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Resumen

Se analizd la situacion actual de la investigacion y la educacion en incendios y explosiones en
Colombia desde un enfoque de ciencia e ingenieria y se hicieron recomendaciones sobre los campos
que deben desarrollarse para crear una estructura investigativa y educativa que respalde los esfuerzos
por prevenirlos. Dado el riesgo de incendios y explosiones, la mayoria de los paises han propiciado
la creacion de centros de investigacion y educacion orientados al desarrollo cientifico en esta area.
En Colombia tal infraestructura tiene un desarrollo apenas incipiente. La revision de aspectos
importantes en incendios y explosiones como el analisis estadistico, la caracterizacion fisicoquimica
de sustancias inflamables, la cinética quimica, la combustion, la simulacion, la radiacion térmica,
los fendmenos de pirdlisis, el smouldering, la formacion de hollin y de humo, la caracterizacion
experimental, la evaluacion de riesgos, la educacion y otros aspectos especificos de las explosiones
evidencio que en Colombia existe un buen desarrollo en la aplicacion de la combustion y la pirdlisis
con fines comerciales, pero sin énfasis en incendios y explosiones. En las demas areas existen
antecedentes de investigacion especificamente relacionados con este campo que deben reforzarse.
Se recomienda la creacion de programas curriculares de posgrado en ciencia y tecnologia en esta
area, asi como el aumento de la capacidad experimental para la caracterizacion de sustancias
inflamables, el fortalecimiento de la investigacion en ciencias basicas y el desarrollo de habilidades
de computacién y simulacion.

Palabras clave: Incendios; Explosiones; Educacion; Colombia.

Abstract

We review here the current situation of research and education related to fires and explosions
in Colombia from a science and engineering perspective. We present the fields that should be
developed to create a research and education structure in support of the efforts to prevent accidents
and explosions. Given the risk of fires and explosions, most countries have developed research and
education centers focused on scientific analysis in this field. In Colombia, the development of such
a structure is barely incipient. A review of different important areas in fires and explosions such as
statistical analysis, physicochemical characterization of flammable substances, chemical kinetics,
combustion, simulation, thermal radiation, pyrolysis, smouldering, soot and smoke formation,
experimental characterization, risk assessment, education, and specific aspects of explosions showed
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that combustion and pyrolysis are widely applied for commercial purposes, but with no emphasis
on fires and explosions. In the other areas, there is some evidence of research that should be further
advanced. To strengthen the academic environment related to fires and explosions, we recommend
the creation of graduate science and technology education programs to strengthen the experimental
capacity for the characterization of flammable substances fostering research in basic sciences and
develop computer and simulation skills.

Keywords: Fires; Explosions; Education; Colombia.

Introduccion

La posibilidad de desastres por incendios y explosiones es alta y diversas industrias en todo
el mundo se enfrentan a este riesgo como lo demuestran eventos recientes en la mineria,
la explotacion de gas y petroleo y la industria quimica. Asimismo, se pueden registrar
incendios y explosiones en edificaciones y obras civiles y también es alta la incidencia
de incendios forestales a nivel mundial (Tabla 1S, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/1539/3177). La prevencion de incendios y explosiones involucra a
muchas partes, desde los entes reguladores y fiscalizadores del gobierno hasta la industria
privada. Las universidades y los centros de investigacion deben hacer parte de cualquier
esfuerzo para prevenir los desastres por incendios y explosiones.

A nivel internacional se han desarrollado centros de investigaciéon cuyo interés prin-
cipal es la prevencion de accidentes por incendios y explosiones (Tabla 28, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177), pues, aunque es comun que los
temas de seguridad contra incendios y explosiones se integren en los curriculos de los
programas académicos tradicionales de ingenieria, en algunos paises existen programas de
posgrado exclusivamente disefiados para mejorar la seguridad contra incendios y explosio-
nes (Tabla 38, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177).

La prevencion de incendios y explosiones constituye un campo bastante extenso, con
un caracter inherentemente interdisciplinario, pero es posible clasificar los grupos que
deciden abordarla mediante la investigacion y educacion. En primer lugar, seglin el enfoque
que se adopte, se pueden diferenciar las actividades especificas de prevencion de incen-
dios de aquellas orientadas a combatirlos. Las primeras incluyen el disefio estructural de
edificios, minas, empresas y plantaciones que prevenga la formacion de incendios. Las
segundas competen mas a los organismos de control de incendios, como los bomberos y
las unidades de rescate.

Mas alla de esta division, de caracter esencialmente operativo, se puede proponer otra
clasificacion que distingue entre centros o grupos de investigacion que estudian la seguridad
y la salud ocupacional relacionadas con incendios y explosiones de aquellos que se centran
mas en entender la ciencia que subyace a estos fendmenos, la resistencia de los materiales
frente a un accidente de este tipo, los fendmenos fisicos que dan lugar a la ignicion, y la
estimacion de riesgos y las propuestas de soluciones de ingenieria para mitigarlos. Esta
clasificacion no es excluyente y hay grupos que abordan tanto la prevenciéon como la
mitigacion de incendios y realizan analisis de seguridad y salud ocupacional.

En Colombia hay investigacion relacionada con el area de seguridad ocupacional y
una cantidad significativa de programas de posgrado enfocados en los aspectos académi-
cos, no gerenciales, de la salud ocupacional y la seguridad en el trabajo en diferentes
instituciones académicas (Tabla 48, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1539/3177). Sin embargo, el campo de los estudios mas fundamentales sobre la
dindmica de los incendios y explosiones y las soluciones ingenieriles que pueden miti-
garlas no ha tenido tanta difusiéon como el de la salud y la seguridad ocupacional, aunque
se destaca un incipiente pero importante desarrollo con nuevos programas de posgrado y
estudios a cargo de investigadores asociados con universidades colombianas (Tabla 58S,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177).

Debe admitirse, sin embargo, que, a pesar del avance que se evidencia en el estudio de
la ciencia e ingenieria de la prevencion de incendios y explosiones en el pais, es necesario
desarrollar una estructura de investigacion y educacion en esta area. En una primera parte
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de este documento se describen las investigaciones actuales en Colombia, asi como aquellas
que pueden aprovecharse en la prevencion de accidentes por incendios y explosiones. En
la segunda parte se proponen estrategias para guiar la investigacion y la educacion desde
la perspectiva de la ciencia y la ingenieria.

Antecedentes de investigacion en ciencia e ingenieria de incendios
y explosiones en Colombia

La revision de la investigacion en el tema de incendios y explosiones tuvo como norma
incluir principalmente publicaciones realizadas por instituciones o investigadores vincula-
dos o relacionados con universidades y centros de investigacién colombianos. Se consul-
taron revistas académicas internacionales y nacionales. Se dio mas énfasis a la relevancia del
tema de los articulos que a la calidad técnica o importancia de las revistas en que aparecen
privilegiando el interés por lograr una vision del desarrollo actual de la investigacion en
este campo en Colombia. Como se sabe, hay una disciplina de investigacion conocida como
bibliometria, cuyo objeto es la recopilacion, organizacion y manipulacion cuantitativa de la
informacion recogida en las publicaciones cientificas (Verbeek, et al., 2002). Tales medi-
ciones se consideran utiles en el desarrollo de las politicas de ciencia y tecnologia, pues
suministran estadisticas sobre el nimero de publicaciones, las citas de la publicacion, el pro-
medio de citas por publicacion, el nimero de autocitas, el factor de impacto de la revista, el
promedio mundial del factor de impacto en el tema, etc., y es evidente que dichos datos son
relevantes para el analisis que nos ocupa. Sin embargo, la revision que acé se presenta es de
orden cualitativo y se limita a describir los diferentes frentes de investigacion relacionados
con la ciencia de incendios y explosiones en Colombia. En la revision se encontraron 82
publicaciones relacionadas con este campo, aparecidas entre 1992 y 2021. Antes del 2010
solo se registran seis, cifra que aument6 a 11 entre el 2012 y el 2013 como respuesta al
incendio del poliducto en Dosquebradas a finales del 2011. Entre el 2013 y el 2017 el nimero
de referencias por afio fue inferior a 10. Solo a partir del 2018 el nimero de referencias
por afio super? las diez (2018:14, 2019:11 y 2020: 13), la mayoria motivada por estudios
relacionados con la mineria del carbon.

Uno de los aspectos mas interesantes al estudiar incendios y explosiones es su ubi-
cuidad en el quehacer humano. Hay estudios en Colombia sobre incendios en lugares tan
diversos como una mina de carbon (Garcia-Torrent, ef al., 2016) o una sala de cirugia
(Llamas, et al., 2007). A pesar de este caracter ampliamente interdisciplinario, los eventos
quimicos y fisicos que tienen lugar durante un incendio son bastante similares, independien-
temente de su origen. Puede decirse, de forma un tanto extrema, que tanto el incendio en
la mina de carbén como el de la sala de cirugia producen didxido de carbono, agua, humo
y hollin, aunque claro, en diferentes concentraciones.

En el caso de las explosiones también es posible hacer un andlisis teérico general para
entender eventos de tan diferente escala como la explosion de una estrella supernova o la
de un deposito de combustibles (Oran, 2015). A pesar de las diferencias entre los incen-
dios y las explosiones en cuanto a la forma y velocidad de los procesos, existen similitudes
evidentes en las primeras etapas, antes del paso de deflagracion a detonacion.

Desde el punto de vista de ciencia y tecnologia, la investigacion y la educacion para
la prevencion de accidentes por incendios y explosiones objeto de este articulo se centran
principalmente en esos aspectos comunes y en la informacion estadistica que documenta
el numero de accidentes por incendios y explosiones, la caracterizacion fisicoquimica
de las sustancias inflamables, la cinética de las reacciones quimicas, el entendimiento
de la combustion, los avances en simulacion, la transferencia de calor por radiacion, los
fenomenos de pir6lisis, smouldering y formacion de hollin y humo, la caracterizacion
experimental, la evaluacion de riesgos y la educacion. Dadas las particularidades inheren-
tes a los procesos explosivos, se les dedica una seccion aparte. Aunque hay otras areas
relevantes, por ejemplo la resistencia de los materiales, estas no se alcanzaron a abordar
en esta revision.
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Analisis estadistico

Mas alla de las estadisticas que diferentes instituciones gubernamentales presentan sobre
los incendios y explosiones, es comun que los investigadores analicen los datos sobre
tales accidentes para aprender sobre ellos. En este sentido, en la Tabla 6S, https:/www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177, se presentan ejemplos de informes
de estadisticas de incendios en distintos paises, asi como de estudios que las analizan con el
fin de disminuir su incidencia.

En cuanto a Colombia, se presentan varios estudios en que se revisan las estadisticas,
por ejemplo, de las emergencias mineras mortales en el pais (Gheorghe, 2020; Gheorghe,
et al., 2021) o en regiones especificas (Ramirez-Rosas & Gonzalez-Sierra, 2016).
Cuando estos estudios se combinan con herramientas de analisis avanzadas, por ejemplo
la modelacion estructural interpretativa (Interpretative Structural Modeling, ISM), la cual
permite el aprendizaje interactivo asistido por computador (Gheorghe, 2020), es posible
acoplar los factores de riesgo internos y externos de las empresas involucradas y ver como
se propagan en la cadena de produccion debido a sistemas de seguridad defectuosos. Es
decir, mas alld de la importante recopilacion estadistica que indica, por ejemplo, que
entre el 2005 y el 2018 en la mineria colombiana (Gheorghe, et al., 2021) la mayoria de
emergencias se originaron en minas de carbon (77,4 %) y un numero significativo del total
(27,2 %) tuvo lugar en minas ilegales. En este caso, el analisis ISM indica (Gheorghe, 2020)
que hay cuatro causas directas de riesgo de accidentes en mineria: 1) falta de condiciones
de seguridad en techos, paredes y pisos; 2) un porcentaje elevado de gases peligrosos;
3) uso inadecuado de las herramientas y equipos, y 4) procedimientos de trabajo seguro
precedidos de otros factores de riesgo que no son producto del azar. En lo que compete a
incendios y explosiones, este tipo de andlisis permite reconocer que la causa inmediata,
relacionada con un porcentaje elevado de gases peligrosos, normalmente esta precedida
por la ausencia de monitoreo permanenete de gases y de un plan de ventilacion adecuado.

También se han publicado analisis estadisticos para revisar el area afectada por incen-
dios forestales en Colombia (Armenteras-Pascual, ef al., 2011; Romero-Ruiz, 2011) y su
relacion con el clima y la vegetacion. La importancia de este tipo de estudios es evidente
para la planeacion de estrategias de mitigacion y de reaccion ante futuras emergencias.

Asimismo, en la literatura médica se encuentran analisis de las causas, de las pobla-
ciones en alto riesgo, y de la tasa de mortalidad por quemaduras (Aldana & Navarrete,
2015; Navarrete & Rodriguez, 2016). Entre el 2000 y el 2009 la mayoria de accidentes
fatales por quemaduras (Navarrete & Rodriguez, 2016) en la poblacion general se debio
a accidentes eléctricos (49 %), seguidos por incendios (29 %). Por el contrario, en la
poblacion pediatrica (Aldana & Navarrete, 2015) la principal causa fueron los incendios
(44 %) seguidos por los accidentes eléctricos (30 %). No se encontraron otros articulos
con datos estadisticos sobre incendios y explosiones en Colombia fuera de las referencias
ya mencionadas.

Caracterizacion fisicoquimica de sustancias inflamables

Los equipos de investigacion en Colombia han caracterizado con frecuencia las propie-
dades relevantes de sustancias potencialmente inflamables. Como se resume en la Tabla 7S,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177, estas incluyen com-
bustibles liquidos, fracciones de petroleo y productos de la combustion. Sin embargo, las
investigaciones directamente relacionadas con las propiedades de sustancias combustibles
desde el punto de vista de incendios y explosiones son pocas. Se pudo encontrar, por
ejemplo, la caracterizacion de las propiedades de ignicion y explosividad de los carbones
colombianos (Fuentes, et al., 2018; Garcia-Torrent, et al., 2016) y de sus procesos de
combustion espontanea (Gutiérrez, et al., 2018), el analisis del efecto del tamafo de
particula en la explosividad de material particulado de trigo (Pico, et al., 2020b) o las
caracteristicas espectrales de distintos explosivos (Garzon-Serrano, et al., 2020; Sierra,
et al., 2020). Con contadas excepciones, los experimentos se hicieron en universidades
extranjeras y, en algunos casos, en Colombia, pero solo simulaciones (Mena, et al., 2012;
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Pico, et al., 2020a, 2020b; Torrado, 2017; Vizcaya, et al., 2018); tampoco hay evidencia
del uso de equipos basicos en la determinacion de parametros relevantes para el estudio de
incendios y explosiones, como el tubo Hartmann, el test de la esfera de 20 Lo de 1 m® y el
horno Godbert-Greenland.

En la revision solo se reportd una investigacion (Fuentes, et al., 2018) que hace
referencia al uso de placas calientes para la determinacion de la temperatura de minima
ignicion de sustancias combustibles y la aplicacion de equipos experimentales o apro-
ximaciones teoricas para la evaluacion de parametros caracteristicos de la ignicion, pero
desde el punto de vista del uso de combustibles, como se indica en la Tabla 7S, https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177. Se destaca también un estudio
(Bustamante-Rua, et al., 2019) en el que se evalua la posibilidad de ignicion espontanea
en minas a cielo abierto usando un analisis estadistico que consider6é 21.000 datos de
propiedades de vetas de carbon, tales como temperatura ambiente, temperatura de la veta,
humedad relativa, presion atmosférica, velocidad de viento, composicion de la atmosfera
(oxigeno, mondxido de carbono, metano), altura sobre el nivel del mar y composicion del
carbon de dos minas a cielo abierto y en minas de carbon ya abandonadas.

La escacez de los andlisis de las propiedades de ignicion de combustibles contrasta con
los multiples estudios sobre las propiedades claves para entender el desempefio de com-
bustibles como, por ejemplo, la velocidad de llama laminar, las dimensiones y temperatura
de la llama, el indice Wobbe, los calores inferiores y superiores de combustion, los limites
de inflamabilidad y el punto de rocio (Tabla 7S, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/1539/3177).

Cinética quimica

Para entender desde el punto de vista tedrico un evento como un incendio o una explosion
es necesario caracterizar las multiples reacciones que tienen lugar y simplificarlas de tal
forma que estén al alcance de los calculos necesarios para predecir o mitigar un incendio. En
Colombia se registra un numero significativo de estudios (Tabla 8S, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177) que abordan el tema de la cinética quimica
cuando se aplica al uso de combustibles. Esa relativa abundancia de articulos en esta area
contrasta con los pocos estudios relacionados con el uso de mecanismos de reaccion en la
simulacion de incendios. Solo se encontrd un articulo en este campo (Mariiio, et al., 2020)
en el que se comparan tres situaciones: una llama laminar, una turbulenta y un incendio
causado por empozamiento de hidrocarburos, mediante la herramienta de representacion
fisica Fire Dynamic Simulator (FDS) (McGrattan, et al., 2021) utilizando un modelo que,
en vez de definir de forma heuristica la cantidad de combustible que se convierte en hollin,
propone sendas reacciones de formacion (R1) y oxidacion de hollin (R2). Cada reaccion esta
acompafada de diferentes submodelos que buscan ajustar la cinética para representar un
proceso tan complejo como la formacion y oxidacion del hollin, el cual involucra cientos de
reacciones quimicas. El andlisis presentado en este articulo (Marifio, et al., 2020) no busca
un desarrollo fundamental en la quimica del proceso de formacion de hollin, sino que con-
sidera aspectos como la resolucion de la malla computacional y como se acopla dentro de los
submodelos de turbulencia, radiacién y combustion.

C. H, (g) — C. H, (s) R
C.H,(s)+ (x+y/4) O, —xCO,+ y/2H, O(s) R2

Combustion

En Colombia ha habido un amplio desarrollo en temas de combustion (Tabla 9S, https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177). Ahora bien, cuando se anali-
zan los estudios relacionados directamente con la combustion y la prevencion de incendios
y explosiones, la informacion es mas limitada. Se encontraron estudios sobre la combustion
espontanea de carbon que analizan el efecto de la concentracion de sodio (Bustamante
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Rua, et al., 2019), las propiedades fisicoquimicas del carbon (Castro-Marin & Martinez,
1997) o que simulan la propagacion del incendio en el manto de carbon (Bustamante-Ruia,
et al., 2019). También se encontraron estudios sobre el desempefio de distintas sustancias
inflamables en ensayos de laboratorio tipicos que incluyen datos experimentales (Serrano,
et al., 2020) o de simulaciones (Murillo, ef al., 2013, 2016, 2018; Serrano, ef al., 2020;
Vizcaya, et al., 2018), asi como el analisis de datos experimentales relacionados con incen-
dios por compartimientos (Majdalani, et al., 2016), o la simulacion de incendios causados
por empozamiento de combustibles (Sedano, et al., 2017).

Simulacion

Quizas el area de mayor avance en la comprension de incendios y explosiones es la del
desarrollo de herramientas de representacion fisica de estos dos fendmenos. Gracias a los
métodos de computacion actuales, se cuenta con programas, muchos de ellos de acceso
libre, que sirven para estudiar los incendios y explosiones. Entre las publicaciones de
instituciones colombianas fue frecuente encontrar estudios que han aplicado modelos de
representacion fisica en temas afines a los incendios (Tabla 108, https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/1539/3177).

No resultdé una sorpresa que el nimero de publicaciones que estudian los incendios y
explosiones mediante simulaciones fuera alto en comparacion con aquellos que lo hacen
por la via experimental. A la experiencia que se tiene en simulacion se suma el hecho de
que la investigacion experimental en esta area demanda una gran cantidad de recursos, bien
sea por el costo de los equipos de caracterizacion o por el caracter destructivo inherente a
los experimentos. Por ejemplo, recientemente se desarrollaron simulaciones (Bustamante-
Rua, ef al., 2019; Gutiérrez, et al., 2018) para predecir la propagacion de incendios en
minas a cielo abierto durante la combustion espontanea del carbon que resuelven las ecua-
ciones de transferencia de calor y de conservacion de especies en la fase sélida. En este caso,
los investigadores resolvieron sus propios modelos en la plataforma de modelacion Comsol
(COMSOL Inc., 2021). Sin embargo, en otros estudios (Mariiio, ef al., 2020) se emplearon
herramientas de representacion fisica mas tradicionales en el area de incendios y explosio-
nes, como el FDS, quiza el programa de mayor uso por parte de ingenieros y disefiadores
para simular incendios. Otros autores han empleado el programa FireFoam (Sedano, et al.,
2017), una herramienta de simulacion de incendios de amplio uso en la comunidad acadé-
mica. El FDS se ha empleado también en estudios relacionados con Colombia en el analisis
de la interaccion de los aspersores y los equipos de ventilacion en incendios (Moya-Forero,
2013). Incluso algunos autores han usado herramientas de representacion fisica de dinamica
de fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD) tradicionales como Star
CCM (Murillo, et al., 2018; Pico, et al., 2020b; Pinilla, ez al., 2019; Serrano, et al., 2020)
para analizar la dispersion de polvos combustibles en rangos de 20 L cuando se estudian sus
propiedades de ignicion.

En la revisiéon solo se encontraron trabajos de pregrado (Tabla 118, https:/www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177) con herramientas de modelacion
fisica como FLACS (GeXCon US Inc, 2019), PHAST (DNYV, 2021) y Ansys (ANSYS Inc,
2021) para el analisis de eventos explosivos. La simulacion de incendios y explosiones
tiene muchos usos en la prevencion y la educacion para su mitigacion y en los estudios
forenses posteriores a un accidente. Una de las aplicaciones mas interesantes es en el
disefio por desempefio, en el cual las estrategias de mitigacion y control contra incendios en
construcciones civiles, por ejemplo, se basan en el desempefio del sistema y no en normas
preestablecidas con cddigos de ingenieria, practica que hoy se usa mas frecuentemente.
En Colombia la investigacion en herramientas de simulacion fisica para el disefio por
desempeiio es algo incipiente (Cadena & Muiioz, 2013).

Radiacion térmica
De los tres fendmenos en los que es posible dividir la transferencia de calor en un incendio,

conduccion, conveccion y radiacion, esta ultima es la que domina cuando el tamafio del
material combustible es superior a 0,3 m, lo que determina los procesos de crecimiento y
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esparcimiento de un incendio cuando hay compartimientos (Drysdale, 2011). Si bien el
analisis de la conduccidn y la conveccion es bastante importante, principalmente durante
la ignicion el primero, y cuando la radiacion no es importante el segundo, la comprension
de la radiacion térmica es clave para entender y predecir como se propaga un incendio.

En la investigacion en este campo en el pais, no es extrafio el estudio de la radiacion
(Tabla 128, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177) en cien-
cias basicas, de la combustion o del uso de la radiacion solar como fuente de energia, pero
solo se encontro un articulo relacionado con la radiacion de llamas de hidrégeno (Molina,
et al., 2007) con cierto énfasis en incendios y ninguno sobre el efecto de la radiacion
en estos, un tema bastante comun (Gavelli, 2021) en las investigaciones internacionales
dedicadas a incendios y explosiones.

Pirélisis, smouldering, hollin y humo

Entre las areas revisadas, la caracterizacion fisicoquimica, la cinética quimica, la simu-
lacion y la radiacion térmica son importantes en muchos campos, desde la industria quimica
hasta la energia solar. La combustion es un area que en si misma tiene amplia aplicacion
industrial. Por el contrario, aunque la pirdlisis, el proceso de smouldering, la produccion
de hollin y el humo pueden ser relevantes en otros campos, tienen especial trascendencia
en el estudio de incendios.

Al comienzo de un incendio se registra la produccion de combustibles gaseosos pro-
venientes de la descomposicion, o pirélisis, de compuestos orgénicos. Dada la importan-
cia de los fenomenos de descomposicion de materiales combustibles en la prediccion del
avance de un incendio y los resultados de una explosion, resultan importantes los diferentes
analisis hechos en Colombia sobre la caracterizacion de la pirolisis (Tabla 13S, https:/
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177), principalmente de residuos
agroindustriales, carbon y materiales de desecho. Se debe destacar, sin embargo, que todos
estos analisis se centran en el potencial uso comercial de la pirdlisis.

El fenomeno de smouldering, cuya traduccion al espaiiol mas acertada podria ser “oxi-
dacion autéonoma de un solido”, es caracteristica de materiales solidos con alta porosidad
que producen un carbonizado, normalmente conocido como char (Drysdale, 2011). Se
asocia principalmente con procesos de calentamiento en masas grandes de material y es
clave cuando se analiza como se esparce un incendio en superficies solidas. En la revision
no se encontraron referencias al estudio de los fendmenos de smouldering o de pirélisis en la
dinamica de incendios. Lo mas cercano son los analisis de los procesos de secado y oxidacion
de alimentos, que presentan cierta similitud con los que ocurren en las primeras etapas de
formacion de un incendio, y los analisis del proceso de combustion in situ para el recobro
mejorado del petréleo, que también se acercan a los procesos de pirdlisis en un incendio
(Tabla 13S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177).

El hollin, sélido que se produce durante la combustion incompleta de hidrocarburos, es
responsable en gran medida de la luminosidad de las llamas. Entender como los combus-
tibles liquidos, los cuales pasan a la fase de vapor antes de la combustion, se convierten en
pequefias particulas soélidas ha intrigado a cientificos como Faraday desde 1861 (Faraday,
1861). A finales del siglo XX y comienzos del XXI se hicieron muchas investigaciones para
entender desde el punto de vista teodrico el fenomeno, principalmente con el fin de disminuir
la contaminacion de material en particulas producto de los motores de combustion interna
(Michelsen, 2017). Investigadores asociados con Colombia han hecho algunas de esos estu-
dios (Tabla 138, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177).

En los incendios la investigacion sobre hollin es clave dada su importancia en la predic-
cion de la radiacion, la opacidad y la forma como se propagan. Solo se encontraron dos estu-
dios (Mariiio, et al., 2020; Marifio-Sanchez, 2016) en instituciones colombianas que anali-
zaron la forma de simular la produccion de hollin mediante FDS (McGrattan, et al., 2021).

Quizas mas importante que el papel del hollin en los incendios es el del humo, algo
tan cotidiano que su definicion para el analisis ingenieril o cientifico resulta bastante com-
pleja. EI humo, que se puede entender como una mezcla que contiene aire arrastrado por
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los procesos de combustion y productos gaseosos resultantes de la combustion de material
organico, asi como pequefias particulas liquidas y soélidas dispersas (Drysdale, 2011), se
considera responsable de mas de la mitad de las victimas mortales en incendios debido a su
toxicidad y opacidad. Predecir la velocidad a la cual se transporta la capa de humo es clave
para el disefio de zonas de evacuacion en obras de infraestructura civil.

A nivel internacional son bastantes los estudios orientados a mejorar los modelos para
predecir la dispersion del humo en incendios forestales (Prichard. et al., 2019), o los que
analizan la forma de integrar herramientas para el control de humos en simulaciones de
incendios (Zhang, et al., 2008). En esta revision, sin embargo, no se encontraron publica-
ciones de investigadores en Colombia en el area de la simulacion del comportamiento del
humo, pero si estudios que buscaban disefiar sistemas de deteccion de humo econémicos
en sectores econdmicamente vulnerables de Colombia (Aguirre, ef al., 2017), ademas
de los trabajos ya citados de simulacion de incendios (Marifio, ef al., 2020; Mariiio-
Sanchez, 2016; Sedano, et al., 2017), los cuales también analizan la dispersién del humo
durante el incendio. El analisis del humo y su aplicacion en la prevencion de incendios es
otra area de poco desarrollo en Colombia.

Caracterizacion experimental

El analisis experimental de incendios y explosiones tiene muchas escalas y matices. Es
posible hacer experimentos muy fundamentales que caractericen, por ejemplo, las propie-
dades del hollin en equipos con tamaifios que van desde centimetros hasta los 6 metros.
Se pueden estudiar las propiedades inflamables de sustancias en equipos de laboratorio
como el calorimetro de cono, o caracterizar el incendio completo de todo un apartamento
como se hizo a finales de la primera década de este siglo en Escocia (Abecassis-Empis,
et al., 2008), y también es factible estudiar las caracteristicas explosivas de carbones en
la esfera de 20 L o en minas experimentales (Sapko, et al., 2000). Tanto los experimentos
mas relacionados con la ciencia basica, como los que involucran estructuras con tamafios
mas cercanos a los reales, son importantes para entender como se propagan los incendios
y las explosiones y para prevenir que ocurran. En la revision no se encontré evidencia de
articulos sobre Colombia que estudien de forma experimental la propagacion de incendios
o el desarrollo de explosiones.

Evaluacion de riesgos

La evaluacion de riesgos es una herramienta clave en la prevencion de accidentes por
incendios y explosiones. Normalmente incluye pasos como la determinacion de peligros,
la cuantificacion, evaluacion, y control de riesgos y un plan de emergencias y son muchas
las metodologias que buscan entender y mitigar dichos riesgos. De hecho, la evaluacion
de riesgos es en si misma objeto de investigacion y su aplicacion incluye desde incendios
forestales hasta incendios y explosiones en minas subterraneas. Se podria argumentar que
toda la investigacion basica y aplicada en este campo debe resultar en un analisis de riesgos
que efectivamente permita evitarlos.

En las investigaciones en Colombia se han hecho anélisis de riesgos de eventos
relacionados con el efecto de desastres tecnologicos originados por fenémenos natura-
les (natural hazard triggering technological disasters, natech) tales como terremotos,
oleaje extremo, reldmpagos y truenos, accidentes volcénicos, vientos y desplazamientos
de tierra, asi como analisis del impacto ecoldgico. En la tabla 148, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177 se dan ejemplos de investigaciones rela-
cionadas con el analisis de riesgos en Colombia, aunque en el caso de los incendios y
explosiones no hay muchos estudios de este tipo, excepto unos pocos, como el rela-
cionado con la explosién de nanopolvos de aluminio (Vignes, et al., 2012), en el que
se determinaron los riesgos de incendio y explosion y las consecuencias asociadas con
la produccion de estas sustancias, o una evaluacion del efecto domind en poliductos
por no guardar suficiente distancia entre uno y otro (Ramirez-Camacho, et al., 2015),
o el andlisis detallado del potencial riesgo de incendios y explosiones en plantas para
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la produccion de aceite crudo de palma en el norte de Colombia (Moreno-Sader, et
al., 2020), o sobre el desarrollo de planes de contingencia en la industria del petréleo
(Miranda, et al., 2003) y el riesgo de explosiones por polvo de combustible en minas
subterraneas (William & Martinez, 1998).

Educacion

El componente educativo es clave en la mitigacion de los efectos de los incendios y explo-
siones. La revision se centrd en los intentos por mejorar la educacion sobre la prevencion
de incendios y explosiones a nivel superior, aunque reconociendo la importancia de la edu-
cacion en todos los niveles involucrados: publico general, operadores, personal de salud,
personal administrativo, gobierno, entes reguladores, etc.

Se encontraron estudios (Tabla 158, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/1539/3177) asociados con investigaciones en Colombia en los que se reco-
noce la importancia de adecuar la educacion en ciencia e ingenieria al nuevo entorno
pedagdgico, que involucra aspectos técnicos como el uso de herramientas virtuales o de
simulacion fisica, o pedagdgicos, como la educacion basada en proyectos, en la solucion
de problemas o en servicios, el plan padrino o el uso de juegos. Sin embargo, solo se
encontrd un articulo directamente relacionado con la educacion para mitigar incendios y
explosiones y garantizar la seguridad de los procesos como parte del ADN de la formacion
del ingeniero quimico (Amaya-Goémez, ef al., 2019), el cual incorpora al curriculo cuatro
modulos educativos sobre la importancia de la seguridad de procesos.

Explosion

Los incendios y las explosiones son eventos estrechamente relacionados, pues es comin
que un incendio dé lugar a una explosion y que esta, a su vez, provoque un incendio. Los
fenomenos que ocurren, en forma general, son similares, ya que involucran reacciones
quimicas, transferencia de masa, calor y movimiento. Sin embargo, la distancia temporal
entre dichos fenémenos es clave, dado que los eventos explosivos suceden en periodos
mucho mas cortos que los incendios.

La investigacion en explosiones involucra muchas areas: desde el andlisis de las for-
maciones geologicas y la posibilidad de explosiones volcanicas (Bain, ef al., 2018) hasta
la pirotécnia, actividad en la que debe manejarse adecuadamente el almacenamiento para
disminuir la incidencia de accidentes (Gonzalez-Toloza, et al.,, 2018). En la prevencion
de incendios y explosiones los objetivos son minimizar la posibilidad de que tenga lugar
una explosion, predecir su alcance para crear barreras que reduzcan su impacto y hacer
estudios forenses sobre eventos ya pasados.

En los articulos publicados por universidades sobre Colombia no es mucha la referen-
cia a la ciencia de las explosiones. Estan las simulaciones y experimentos para caracterizar
el comportamiento explosivo de mezclas de almidon de trigo y gases de pir6lisis en una
esfera de 20L (Pico, et al., 2020b) o que analizan el efecto de nanoparticulas de carbono
negro en la gravedad de la explosion de mezclas de gases (Torrado, 2017) o las carac-
teristicas explosivas de los carbones colombianos (Fuentes, et al., 2018; Garcia-Torrent,
et al., 2016; Ortega-Ramos, et al., 2018). En este campo se hace especialmente evidente
la ausencia de estudios académicos que exploren areas como la simulacién numérica, la
caracterizacion de sustancias inflamables y la prevencion de riesgos.

Otros aspectos

En la revision se incluyeron estudios en diversas areas relacionadas con incendios y explo-
siones, pero hay otros campos que no se exploraron. El analisis de la normatividad colom-
biana para mitigar incendios y explosiones es uno de ellos. En el 2012 (Perrin, et al., 2012)
se reviso dicha normativa, especificamente la asociada con la mineria, usando la metodo-
logia de Model Analysis of Dysfunctions of the System (MADS) y el Method Organized
for a Systematic Analysis of Risk (MOSAR) y se encontr6 que los decretos vigentes en el
momento, aunque claros en las sanciones, no abordaban el tema de la seguridad en la mina
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en sus distintas etapas productivas. En ese estudio (Perrin, ef al., 2012) se hicieron varias
recomendaciones, entre ellas, la de hacer el analisis en el contexto de atmdsferas explosivas
(directiva ATEX) en minas. La reflexion sobre el entorno regulatorio y su efectividad
desde el punto de vista técnico deberia ser motivo de constante evaluacion por parte de la
comunidad técnica en Colombia.

Otro aspecto de gran relevancia en la ingenieria para mitigar incendios y explosio-
nes es el desarrollo del disefio por desempefio como alternativa frente al mas tradicional
disefio prescriptivo que ha acompafiado la regulacion sobre incendios y explosiones. La
ingenieria para la seguridad contra incendios se enfrenta actualmente a la necesidad de
incorporar las multiples ventajas que otorga el disefio por desempefio (Cadena & Muiioz,
2013), por ejemplo, mediante el analisis de las particularidades de cada caso pero mante-
niendo el mismo nivel de seguridad.

Otra area de estudio es el analisis de las diferentes industrias colombianas y su via-
bilidad en la mitigacion de incendios y explosiones a la luz de la tecnologia actual. En la
industria minera, por ejemplo, algunos autores (Salamanca, et al., 2017) han destacado
la importancia de la modernizacién para disminuir la incidencia de accidentes con conse-
cuencias fatales.

Recomendaciones para la construccion de una estructura de
educacion enfocada en la seguridad contra incendios y explosiones

El diagnoéstico presentado busca sentar las bases para la construccion de un ambiente aca-
démico que permita que en Colombia se puedan enfrentar los retos asociados con incendios
y explosiones. Se debe reconocer, sin embargo, que fortalecer el entorno de investigacion
y de educacion en este campo es una de las multiples aristas que plantea el problema. Los
entes reguladores, el compromiso de la industria con la seguridad, la salud ocupacional,
la preparacion y la dotacion de los entes que atienden las emergencias y la educacion y
capacitacion de los operadores, también hacen parte de este esfuerzo.

Programas curriculares

En la revision solo se encontré un programa de posgrado directamente relacionado con
el estudio de la ingenieria y su aplicacion en incendios y explosiones. El desarrollo de
industrias como la minera y la quimica, y los retos que el efecto invernadero impone en
el desarrollo forestal demandan programas de pregrado y posgrado (Magnusson, et al.,
1995) que capaciten a los ingenieros en temas como el disefio por desempefio y su inte-
gracion con el mas tradicional disefio prescriptivo, la dindmica de incendios, la aplicacion
de herramientas de simulacion en el analisis de riesgos por incendios o explosiones, las
herramientas necesarias para investigacion de accidentes, y el desarrollo de materiales y
equipos que resistan incendios y explosiones o que las eviten. Estos multiples temas deben
estudiarse a nivel de posgrado y orientar proyectos de investigacion que estudien su apli-
cacion en Colombia.

Tales programas de educacion deben soportarse en estrategias pedagdgicas especial-
mente disefiadas para profesionales que trabajan en seguridad contra incendios y explosio-
nes y no solo centrarse en el desarrollo del conocimiento béasico, de manera que también
se desarrollen competencias y habilidades (Woodrow, et al., 2013) que permitan mejores
disefios de seguridad contra incendios y explosiones. A la aproximacion tradicional del
especialista, deben agregarse estrategias que fortalezcan la autonomia de los estudiantes
y permitan un mayor nivel de comprension de los conceptos basicos (Woodrow, 2013;
Woodrow, et al., 2020).

En este sentido, nuestro equipo ha aplicado estrategias que generan autonomia entre
el personal profesional dedicado a apoyar la prevencion y la atencion de emergencias
en la industria minera en Colombia mediante cursos de posgrado y diplomados. En la
figura 1 se muestra el efecto de la velocidad de ventilacion segun lo predice el FDS en el
desplazamiento de la capa de humo en un incendio cuando existe una barrera. En el curso
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a)
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d)

Figura 1. Simulacion mediante FDS del efecto del viento y de una barrera de proteccion en una
galeria de una mina cuando se varia la velocidad del viento: a) 0,5 m/s, b) 1,0 m/s, ¢) 1,5 m/s y d)
2,0 m/s

se pide a los estudiantes que propongan una velocidad de ventilacién para evitar que el
humo logre llegar a un equipo socorrista. Aunque la reglamentacion colombiana exige
que en condiciones normales la velocidad del aire sea de 0,5 m/s, valor que normalmente
escogen los estudiantes, la simulaciéon muestra que bajo condiciones de un incendio este
valor es muy bajo, incluso en la presencia de una barrera de proteccion. Este tipo de
ejercicios fomenta la autonomia del alumno para buscar soluciones e ilustra la importancia
del manejo del humo en el caso de un incendio. En cursos avanzados se explora el efecto
del tamafio de la barrera, su ubicacién y como altera el tipo de combustible el resultado de
la simulacion.

En estos cursos se usaron también herramientas mas fundamentales de simulacion,
como la de dindmica de fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD),
o el programa Ansys Fluent (ANSYS, 2021), para presentar ejemplos de explosiones. Si
bien la simulacion de explosiones para obtener predicciones cuantitativas validas es algo
bastante complejo (Oran, 2015), su utilizacion con fines pedagdgicos surte efecto, por
ejemplo, para simular la presencia de polvo de carbon al aumentar la magnitud la velocidad
de la onda explosiva originada inicialmente por la acumulacion de gas metano. En este
caso los estudiantes deben predecir hasta qué punto avanza la explosion si el gas metano
solo se encuentra en una de las galerias pero hay una cantidad importante de polvo de car-
boén acumulado. La figura 2 muestra la representacion fisica de las galerias, donde solo la
region que simula el frente de la explosion tiene una concentracion de metano (6 % v) en
el limite de inflamabilidad. Sin embargo, toda la mina presenta una concentracion de polvo
de carbon de 100 g/m?, un diametro de particula de 40 um y propiedades tipicas del carbon
bituminoso. Aun cuando la velocidad del aire a lo largo de la mina cumple con la norma
(0,5 m/s), la presencia de polvo de carbon en la mina hace que todas las galerias se vean
afectadas por un rapido fendmeno explosivo. Al resolver el problema, algunos estudiantes
consideran suficiente la ventilacion como estrategia para evitar la propagacion de la onda
explosiva y no dimensionan el efecto del polvo de carbon en el resultado hasta después de
la simulacion.

Aunque la evaluacion de los cursos fue buena, pues el 87 % de los alumnos lo cali-
ficd con 4 0 mas en una escala de 5 (67 %: 5y 21 %: 4), se encontrd que una de las prin-
cipales dificultades fue el manejo de la herramienta de representacion fisica, pues exigia
mucho detalle, tanto en la soluciéon como en la implementacion del caso de estudio, lo
cual comprometi6 el proceso de aprendizaje. Actualmente nuestros grupos de investig-
acion estan desarrollando un proyecto de investigacion como parte de la iniciativa Trans-
forming Systems through Partnership de la Royal Academy of Engineering que busca
mejorar la integracion del software a la enseflanza sobre seguridad contra incendios y
explosiones. Una de las preguntas que este proyecto debe resolver es cual es la mejor
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herramienta computacional para ensefiar la forma de integrar conceptos avanzados como
la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico en el control de incendios y explo-
siones (Xi, et al., 2021).

Equipos de laboratorio

En la revision de los antecedentes de investigacion en Colombia resultd evidente que existe
poca infraestructura para caracterizar las propiedades de las sustancias inflamables, sus
caracteristicas explosivas y, en general, el estudio de la dindmica de incendios o la magni-
tud de una explosion.

Una estructura de investigacion y educacion que apoye la prevencion de incendios y
explosiones debe estar soportada por equipos de laboratorio. Para explosiones se destaca
el tubo Hartmann, el test de la esfera de 20 L o de 1 m® y el horno Godbert-Greenland. En
cuanto a los incendios, son claves (Berlied, et al., 2010) equipos como el calorimetro de
cono, la prueba de un solo articulo en llamas (Single Burning Item test, SBI), el analisis de
propagacion de llama radiante, el panel radiante, los equipos de inflamabilidad horizontal
y vertical y el detector de densidad de humo.

En colaboracién con la industria colombiana, los autores de este articulo han desarro-
llado instrumentos para hacer mediciones claves con el fin de caracterizar las propiedades
inflamables y explosivas de sustancias, entre ellas, la temperatura de ignicion en nube y
en capa y la energia minima de ignicion, asi como un equipo que demuestra el efecto del
polvo de carbdn en la intensidad de los procesos explosivos. Mas alla del uso obvio de
estos equipos en la caracterizacion de diferentes sustancias, es importante su integracion
en la educacion contra incendios y explosiones. El desarrollo del disefio por desempefio
exige contar con equipos para los analisis cualitativo y cuantitativo de las propiedades
inflamables de distintos materiales (Berlied, et al., 2010).

Investigacion en ciencia bdsica

A pesar del marcado caracter aplicado de la prevencion de incendios y explosiones, es muy
importante el desarrollo de investigacion en ciencias bésicas que acompaiie ese esfuerzo.
Algunos temas importantes son el estudio de las estructuras poliméricas y como pueden
modificarse para disminuir la posibilidad de incendio; la cinética quimica asociada con
todos los procesos en incendios y explosiones, desde la ignicion y propagacion de llama
hasta el desarrollo de la onda explosiva; la formacion de hollin y humo, y la resistencia
de materiales ante condiciones extremas. Se requieren modelos que permitan simular los
diferentes aspectos del incendio o la explosion y el desarrollo de algoritmos matematicos y

Frente de explotacion

Figura 2. Representacion fisica de la mina donde se registra una explision. La seccion transversal
tiene una altura de 1,8 my el largo es de 120 m.
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de herramientas computacionales que logren resultados en los tiempos propios de quienes
disefian para evitar y controlar un incendio, para quienes atienden una emergencia o para
quienes realizan los analisis forenses.

Desarrollo de habilidades de computacion

A lo largo de este articulo se mencionaron diferentes herramientas de simulacion fisica
que se usan en la seguridad contra incendios y explosiones. La aplicacion de sistemas de
simulacion fisica al estudio de la ciencia de incendios y explosiones es un tema con alto
potencial en Colombia. Se deben desarrollar habilidades técnicas y profesionales en el
manejo de herramientas como el FDS (McGrattan, et al, 2021), el M-Fire (Centers for
Disease Control and Prevention- CDC, 2021), el FireFoam (WiKi, 2021), el PHAST
(DNYV, 2021), el FLACS, SafeSite3G o el BWTI (BakerRisk, 2018 a,b), asi como fomen-
tar la investigacion que permita mejorar el desempefio de estos y otros programas mas
orientados al campo académico, como el FireFoam, y ajustarlos a las necesidades del
entorno colombiano.

Una caracteristica bastante interesante de las herramientas de simulacion fisica de
incendios es su caracter de codigo abierto, lo que significa que su uso y desarrollo depende
en gran medida de las habilidades de quienes las aplican. Una segunda caracteristica es
que algunas de sus aplicaciones demandan un alto costo computacional. Es importante,
entonces, que se aumente la aplicacion de herramientas como el FDS (McGrattan, et al.,
2021), el M-Fire (Centers for Disease Control and Prevention-CDC, 2021) y el FireFoam
(WiKi, 2021) en el estudio de incendios especificamente en Colombia. El andlisis de las
explosiones, principalmente en lo referente a sus posibles efectos y la mitigacion de los
riesgos, también debe apoyarse en el uso de herramientas de simulaciéon como el FLACS
(GexCon US, 2019), el SafeSite3G o el BWTI (BakerRisk, 2018 a,b). Esto implica
una mayor capacitacion de los usuarios de dichas herramientas, asi como su desarrollo
para la resolucion de los problemas especificos asociados con incendios y explosiones
en Colombia. La potencial incorporacion, por ejemplo, de conceptos como inteligencia
artificial y aprendizaje automatico a las capacidades predictivas de estos programas, tanto
en el disefio como en la atencion de desastres, es una linea de investigacion en auge a nivel
mundial (Xi, et al., 2021) que debe explorarse en Colombia.

Conclusiones

Al analizar el estado actual del entorno académico que soporta o puede soportar las estra-
tegias de prevencion de accidentes por incendios y explosiones resulta evidente que, aun-
que hay un amplio desarrollo en salud ocupacional, en la ciencia e ingenieria asociadas el
desarrollo es incipiente. Entre las diferentes areas que se consideraron de importancia para
la prevencion de incendios y explosiones, se encontrd una actividad académica importante
en lo concerniente al analisis de la combustion y la pir6lisis, pero con una orientacion
industrial. El desarrollo en esas areas, conjuntamente con lo aprendido en la cinética
quimica y la radiacion térmica, debe respaldar cualquier iniciativa de desarrollo de una
estructura de investigacion en este campo. La aplicacion de los analisis estadisticos, la
caracterizacion fisicoquimica de sustancias inflamables, los analisis de los procesos de
smouldering, formacion de hollin y humo, la caracterizacion experimental de los fenémenos
de ignicion y explosivos, la evaluacion de riesgos, la educacion de los profesionales y las
particularidades de las explosiones son aspectos que exigen mayor desarrollo si se quiere
incentivar la investigacion y la educacion en este campo.

Debe fortalecerse el desarrollo de programas curriculares centrados en los temas de
ingenieria relevantes para incendios y explosiones, asi como la capacidad para caracterizar
las propiedades inflamables de distintos materiales, particularmente de aquellos extraidos,
procesados o producidos en Colombia, y la biomasa con potencial para generar incendios
forestales. Todo desarrollo en investigacion y educacion destinado a la aplicacion, debe
acompaiarse del desarrollo de la ciencia basica, y esta no es la excepcion. La investigacion
de los fenomenos de cinética quimica, smouldering, formacion de hollin y humo y resistencia
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de materiales en condiciones extremas son muy importantes en las estrategias para evitar
y controlar incendios y explosiones. El desarrollo de submodelos que permitan simular la
dinamica del incendio, la dispersion de la capa de humo y la emanacion de gases toxicos,
asi como la interaccion de los agentes supresores de llama, los fenomenos de pirdlisis y el
smouldering en las condiciones atmosféricas de Colombia y en los materiales tipicos de
nuestro pais, hacen parte de este enfoque en ciencia basica. Asimismo, son necesarios algorit-
mos matematicos y herramientas de computacion que permitan la solucion de problemas tan
complejos por su variabilidad en escalas y tiempos como un incendio o una explosion.

Una forma de garantizar que el desarrollo de la ciencia basica en esta area redunde
en la prevencion de incendios y explosiones es el avance en el area de la simulacion. A
la apropiacion de las herramientas de representacion fisica actualmente disponibles, la
mayoria de codigo abierto, se deben sumar esfuerzos para su desarrollo ajustado a las
condiciones especificas de Colombia. Asimismo, deben incorporarse las herramientas de
inteligencia artificial y aprendizaje automatico.
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