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Los detectores de incen-
dio estan disenados para
detectar el fuego desde su
fase inicial con un alto gra-
do de confiabilidad. En la
actualidad, los mismos es-
tan siendo utilizados en las
mas diversas aplicaciones
debido, especialmente, al
gran numero de detectores
en un medioambiente criti-
co. Asi, es posible que, oca-
sionalmente, se produzcan
senales enganosas equiva-
lentes a las de un incendlo.
Veremos entonces paso a
paso como se pueden so-
lucionar estos problemas
gracias a las nuevas tecno-
logias disponibles.
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| area de aplicacion para los de-
E tectores de incendio es absolu-

tamente diversa, extendiéndose
desde oficinas hasta depdsitos y zo-
nas industriales con la consiguiente
polucién del aire causada por distin-
tos factores tales como los que se pre-
sentan en los procesos de produccion.

Como regla general, el criterio para
detectar un incendio es la medida del
humo generado por el fuego. Simple-
mente se asume que si no hay fuego la
densidad de la dispersion alcanzada en
el ambiente no equivaldra a la existen-
te en caso de incendio. Sin embargo,
en la practica, dependiendo del cam-
po de utilizacion de los sensores y del
tipo de material combustible, existe un
amplio espectro de tipos de incendio,
desde fuego ardiendo progresivay len-
tamente hasta liquidos que arden y se
propagan rapidamente, los humos ge-
nerados difieren en densidad, color y
presentan curvas de tiempo muy dife-
rentes. Un detector optimizado debe
funcionar con eficiencia bajo todas
estas distintas condiciones.

Debido a su modo de funcionamien-
to, los detectores de humo opticos brin-
dan mejores resultados con ciertos ti-
pos de humo. Los estandares de prue-
ba internacionales tienen en cuenta
esto cuando requieren que los mismos
sean sometidos a pruebas con distin-
tos tipos de fuegos a fin de garantizar
que un detector certificado brindara
una deteccion segura, a tiempo y den-
tro del limite de sensibilidad.
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Figura 1: Esquema de distribucion de las sefiales falsas en relacién a la deteccion de incendio

El uso de detectores de incendio se
encuentra comprometido cuando las
condiciones fisicas normalmente pre-
sentes en el medioambiente tienen una
gran similitud con las que se presen-
tan en un incendio.

A modo de ejemplo, el polvo, el va-
por o los aerosoles que son transpor-
tados por diferentes medios a través
del aire hasta el interior de las cama-
ras de medicion del detector de humo
pueden producir una sefial similar a la
del humo en un incendio. Dichas se-
fales son las llamadas sefales enga-
flosas o falsas.

Evaluacién de la incidencia de
falsas alarmas

En la actualidad, los detectores de
incendio son utilizados en diversas
aplicaciones, de una forma discreta y
confiable, cumpliendo con el proposi-
to de proteger contra incendios.

Si bien cabe la posibilidad de que
se produzcan sefales enganosas, equi-
valentes a las de un incendio, se debe
tener en cuenta que la probabilidad de
que éste exista es real. En ambos ca-
sos, resultaran en las consecuentes
operaciones de rescate. De esta for-
ma, la atencion del usuario de un de-
tector de incendio y la accion de los
bomberos se centra exclusivamente en
la alarma. Por esta razoén, la incidencia
de las falsas alarmas, a pesar de su
bajo indice en relacion al numero de
detectores de incendio instalados, se
convierte en un parametro critico para
la deteccion.

La Figura 1 muestra esquematica-
mente la frecuencia de sefales falsas,
asi como también aquellas disparadas
por la deteccion de un verdadero in-
cendio.

El detector dispara una alarma una
vez que el nivel de la sefal ha excedi-
do un cierto valor. El minimo fijado para
dicho valor de disparo permite al de-
tector identificar y actuar ante los fue-
gos de prueba (TFx) de acuerdo a los
estandares aplicables. Basado en la
naturaleza estadistica de las sefales
falsas, aun queda una probabilidad re-
sidual de que una sefal de este tipo
ocasione una alarma. La curva en este
cuadro solo se muestra en forma es-

Continda en péagina 84



Viene de péagina 80
quematica. En la realidad, esta curva
baja mas suavemente, aunque queda
siempre una zona de superposicion Yy,
consecuentemente, la posibilidad de
una falsa alarma.

Con elfin de reducir estas falsas alar-
mas, se puede implementar una medi-
da no técnica que seria limitar drasti-
camente el nimero de detectores en
ambientes criticos y utilizar otros me-
dios de deteccion de incendio que
pueden ser menos efectivos o mas
costosos y menos propensos a erro-
res en un ambiente critico. Una medi-
da mas técnica seria por ejemplo una
mayor complejidad en el procesamien-
to de la sefial. En la actualidad este tipo
de mejoras se encuentran disponibles
y bien desarrolladas. Otra opcion adi-
cional seria evaluar la curva de tiempo
del incendio, para identificar sefales
engafosas, que en general son muy
rapidas o muy lentas comparadas con
las de un incendio real.

Para todo esto es necesario diferen-
ciar entre fuego ardiendo lentamente y
fuego de rapido crecimiento. No obs-
tante, aun quedara una probabilidad
residual de falsos disparos debido al
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comportamiento fisico propiamente
dicho y al hecho de que no puedan
esperarse mayores mejoras en el fun-
cionamiento de detectores basados en
la operacion de un solo sensor con los
medios disponibles.

Veremos entonces paso a paso
como se puede llegar a una solucion
optima basada en las nuevas tecnolo-
gias disponibles.

Solucién en base al uso de un
detector con sensores multiples

Para encontrar una solucion al pro-
blema, se deben considerar los para-
metros caracteristicos de un incendio.

En un incendio, se generan la mayo-
ria de los diferentes productos de com-
bustion:

1. Humo (dependiendo del material,
particulas y aerosoles de distinta den-
sidad y tamano)

La deteccién de humo como para-

metro caracteristico para la deteccion
de un incendio es el método utilizado
con mayor frecuencia en la actualidad.

2. Calor

El calor y la temperatura generados
también pueden ser utilizados para
detectar un incendio. Para esto, cabe
destacar que el aumento de calor y la
temperatura respecto del ambiente
debe variar significativamente.

El sensor de temperatura debe estar
suficientemente cerca de la fuente de
calor (el incendio) para asegurar la
deteccion, siendo el area de vigilancia
menor en comparacion con los detec-
tores de humo. Por ejemplo, el fuego
que arde lentamente genera relativa-
mente poco calor en la primera fase, lo
cual restringe la aplicacion de los sen-
sores de temperatura.

3. Radiacién calédrica

Para medir la radiacion calorica re-
sulta imprescindible que el sensor uti-
lizado tenga un campo de vision de la
fuente potencial de incendio totalmen-
te despejado. Estos detectores estan
equipados con tecnologia sofisticada
pero debido al requerimiento de cam-
po de vision desobstruido se emplean
solamente con propdsitos especificos.

* Gases

Durante la combustion, los gases se
forman como resultado de la transfor-
macion del material. La suma y el tipo
de estos gases esencialmente depen-
den del material quemado y del tipo de
incendio. En un incendio que arde len-
tamente, se produce un mayor volumen
de mondxido de carbono, mientras que
en incendios al aire libre sera mayor la
cantidad de dioxido de carbono. Tam-
bién se formaran 6xidos de nitrogeno e
hidrocarbonos en pequefias cantidades.

En la actualidad se dispone de sen-
sores de gas a un precio razonable, los
cuales brindan suficiente fiabilidad y vida
util con poco consumo de energia.

La deteccién de gases en el comien-
zo de un incendio es un paso primor-
dial para reducir las falsas alarmas y
extender de esta forma los limites de
aplicacion.

Si se analiza mas a fondo, es posi-

.com.ar

ble comprobar que la presencia de
gases en muchas de las condiciones
de vida tipicas del hombre son simila-
res a aquellas generadas por un incen-
dio. A modo de ejemplo, la concentra-
cion de CO en una habitacion llena de
fumadores facilmente alcanzara los
valores de los fuegos de prueba (TFx).

Lo mismo ocurre en otros ambien-
tes criticos como talleres mecanicos,
garages o lugares donde se realizan
soldaduras, que pueden presentar al-
tas concentraciones de CO.

Cuando se analizan las concentra-
ciones de CO generadas en varios fue-
gos de prueba (TFx) es posible notar
que éstas dependen mucho del tipo de
fuego.

El fuego que arde lentamente mues-
tra una marcada concentracion, mien-
tras que el fuego libre muestra valores
de CO que también pueden ser pro-
ducidos por otras razones en un am-
biente critico.

Debido a los valores fluctuantes de
CO en los distintos ambientes, no re-
sulta recomendable el uso del sensor
de gas como unico elemento para la
deteccion temprana de un incendio, a
excepcion de aquellas areas donde la

Los humos generados difieren en densidad, color y presentan curvas
de tiempo muy diferentes. Un detector optimizado debe funcionar con

‘ eficiencia en disimiles condiciones criticas.

produccion de CO se encuentre es-
trictamente limitada.

Esto también es aplicable para otros
gases generados en caso de un in-
cendio.

Se debe evaluar entonces si los sen-
sores de gas de un detector de incen-
dio brindan algun beneficio adicional.

Para esto, sera necesario valorar en
forma balanceada todas las sefiales
generadas por los sensores en un de-
tector combinado.

Es importante que las sefales del
sensor muestren un comportamiento
diferente ante una sefal engafiosa, a
fin de obtener informacion adicional a
través de un analisis conjunto de las
tres sefales. De esta manera, ante una
nube de polvo, el sensor éptico envia-
ra una sefal de alarma falsa, mientras
que el sensor de CO permanecera en
silencio. En otro caso, una senal de

Continda en péagina 88

wwppnds T



Viene de péagina 84

alarma enviada por el sensor de CO
no representara una sefial para el sen-
sor optico de humo.

A continuacidn, describiremos el fun-
cionamiento de un detector de incen-
dio con tres sensores de distintos mo-
dos de operacion:

Un sensor 6ptico que reacciona por
refraccion de la luz ante la presencia
de humo; un sensor de calor inmune
al humo, la suciedad, etc. que solo re-
acciona ante una variacion de tempe-
ratura; y un sensor para la deteccion
de gas CO como el generado en un
incendio pero con la conocida reaccion
a sefiales falsas en ambientes criticos.

Veremos que si las tres sefales que
se generan en incendios reales seran
claramente diferentes a aquellas gene-
radas en ambientes criticos. Como re-
gla, estas mediciones producen un
gran numero de valores abstractos que
fluctuaran de una situacion a otra, por
simplicidad, se clasifican los niveles de
sefal por sectores y clases.

Se puede entonces ordenar los valo-
res de todas las pruebas de forma sim-
ple sobre una matriz y usamos una cla-
sificacién por niveles muy elemental:

- Seial nula: ninguna sefal percep-
tible que pudiera ser conectada al
evento que se mide.

- Seial débil: una sefal que puede
ser conectada al evento pero la cual
es demasiado débil para tomar una cla-
ra decision con respecto al evento (in-
cendio/ falsa alarma).

Tabla 1: Clasificacion de sefnales

- Senal moderada: una sefial que
se encuentra cerca al umbral de dis-
paro de un detector con un solo sen-
sor, pero no lo alcanza totalmente (si
dicha sefal fuese engafiosa, muy po-
siblemente un detector con un solo
sensor generaria una falsa alarma).

- Senal fuerte: una sefal excedien-
do el umbral de disparo.

- Sefial muy fuerte: una senal que
claramente excede el umbral de dis-
paro.

Para ilustrar la reaccién de los tres
tipos de sensores ante los distintos
fuegos de prueba (TFx) se confeccio-
no una tabla (Tabla 1) donde se ingre-
s6 gran cantidad de parametros de rui-
do y se registraron los resultados de
acuerdo a la definicion anterior.

De esta manera, cada principio de
los sensores puede ser evaluado. Por
Ejemplo, un solo sensor optico de
humo es potencialmente propenso a
dar falsas alarmas ante practicamente
cualquiera de los ambientes criticos lis-
tados. El uso recomendado de estos
sensores de humo tiene esto en cuen-
tay se advierte respecto de su empleo
bajo tales condiciones criticas.

Ademas, de la misma tabla se hace
evidente que un solo sensor optico de
humo no detectara los fuegos de prue-
ba ni TF1, ni TF6, algo que tampoco es
requerido por los estandares.

Cuando se miran los valores de un
sensor optico y de calor combinados
se puede ver que en todos los fuegos
con una sefal fuerte de humo también
hay una sefal débil de calor, y donde

Evento Senal optica Temperatura Senal de CO
TF1 Débil Moderada Moderada
TF2 Muy fuerte Nula Fuerte
TF3 Muy fuerte Nula Muy fuerte
TF4 Fuerte Débil Moderada
TF5 Fuerte Moderada Moderada
TF6 Nula Muy fuerte Nula/débil
TF7 Muy fuerte Débil Moderada
Humo de disco Muy fuerte Nula Nula

Sala de fumadores Débil Nula Moderada
Soldadura autégena Deébil Nula/débil Moderada
Soldadura eléctrica Fuerte Nula Débill
Garage Deébil Nula Muy fuerte
Sala diesel Débil Nula Muy fuerte
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hay una sefal nula con respecto a la
temperatura hay una sefial muy fuerte
de humo. La combinacién con un sen-
sor de calor adicional garantiza una
mejora en la prevencion de falsas alar-
mas con parametros falsos que simu-
lan una sefal de humo moderada. La
combinacion de sensores de gas, humo
y temperatura aparece como la reco-
mendada para un ambiente que muy
probablemente no tendra ninguna emi-
sion de CO, pero si marcadas sefales
engafiosas en el rango éptico, como es
el caso del humo en discotecas.

Para mostrar la diferencia entre una
sefial verdadera y una falsa, los valo-
res han sido graficados en un diagra-
ma tridimensional (figura 2).

Figura 2 ===
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Los pequefios puntos negros repre-
sentan la distribucién de varios parame-
tros de ruido (sefales engafosas) mien-
tras que los grandes puntos rojos indi-
can el valor del Triplet para los fuegos
de prueba (TFx). La presentacion grafi-
ca de la combinacién de las tres sefia-
les fisicamente diferentes en el espacio
demuestra la diferencia entre las sefia-
les verdaderas y aquellas de ruido.

Si insertamos en este cuadro tridi-
mensional el limite de disparo imagi-
nario de un sensor 6ptico de humo, tra-
zaremos una linea que corte al eje O
por el valor OD (umbral de disparo)
correspondiente. Se puede reconocer
que TF1 y TF6 estan por debajo del
umbral de disparo y que ciertas fuen-
tes de ruido estan por encima de di-
cho limite (figura 3).

Figura 3
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Cuando se emplea la aproximacion
ortogonal modelo, a la que se accede
por medio del uso del principio de los
tres sensores, es posible imaginar un
umbral de disparo definido como una
superficie alabeada ubicada entre los
puntos negros y los rojos, permitiendo
una mejor diferenciacion entre alarmas
reales y falsas. Dicha superficie esta
presentada esquematicamente en la
figura 4 y demuestra que todos los pa-
rametros de ruido se encuentran por
debajo de la superficie de limite de dis-
paro, por lo que no causaran una falsa
alarma, mientras que todas las sefa-
les de los fuegos de prueba estan por
encima de dicho limite y dispararian una
alarma confiable. Sorprendentemente,
se puede notar que todos los fuegos
de prueba desde TF1 a TF6 pueden
ser graficados en su posicion espacial.

Figura 4

Valor de
dispersion optica ™

Valor de
Températura

Este cuadro ademas indica que los
parametros de ruido que basicamente
solo afectan al sensor dptico tienen un
efecto marcadamente menor en el sis-
tema conjunto.

Cabe destacar que todas las obser-
vaciones previas consideran la posi-
cion estatica de las sefiales dentro del
espacio tridimensional y hasta el mo-
mento no se ha considerado el com-
portamiento temporal de las sefales
en caso de un incendio con relacion
a las fuentes de ruido.

Analisis temporal de las seiiales

Como ejemplo practico se presenta
la forma en que un detector multiple
efectua el procesamiento de sefales
en base a la evaluacién simultanea de
la distribucién espacial de las sefales
y su comportamiento dinamico o
temporal, aplicando el siguiente criterio
antes de disparar una alarma:

- éla senal aumenta rapidamente?

- {la senal se mantiene constante?

- éla temperatura aumenta?

- éla concentracion de CO aumenta?

Con el fin de entender el comporta-

miento dinamico, a continuacién nos
centraremos solo en la sefial dptica. Se
debe tener en cuenta que en una si-
tuacion real, se evalua el comporta-
miento dindmico de los tres sensores.

En caso de incendio, se asume que
la sefial es continuamente creciente,
mientras que una sefal falsa aumenta
rapidamente y, luego de un cierto tiem-
po, comienza a debilitarse.

Densidad del

humo fi  Seal de
f/l |l dispersion
Fuego . | I'. optica
/ |
\
.
.'. "‘x\__‘_'_‘
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Figura 5: Curva de tiempo principal de un
pardmetro de incendio y un pardmetro falso.

Evaluando el transcurso del tiempo
es posible ajustar el limite de disparo
de acuerdo al incremento de la sefal.

De esta manera, si el incremento es
tipico de un incendio, la posicion del
limite de tolerancia se mantiene igual y
el detector se dispara.

Un incremento rapido se considera
como un parametro falso, por lo que el
limite de tolerancia sube momentanea-
mente. Los incrementos rapidos de
sefial se toman como ruido potencial y
el limite de disparo éptico se modifica
reduciendo la sensibilidad.
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Figura 6: Comportamiento del sensor en
diferentes cambios de sefial

Antes de decidir si la superacion del
umbral de disparo optico constituye un
verdadero evento de alarma, se verifi-
ca si el nivel de la sefial permanece
constante. Esto permite una deteccion
confiable del incendio, puesto que
cada incremento de sefial primeramen-
te es considerado como causa de un
parametro falso de ruido.

. Fuego

Tiempo

Figura 7: Relacién principal durante un
incendio de crecimiento rdpido.
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La extension de esta presentacion con-
duce a elaborar curvas de sefal mas
complejas y a la combinacion de las tres
sefales de los sensores, lo que permite
una adaptacion inteligente del umbral de
disparo que se modifica adaptativamen-
te segun las condiciones ambientales.

Gracias a este método, los senso-
res combinados garantizan un funcio-
namiento estable frente todo tipo de
parametros de ruido.

El orden de magnitud absoluto de la
tasa de falsas alarmas solo puede ser
determinado mediante el registro de
estadisticas precisas y diferenciadas.
Distintas brigadas e instituciones han
intentado establecer dichos valores. El
resultado, sin embargo, depende mu-
cho de la cantidad de detectores em-
pleados en el campo, el tipo, marca y
modelo de sensores utilizado.

También es de importancia conocer
el tipo de ambiente en el que fueron ins-
talados y si la falsa alarma se debe es-
pecificamente al sensor o al sistema.

Basandose en la relacion estadisti-
ca entre la incidencia de la falsa alar-
ma y la posicion del umbral de disparo
y la adaptacioén dinamica integrada, se
puede asegurar que un detector com-
binado brinda una menor cantidad de
falsas alarmas extremadamente baja y
una tolerancia a las sefales falsas no
conocida en el mercado profesional.

Para comprobar esto, se ha evalua-
do el funcionamiento de detectores
simples y detectores combinados que
fueron sometidos a pruebas de largo
plazo en ambientes criticos.

Las falsas alarmas disparadas regu-
larmente demostraron que el detector
de humo estandar no es apropiado para
estos ambientes, mientras que las mis-
mas condiciones fueron toleradas por
los sensores combinados y las falsas
alarmas fueron totalmente suprimidas.

No obstante, sélo puede presentarse
evidencia cuantitativa mediante el moni-
toreo de un gran numero de detectores
operando bajo condiciones practicas en
una gran area de aplicaciones.

Conclusion

El uso de parametros de distintas ca-
racteristicas claramente brinda una me-
jor diferenciacion entre sefales falsas e
incendios reales. La combinacion de los
meétodos de procesamiento de sefiales
que toman en cuenta la curva tipica y la
variacion en el tiempo de los parame-
tros representativos de los verdaderos
incendios, ademas permiten la supre-
sion exitosa de cualquier sefial falsa.
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