante es un material que puede oxidar a un combustible (agente reductor) y al hacer esto se reduce a sí mismo. El proceso es aquel en que el agente oxidante obtiene electrones tomándolos del combustible o agente reductor. Algunos ejemplos son:

· oxígeno y ozono (Aire)

· peróxido de hidrógeno

· los halógenos tales como el fluor, cloro, bromo y yodo. (Disminuyen según el ordendado)

· ácidos nítrico y sulfúrico concentrados

· óxidos de metales pesados, particularmente de aquellos que tienen valencia alta, tales como el dióxido de manganeso, dióxido de plomo, etc.

· nitratos, cloratos, percloratos y peróxidos

· cromatos, dicromatos, permanganatos, hipocloritos e hipobromitos

Reacciones en cadena sin impedimentos y energía activadora

Todas las reacciones químicas pueden ser descritas como una ecuación general, pero debe entenderse que esta descripción no indica el mecanismo real de la reacción. Las investigaciones realizadas durante años han demostrado, sin lugar a duda, que esto es cierto. Como resultado, desafortunadamente, sólo las reacciones más simples han sido completamente entendidas debido a la gran cantidad de complicaciones presentes.

Cuando se investigan reacciones de mezclas gaseosas se encuentra que es posible, en una gran cantidad de casos, preparar mezclas de agentes oxidantes y reductores que parezcan estables indefinidamente, a menos que se coloque en el sistema alguna clase de "energía activadora"

Temperatura

El cuarto y último parámetro limitador de la existencia del fuego es la temperatura. Debe notarse claramente que en forma deliberada no se hace referencia al calor. Antes de seguir adelante es necesario extendernos un poco en lo referente a calor y temperatura.

El calor puede ser simplemente definido como energía en un estado de desorden. Ahora sabemos que la energía puede existir sin el desorden, por ejemplo, en el caso del proyectil de un fusil al estar en su trayectoria, un átomo de uranio 235 o un automóvil al encontrarse en movimiento en una autopista. Cuando esta energía cinética es detenida, o sea, si el proyectil se estrella contra una pared, o si los neutrones emitidos del núcleo del átomo de Uranio 235 golpean contra alguna materia, o si se aplican continuamente los frenos al automóvil, la energía se convierte en calor y causa movimientos fortuitos a los electrones, átomos, moléculas o lo que se encuentre en ese medio. La energía se convierte en energía térmica siempre que se le desordene. Con el objeto de referirnos a esta energía térmica de una manera cuantitativa tuvo que prepararse un lenguaje especial para formular ciertas leyes físicas.

La derivación de estas leyes físicas yace muy profunda dentro de los conceptos físicos de la materia que fueron reconocidos durante los pasados 150 años, cuando hizo su aparición la termodinámica. Muchos investigadores brillantes, tales como Rumford, Joule, Maxwell, Clausius, Kelvin, Gibbs, Boltzman y Planck, establecieron la termodinámica como un acto de la ciencia. No pretendemos discutir estos descubrimientos sino describirlos según la relación que guardan con nuestro estudio.

Se hace evidente ahora que para especificar calor necesitamos por lo menos dos cifras: una para medir la cantidad de energía y otra para medir el grado de "desorden". El primer factor es medido en las unidades comunes de calorías, las BTU, o sus valores mecánicos o eléctricos equivalentes. No se hace mención de la temperatura. La cantidad de desorden se mide, como un segundo factor, en términos de un concepto estrictamente teórico llamado entropía. 

Ahora debemos referirnos a la temperatura, la que puede ser definida como la relación de un cuerpo al calor que posee, según lo indique la mayor o menor tendencia a deshacerse de tal calor.

A medida que se reduce la temperatura de un material, la cantidad de energía y la entropía disminuyen. Pero la energía siempre disminuye más rápido que la entropía así que la entropía (o desorden) por unidad de energía se hace cada vez mayor. En consecuencia, un aumento o disminución dado de energía está asociado con mayor desorden a menores temperaturas que cuando esta misma cantidad de energía existe a mayores temperaturas. La famosa segunda ley de la termodinámica es una expresión de la "conservación del desorden" en que la entropía total de un "sistema cerrado" debe, bien permanecer constante o aumentar a medida que transcurre el tiempo. Nunca puede disminuir. Es evidente que el desorden no puede en verdad permanecer constante en ningún medio práctico.

En consecuencia, de lo anterior, es directamente obvio que el calor siempre tiende a variar de una temperatura superior a una interior cada unidad térmica de energía térmica, adquiriendo mayor desorden en el proceso. Definido de otra manera, un cuerpo que gana calor siempre gana más entropía que la que pueda ser perdida por ese cuerpo al perder ese calor. Desde luego la entropía ha aumentado en el proceso. Solo por efecto externo en este proceso ( no en un sistema cerrado) puede el proceso ser cambiado.

En el caso del fuego nos interesa el modo primario de transferencia de calor al medio circundante, incluyendo el fuego mismo. Se puede, con suficiente exactitud, tomar el espacio vacío como la "avenida" de esta radiación. 

Tipos de fuego

Los fuegos pueden ser generalmente clasificados en dos formas, a saber:

1. Llamas, va sean luminosas o no luminosas, que son evidencia directa de la combustión de gases y,

2. Superficie que arde, que según lo implica su nombre, no es una combustión en el espacio sino estrictamente una oxidación de la superficie, la cual tiene lugar a los mismos niveles de temperatura como si se tratara de llamas abiertas. Esta clase de fuego también recibe las denominaciones de superficie al rojo, brasa, incandescencia, etc.

Las llamas abiertas son, según se dijo antes, el resultado de la combustión de un gas o vapor. Las llamas a su vez pueden ser clasificadas así:

a) Llamas de gases premezclados, como las que se tienen en los quemadores, cocinas, estufas de gas, etc., que no se ajustan a las condiciones de fuego generales que hemos enumerado y,

b) Llamas de difusión que, según implica el término, son obtenidas de gases que no han sido previamente mezclados pero que sí queman simultáneamente al hacerse la mezcla de vapores de combustible y aire. Esta llama es la que más nos interesa y la que se hace presente en los problemas de combate de incendios.

"La anatomía del fuego" muestra todo el mecanismo de la llama difusa. Se refiere a líquidos inflamables pero tiene la misma validez para el caso de combustibles sólidos en los que los vapores son destilados de ellos, los que bajo las condiciones de radiación de calor son disociados en moléculas simples, hidrógeno libre, radicales libres (que son moléculas fragmentadas) y carbón libre. Debido a su evolución continua, ellos se desprenden y empiezan a arder a sus límites superiores de inflamabilidad cuando sólo suficiente aire ha penetrado por difusión a través de la zona de la llama. A medida que estos vapores atraviesan la zona de la llama encuentran más aire y, por consiguiente, continúan quemando hasta que, finalmente, alcanzan su límite inferior de inflamabilidad en los bordes exteriores de la zona de la llama; estos es, donde puede existir la máxima. cantidad tolerable de aire para condiciones de combustión. Las moléculas más fácilmente oxidables son las que queman primero y, a medida que se prolonga la combustión, toca el trono de oxidación a las más resistentes. Las partículas de carbón libre, que dan a la llama su luminosidad, son los componentes más lentos en quemar y, en la mayoría de los casos, no se encuentra presente suficiente aire para quemar completamente el carbón dando por resultado final una emisión de humo negro.

Nótese que la radiación de calor fue un instrumento en:

1. La alimentación de las llamas con vapores de combustible en una forma de descomposición parcial.

2. Conservando los niveles de temperatura que proveen la fuerza motriz para el proceso de combustión.

Las reacciones químicas dentro de la zona de combustión son tan complejas que no puede escribirse un juego de ecuaciones que verdaderamente sirvan de explicación

En general, los hidrocarburos parecen combinarse con el oxígeno en una serie de etapas sucesivas al llegar a los productos finales sin importar la temperatura a la que tal combustión se realice. Estos productos intermedios, dependiendo del hidrocarburo de que se trate, son alcoholes, aldehídos y ácidos, siendo cada uno de ellos un paso más hacia la oxidación final. Es decir, cada una de las cuatro valencias del carbón se va uniendo a átomos de oxígeno aproximándose gradualmente a las combinaciones completas de carbón y oxígeno. Este proceso es conocido como "hidroxilación" debido al grupo hidroxilo característico (OH) que es tanto formado como consumido. Esta doble personalidad del radical hidroxilo lo hace un "portador de la cadena". La vida del radical hidroxilo es muy corta, siendo del orden de 0,001 de segundo, pero es suficientemente larga para tener una influencia fuerte durante el cortísimo tiempo que la zona de combustión es atravesada por los gases combustibles. La concentración de radicales libres, tales como los de H y OH, es el factor determinante de la velocidad de la llama. Los hidrocarburos volátiles son más fácilmente descompuestos y cuentan siempre con mayores concentraciones de estos radicales, lo mismo que con mayores velocidades de evaporación, dando por resultado fuegos más "calientes" y desde luego de extinción más difícil.

A pesar de que la mayoría de los fuegos descritos han sido de líquidos inflamables, debe recordarse que los mecanismos de la combustión para los combustibles sólidos son los mismos, donde quiera que haya llamas presentes. Pero, adicionalmente, el otro tipo de combustión, que denominamos "superficie que arde" es coexistente. Este último proceso produce una carbonización seguida de volatilización y la reacción con el oxígeno ocurre por difusión de éste, formando un compuesto absorbido con el carbón. Después de la descomposición de este compuesto a temperaturas inferiores a los 890°C se produce una mezcla de óxidos. A temperaturas más elevadas predomina el monóxido de carbono, el que subsecuentemente se quema para formar bióxido de carbono en una rápida reacción en cadena en el estado gaseoso.

En relación con la combustión de metales se conoce muy poco, fuera de que la combustión parece realizarse en la superficie. Las llamas abiertas solo se hacen presentes cuando también hay presencia de combustibles volátiles. No hay duda de que en este caso también se forman óxidos intermedios pero a temperaturas extremadamente altas.

En este artículo hemos tratado de describir los requisitos previos para la combustión y de esbozarlos de una manera general para demostrar que su existencia simultánea lleva a la producción del "fuego". 
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