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R E S U M E N 

OOlft'llDLAlt EL FÚEOO ARTES DE QUE SE IHICIE UN INCEll>IO 

. La proposicillll anterior, podria ser el res\llllell CC111pleto de 

este trabajo llOJlOgrAfico, cu.yo objetivo es aclarar a.o est1 COl1!, 

' titu:Jdo quillicaaente el fuego y qué es necesario hacer para que -

al servimes de él, no se convierta en una f'uerza inc:omnensurable 

que sielÍbre destl'l.lcción y desolaci6n entre la humanidad, en vez -

de ser lDlÓ de los llllS valiosos servidores de ella. 

Por otra parte tiene la .finalidad de hacer una exposición de 

los diferentes tipos de f'uego que se pueden presentar en las in­

dustrias y la .fonna de prevenirlos o ~batirlos empleando los 111,! 

teriales y equiPos actuallftente conocidos. 

Dada la importancia que pr~senta en cualquier programa de s~ 

guridad la protección de tanques de almacenamiento de liquidos i!!, 

.flallables, se dan a conocer las especificaciones que deben ser -

consideradas en su diseño con el prop6sito de reducir al a1niJIO -

],a probabilidad de un siniestro. 

El oantenido en general analiza varios .factores que son de -

pr:imordi.i.l int~s para el establec:lJftiento de sistelllaS e.ficientes 

de protecci6n contra incendios, los cuales vienen a reperCl.ltir en. 

las elll}>resas diSlllinuyendo las pérdidas de bienes y de personas -

causadas Por incendios. 



CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Si el hombre primitivo que un dia lejano llev6 a su caverna 

el calor agradable del fuego, hubiera podido conocer las caract.!:_ 

risticas y por consiguiente las prevenciones que deben tomarse -

con el fuego para que no se vuelva destructivo, lo habria proye.=_ 

tado como lo hace el hombre contemporAneo a toda una gama de se!: 

vicios cómodos y dinámicos, 

Quizfi. se exagere al decir que gran cantidad de las comodid~ 

des que gozamos y de los adelantos cienti.ficos que se han alcan­

zado hasta la .fecha, se deben en gran parte al fuego. Si nos P.2. 

nemos a analizar con detenimiento la intervención del fuego ~ -

nuestra vida, veremos que hay muy pocas cosas que utilizamos en 

las cuales no ha intervenido el fuego, ya sea en .fonna directa -

o indirecta, 

El uso constante del fuego, nos ha hecho ver· a este elemen­

to con familiaridad, a tal grado que únicamente sentimos temor -

por el fuego cuarño lo vemos destruir. Este caso se pre,senta -­

cuando se pierde el control del fuego por una falta de precau- -

ci6n o simplemente por no conocer las formas de combatirlo. 

La evolución e industrialización de las sociedades ha trai­

do como resultado que el hombre maneje cada dia substancias que 

incrementan su peligrosidad ya sea por su grado de toxicidad o -

por su inflamabilidad, Para producir estas substancias, el hom­

bre ha creado plantas con procesos que hacen más peligroso el m~ 

nejo de éstas durante su elaboración. 
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Lo anterior representa una gran cantidad de riesgos para 

las empresas a 'tal grado que hace un siglo, consideraban que 

las explosiones, incendios y muertes eran partes del proceso 

y no se podian evitar, Una muestra de ésto lo tenemos en los 

incendios de los primeros pozos petroleros, los cuales se de­

jaban consumir. 

La competencia entre las diversas industrias, tendiendo 

a dar mejores productos a precios más bajos, hizo que se bus­

cara reducir costos, incluyendo todo tipo de pérdidas causa-­

das por explosiones o incendios. Estos motivos, aunados a la 

tendencia humanitaria de la administraci6n moderna, da como -

resultado, que en la actualidad se considere de igual impor-­

tancia la producci6n, la calidad y la seguridad, 

rara prevenir los incendios y explosiones, asi como com­

batirlos eficientemente, se requiere de personal capacitado -

para hacer frente de inmediato a las emergencias que se pre-­

senten, siendo ésto de vital. importancia para las plantas que 

menejan materiales que por su peligrosidad, alto poder explo­

sivo o poco comunes, hace que sean desconocidas sus propieda­

des para los bcmberos municipales. 
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GENERALIDADE~ 

Una definición simple que se puede dar al fuego es la 

siguiente: 

El fuego es la oxidación r&pida de los materiales COfil 

bustibles, con desprendimiento de luz y calor. 

Esta definición hace la primera diferencia entre los 

materiales ordinarios conocidos; materias combustibles y -

materias incombustibles, se puede decir que todos los mat~ 

riales llegan a quemarse cuando son calentados a suficien­

te temperatura, pero aú11 no se ha fijado un limite de tem­

peratura para establecer hasta que punto puede considerarse 

un material como combustible. En el caso de los liquidos -

inflamables ya se han fijado limites de temperatura para -­

medir su peligrosidad. 

_No obstante lo anterior, en términos generales un mat~ 

rial combustible, es aquel que al oxidarse desprende luz y 

calor; como materiales no combustibles aquellos que al oxi­

darse lo hacen lentamente sin desprendimiento de luz y ca-­

lor, o que no son susceptibles de ser oxidados. 

Se ha convenido, al considerar temperaturas clasificar. 

las en materiales combustibles y materiales inflamables, -

siendo los materiales combustibles aquellos que tienen su -

punto de desprendimiento de vapores arriba de 93°C como la 

madera y el papel, materiales inflamables aquellos que ab~ 

jo de 93ºC desprenden vapores que en contacto con una fu~ 

te de ignición provocan fuego. 
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El componente bfl.sico del fuego es dado a conocer por la 

National Fire Protection Association (N.'F~lp~'Ao') como trifln9.Ji 

lo del fuego siendo sus lados combustible-vapor, oxigeno-ai­

re, energia-calor; la uni6n de estos tres componentes siem~ 

pre causará f'uego, la desunión de los mismos lo eliminará. 

DEFINICIONES BASICAS, PROPIEDADES Y FACTORES QUE AFECTAN A LA 

COMBUSTION 

Punto de desprendimiento de vapores (flash point).- Es la tem 

peratura m!s baja de un liquido a la cual desprende el vapor 

suficiente para formar una mezcla ignicible con el aire cerc.! 

no a la superficie del liquido. Por mezcla ignicible se en---: 

tiende una mezcla con su rango de inf'lamabilidad capaz de e-­

fectuar la propag~ción de flama, aun cuando esté lejana de la 

fuente de ignición. 

Punto de igpici6n.- La inflamación de un material combustible 

se lleva a cabo cuando se tiene la cantidad de calor necesario 

y la temperatura suficiente para iniciar una autocombusti6n. 

El fuego no podrá continuar si el calor producido es elimina­

do más rápidamente de lo que se forma. 

Cuando el material combustible está disgregado en forma -

de particulas, debido a que su masa es pequeña, con poca cant.!, 

dad de calor se eleva en forma notable la temperatura causando 

la ignición. Como ejemplo se tiene que un trozo de madera es 

dificil que inicie la combustión con un cerillo, pero si lo a­

plicamos a virutas de madera, será suficiente para hacerlas a!:_ 

der. 



Donde el material está finamente di vi di do í'ormando ni1be s o 

vapores en el aire, la ignición ocurre con cantidades pequeñas 

de calor, de aqu1 el peligro que presentan las atm6sferas con -

gases inflamables o vapores de hidrocarburos. La combustión de 

estas mezclas se pueden producil• por chispas causad¡¡s por elec-· 

tricidad estática, la temperatura de una chispa es alta, pero -

debido al corto tiempo de duración la energía calor1fica que -­

produce es pequeña, pero lo suficiente para producir la ignición 

en condiciones favorables. 

Se puede estimar que laG temperaturas de ignición de los -

materiales cor.ibustibles están entre 149 y 5'.l8"C. En el labora­

torio se pueden hacer pruebas para determinar la temperatura de 

ignici6n de materiales, notándose en ellos gran variación depen 

diendo del tamaño de las partículas, el tiempo de aplicación de . 

calor, el aparato con que se verifiquen las pruebas y otros .f'a~· 

·tores. 

Por lo anterior se puede deducir que la temperatura de ig­

nici6n de ·una sustancia sea s6lida, liquida o gaseosa es la tem 

peratura a la que debe ser calentada dicha sustancia para que 

inicie. o cause una combustión independientemente del elemento 

que proporcione el calor. 

~.- Es una forma de energ1a y es el efecto del movimiento -

rápido de las moléculas que forman la materia. 

Temperatura.- Es una forma de medir el calor. 

~.- Es el desprendimiento de energía por combustión y al -­

mismo tiempo la combustión consume la sustancia productora de -
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f'lama, 

Las .flamas son una reacción química en cadena, en la cual 

la igúici6n original ha ocurrido ya. 

~.- Este se hace presente por una combustión incompleta, ya 

que pequeñas partículas se vuelven visibles, variando estas en 

color, tamaño y cantidad, pudiendo impedir el paso de la luz, 

. El humo es también Íliflamable cuando cuenta con la ad~cuada -

proporci6n de calor y oxigeno, es irritante y además de dailar 

el aparato respiratorio, provoca en los ojos una irritación -

que hace fluir las lagrimas, causando tos y estornudos; su c2 

lor depende de los materiales que esten quemandose, 

A continuaci6n se presenta una tabla con los diferentes 

colores de flama y las temperaturas que corresponden, asimis-

mo se indica el color del humo y las causas que lo producen. 

COLOR DE F'LAMA 

· Rojo visible a la luz del dia 

· Rojo pAlido 

Rojo naranja 

Amarillo naranja 

Amarillo blanco 

Blanco brillante 

Blanco o gris pálido 

Negro o gris oscuro 

COLORES DE HUMO 

Amarillo, rojo o violeta 

TEMPERATURA 

5'15ºC 

·1000ºC 

1100°C 

1200°C 

1300°C 

1400°C 

Indica que arde libr~ 
mente, 

Normalmente indica un 
fuego caliente. y fal­
to de o;:ígeno. 

Indica la presencia de 
gases t6xicos, 
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~-- Los gases son el producto resultante de la c:ombusti6n y 

pueden ser t6xicos o no. Los eiaanados de la c:ombusti6n son !Jt!ll!, 

ralmente mon6xido de carbono, di6xido de carbono, sulfuro de hi­

dr6geno y di6xido de azufre. 

Fuego reU111Pago o Fopazo.- Es una COlllbl&sti6n 11111y rApida; s6lo 

puede tener lugar: 

a} En s6lidos o liquidos muy :inlla111ables que contengan oxigeno -

suficiente para una cmbllsti6n 00111pleta o casi campleta. 

b) Cuando las part1culas de lDl vapor o 1Dl polvo ccmbustible es-­

ttn suspelldidas en un estado dif'uso en el aire, lo bastante -

cerca unas de otras para perllitir la propagaci6n de la llama 

a trav6s de la nube de vapor o de polvo, y sin embargo, lo -­

bastante separadas entre si para dejar espacio al oxigeno ne­

cesario para la a.lnulti6n. En •bos casos, tiene que exis-­

tir una .fuente de calor de temperatura suficienteJnente eleva­

da para que se alcance la temperatura de ignici6n del mate- -

rial. 

Intervalo explosi'VO o ranqo de :inllaJllabilidad.- Se refiere a -

.las limitaciones definidas de c:mbustibilidad e intensidad de -

canbusti6n de un vapor o UD polvo intlauble mezclado con el ai­

re. Cuando. las particulas está separadas y las encerididas por el 

medio de ignici6n no propagan la cmbusti6n a las más pr6ximas a . 

ellas, se dice que la mezcla es delllaSiado pobre para la combus­

ti6n, se dice que no arderA. Cuamo las particulas están tan ce!:_ 

ca \Dlas de otras que excluyen el oxigeno necesario para la combu!_ 

ti6n,. se dice que la mezcla es 11111y rica; y no arderA. Las concea 

traciones o porcentajes en vol'uaen, entre las mezclas mis pobres 

y mAs ricas que arderAn, constituyen el intervalo explosivo. 

Entre los limites lllAximo y m1nimo del intervalo explosivo se 

hallarán diversas f'ases de combusti6n lenta y rápida. 
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ExJ>losi6n.- Esta se produce cuando los productos de la COl!lbwl­

ti6n que resultan en 1D1 .fogonazo están suficientemente confina­

dos para que aumente mucho y muy rápido la presi6n. 

El incremento de presi6n que tiene lugar es de caricter -­

progresivo, avanzando desde una parte del material que estalla 

a otra contigua del mismo. El término detonaci6n se aplica a -

\.Ula explosi6n de oroen muy elevado, ésto es CWU'ldo intervienen 

velocidades de reacci6n muy elevadas. · 

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMBJSTION 

Humedad.- La humedad atmos.férica·es 1D1 .factor de importancia en 

la combusti6n de materiales que tienen \Dla alta capacidad de ab­

so1•ci6n de humedad, tales como madera o papel, pero tienen 1D1 -

e.fecto muy pequeño en materiales no misci.bles con ella tales C2, 

mo la gasolina o aceites. Esto se debe a que los materiales que 

tienen la propiedad de absorber agua, su capacidad calori.fica es 

aumentada por presencia del agua que tiene \Dla al ta capacidad C!, 

lori.fica, por lo que se requiere mayor cantidad de calor para ª!. 

mentar la temperatura y aun asi para elevarla demasiado es nece­

sario evaporar la humedad del material. 

Temperatura.- La temperatura es un .factor que influye en la com­

bustión ya que es una reacci6n quimica y como tal se· comporta -

ya que la velocidad de reacci6n es más rápida al aumentar la t~ 

pera tura. 

La aceleración de la combusti6n por el aumento de temperatu­

ra va produciendo a su vez temperaturas cada vez más al tas, pero 

este aumento tiene un limite que depende de varios .factores. 

Cuando aumenta la temperatura, el calor es disipado por radia- -
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ci6n principalmente de aC11erdo con la ecuaci6n (11) empleandose una 

gran cantidad de calor en calentar el nitr6geno del aire del vea 

de combusti6n, habiendo un limite te6rico de temperatura, que es -

la temperatura de la .flama. 

Las temperaturas de .flama en 1D'l f'llego varian entre 1749ºC y -

2760ºC pero las temperaturas e.fectivas medidas por el ptmto de·.ru­

si6n de metales y otros e.fectos del calor 1111.1estran que estm alre­

dedor de 1749ºC y nomalmente son menores. 

Presión atmosférica.- La influencia de la presi6n atmos.férica va -

de aC11erdo con el hecho de que mientras mayor sea la presi6n mayor 

serl la cantidad de oxigeno que habrl cerca del f'uego, asi que al 

nivel del mar los canbustibles arden am maYor .facilidad y la va­

riación de la rápidez de combuSti6n, no es muy notoria hasta la a.! 
tura de 2000 metros sobre el nivel del mar, donde empieza a decre­

cer rápidamente la concentraci6n de oxigeno y se cumple lo antes -

dicho. 

Velocidad del aire.- La velocidad del viento sobre una Area de ~ 

·go tiene gran influencia en la combusti6n, pues al aumentar la ve­

locidad del aire, aumenta la cantidad de oxigeno am lo que se incr,! 

menta la velocidad de la oombusti6n, pero al miSJIO tiempo, el vien­

to en.fria y puede llegar a apagar el f'llego. 

Agentes oxidantes.- Hay substancias que al ser calentadas se descom. 

ponen produciendo oxigeno (éil.gunos nitratos, cloratos, per6xidos), 

que vienen a incrementar la C0111busti6n. 

Acción catalitica.- Existen substancias que cuando están presentes 

en una reacción química, aún en pequeñas cantidades aumentan la V,!;. 

locidad de la reacci6n y en otros casos la disminuyen. La combus­

tión, como reacción química sigue estos principios, asi que hay -
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substancias en algunos casos que por su presencia accidental di.:!, 

minuyen la temperatura de ignici6n del material, dando un margen 

de seguridad mucho mayor, hay otros que se inflaman exponUnéa­

mente a temperaturas ambiente como el sulfuro ferroso y el fósfg_ 

ro blanco. 

Las temperaturas de ignición observadas bajo ciertas condi­

ciones pueden ser superficialmente cambiadas mediante una varia­

ción y debido a ésto, las temperaturas 'de ignición solo se pue­

den tomar como una aproximación. 

TEMPERATURAS DE IGNICION DE SOL:a:>OS COMUNES 

Pedazos de pino corto 

Pedazos de pino largo 

Pino blanco 

Papel · peri6dico 

Algodón absorbente 

Viscosa de ray6n 

Cobijas de lana 

TRANSMISIONES DEL C'ALOR 

230ºC 

235°C 

265ºC 

235ºC 

267ºC 

280°C 

205ºC 

Tres son los tipos f'urñamentales de transmisión del calor: 

Conducción, Convección y Radiación. 

1 • Conducción es la transmisión del calor de una parte a otra 

de un mismo Cllerpo o de un cuerpo a otro con el que estA -

en contacto Eisico, sin que se produzca un desplazamiento 

apreciable de las partículas del cuerpo. 

2. Convección es la transmisión del calor de un cuerpo a otro 

en· un fluido gas o liquido, mezclandose una proporción del 

fluido con la otra. En la convecci6n nat-.ural, el movimie?!_ 

to del fluido es por entero el resultado de las (liferencias 
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de densidad ocasionadas por las di.ferencias de temperatura; 

en la convecci6n .forzada, el movimiento se producirla por -

medios mecAnicos. 

3. Radiaci6n es la transmisi6n de calor de un cuerpo a otro, -

con el que no estA en contacto por medio del movimiento de 

las ondas en el espacio. 

EXPRESIONES HA.TEMATICAS 

Si un cuerpo tiene varias temperaturas, la cantidad de c~­

lor que fluye por corñucci6n de la zona mAs caliente a la menos 

caliente seré: 

Q 

9 

I: 

- A ( t, - ti. ) 
d 

En la que: 

~ = es el calor trans.ferido por unidad de tiempo 

I: = es el coeficiente de conductividad ténnica 
kcal/mh0 c 

d 

( t, - t .. ) 

es la distancia de la transmisi6n 

es la diferencia de temperatura 

Si dos fluidos separados por una pared, tienen temperatu­

ras diEerentes, la cantidad de calor que .fluye por convecci6n: 

Q 

9 = I A ( t, - t~) 

En la que: 

i = es el calor trans.ferido por unidad de tiempo 

1: = es el coeficiente de transmisi6n de calor - - - -
kcal/mhºC 

A = es el area de transmisi6n 

( t - t ) = es la diferencia de temperaturas 
1 2. 
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La cantidad de calor que se irradia de un C1.1erpo al espacio 

que lo rodea es: 

. Q ~'.~ (. ~11 - = CA -1.: 1 9 1 1 -' 
En la que: 

¡ = es el calor transi'erido por unidad de tiempo 

C = es la constante de irradiaci6n kcal./mh°C 

T,y T~~ son las temperaturas absolutas 

A = es el úea de transmisi6n . 
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RIESGO PE INCENDIO EN LOS LIQUIDOS Y GASES INFI.AMABLES 

Punto de Punto de Intervalo Densidad del. 

Substancias Inflamabilidad Ignici6n Explosivo % Vapor aire=1 

ºC ºC Bajo Alto 

Acetato de etilo -4.4 426 2.2 11.15 3.04 

Acetona ' -18.0 465 2.6 12.80 2.00 

Alcohol amilico 38.0 371 1.2 10.00 3.04 

Alcohol metilico 11.0 426 6.o 36.50 1.11 

Alcohol etilico 13.0 371 3,5 19.00 1. 59 

Acetileno Gas 335 2.5 90,00 o.91 

Benceno -11.0 537 1.5 8,00 2.77 

Sulfuro de carbono -30.0 100 1.0 .50,00 2.64 

Eter etilico -45.0 180 1.85 36.50 2.56 

Etano Gas 509 3.20 12.50 1.05 

Cloruro de etilo -50.0 518 3,70 12.00 2.22 

Etileno Gas 449 2,75 28.60 0.97 

Fo:nnaldehido 54.0 430 7,00 73.00 1.03 

Gasolina (autos) -43.0 257 1.30 6.00 3,50 
·' Hexano -26.0 260 1.20 6.90 2,97 

Hidr6geno Gas 584 4,10 74.20 0,07 

Sulfuro de hidr6geno Gas 260 4,30 46.00 1.19 

Metano Gas 537 5,30 14.00 0,55 

Propano Gas 466 2.37 9,50 1.56 

Butano -60.0 430 1,60 8,50 2.05 

Pentano -40.0 309 1.45 7,50 2.48 

Tolueno 4.4 552 1.27 7.00 3.14 
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CAPITULO II 

TIPOS DE FUEOO Y SU EXTINCION 

Los incendios se han dividido en tres tipos principales de a­

cuerdo con su origen y el método de extinci6n que debe emplearse: 

Incendios clase "A". Son aquellos en los que el fuego deja resi­

duos carbonosos y brasas. El fuego de esta 

clase se caracteriza porque agrieta el mate­

rial, deja cenizas y se propaga de afuera h,! 

cia dentro. Estos .fuegos desarrollan una gran 

cantidad de calor y para canbatirlos se re-­

quiere enfriar los materiales, lo atal auna­

do a la cualidad. de agrietamiento hace que -

se emplee .frecuentemente agua o compuestos -

que contengan un gran porcentaje de agua con 

objeto de empapar el material encendido ba­

jando con ésto su temperatura de combusti6n. 

Cano ejemplos de estos incendios, tenemos -

los originados por madera, telas, estopa, -

pastos, basura, etc. 

Incendios clase "B". Son los producidos en aceites, grasas, liqui, 

dos inflamables, etc. La caracter1stica - -

principal de este tipo de incendio es de que 

se llevan a efecto en la superficie de los -

Uquidos, por lo tanto para ccmbatirlos se d~ 

be eliminar el oxigeno en contacto con la su­

perficie que se estl quemando. 

Especificamente se combaten estos incendios -

ahogflndolos con una capa de esp'Ulla o de gas -
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inerte que impiden ambos el acceso del oxigeno 

al Eoco del incendio. El polvo quimico es b~ 

tante eEectivo para estos casos. 

Incendios clase 11c11 • Son los incipientes en aparatos o instalacio­

nes el6ctricas. Aunque este tipo de incendio 

se origina en materiales s6lidos o liquidas, 

ha merecido clasificaci6n especial por el peli 

gro que implica la corriente eléctrica, pues -

de no emplearse los medios adecuados de extin­

ci6n, se corre el peligro de recibir una des-­

carga eléctrica. 

Para su extinci6n se emplean agentes no c:cmdus. 

tores de electricidad, tales como el polvo qu! 

mico o el bi6xido de carbono. 

Existe una nueva clasificación recientemente adoptada que cam-­

prende todos aquellos materiales combustibles que al estar en igni-­

ci6n, deSPrenden su propio oxigeno o bien que los agentes extintores 

ordinario~, en especial el agua producen una reacci6n violenta. 

Ccmo ejemplos tenemos el magnesio, sodiq litio, potasio, zirco­

nio, etc. 

EXTINCION DEL FUEGO 

Enfriamiento. Es lo mis usual en caso de incendio de canbustibles C!!. 

munes, el medio mAs eEectivo de extinción es eliminar el calor del -

combustible, con lo que se reduce la evaporaci6n hasta que el fuego se 

extingue. 



16 

Para poder apagar un fuego por enfriamiento es necesario absor­

ver una pequeña proporción del calor total del incendio. 

Se apagará cuando la super.ficie del material incen:iiado se en­

.frie a wi punto en que no deje escapar suficientes vapores para man­

tener una mezcla o rango de combusti6n en la zona del .fuego. Para -

comprobarlo, cuanlo el agua llega a la super.ficie del material incen 

diado, el .fuego se extingue con menos agua de la que se :requiere teA 

ricamente: para absorver el calor. Prácticamente seria imposible ex­

tinguir wi .fuego extenso si su extinci6n dependiera de la absorci6n 

del calor general. 

La eficiencia del agente extintor como medio de enfriamiento, -

depende de su calor latente y especi.fico. El agua es el mejor agen­

te enfriador. 

Generalmente se puede obtener en suficientes cantidades y la -

cantidad c;le calor que absorbe cuando cambia de liquidos a vapor es 

10 veces mayor que la de cualquier otro agente extintor. 

El calor se disipa en un incendio por conducci6n, radiaci6n y 

convecci6n, proporcionalmente, asi como por absorci6n del agew11te 

enfriador. Cuando se usa el agua apropiadamente, se puede lograr a­

pagar el .fuego con W'1 a:msumo menor de agua, de la que normalmente -

se :reque:rir1a. 

Es un procedimiento estandar ventilar un incendio oomo ayuda P.!. 

ra controlar. Por este medio, los productos de la combusti6n inclu­

yendo calor se eliminan del área del .f'uego y al misoo tiempo, parte 

de los vapores que no se han quenado se alejan del .fuego. También -

la ventilación ayuda a combatir porque elimina el calor y humo de la 

atmósfera, especialmente en los niveles bajos y al.mismo tiempo red:!:!, 

ce las oportunidades de una explosión por la acumulación de vapores. 
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Sofocamiento. La extinci6n por separaci6n del agente oxidante, se 

consigue Cl.lbriendo o sofocando el fuego. 

Separaci6n. 

El di6xido de carbono, espuma, tetracloruro de car1>2, 

no y otro vapor o liquido incombustible que Cl.lbra la 

superficie del mate:dal incerldiado evitará que el ox!, 

geno llegue al combustible y éste se apagará. 

El polvo quimico rompe la reacci6n en cadena y algu­

nos de ellos hacen una costra en la superficie que e­

vitara la emanaci6n progresiva de vapores. Si se de­

ja la Cl.lbierta el tiempo suficiente para que el mate­

rial combustible se en.frie más abajo del punto de ig­

nici6n, se mantendrá apagado. 

Esta se logra por medio del retiro normal o automAt!, 

co del combustible. 

CANTIDAD DE AGUA TEORICA PARA COMBATIR UN INCENDIO 

El agua actualmente sigi.ae sierldo el agente extintor más poderg, 

so y a la vez econ6mico con que contamos. Su aplicaci6n provechosa 

.fué incrementada grazñemente al modificar su uso de chorro s6lido a 

neblina. Es bien sabido que el cambio logr6 que del 10% que se a­

provecha en chorro directo ahora pueda aprovecharse el 90% de las 

propiedades extintoras del agua. 

De acuerdo con los estudios que se han realizado en relaci6n -

al uso de la neblina a continuaci6n se dá un ejemplo o .forma de cal 

cular la cantidad de agua que el incerldio está necesitando para co~ 

trarrestar el calor y llegar al punto critico en que el agua va a 

extinguirlo. Cualquier cantidad inferior a la necesaria es un mag­

nifico elemento de control o de extinci6n parcial, pero se tiene -­

que agregar agua o material con capacidad en.friante en cantidad su­

perior a las unidades térmicas o cantidad de calor que está - -
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resultando de la combustión para apagar el .fuego. 

La magnitud de un incendio estará dada por tres .factores princi 

pales: 

1. La.concentración por únidad de superficie de los materiales 

combustibles (Xg/m ) 

2. La clase de combustibles involucrados (A o B principalmente) 

3. La superficie total que abarca el incendio 

Concentraci6n de combustibles por i.midad de superficie, para -

combustibles "A" tenemos las siguientes cifras promedio. 

Caso 1 Minimo 

Caso 2 Medio 

Caso 3 MAximo 

24.41 

122.00 

342.00 

Xg/m 

Xg/m 

Xg/m 

Para clases de ccmbustibles involucrados, tClllalldo ímicamente CO!!!, 

bustibles s6lidos c1ase "A" se tienen los siguientes promedios. 

Caso 1 M1nimo 

caso 2 Medio 

Caso 3 MAximo 

3945 

4445 

5389 

Como superficie del incendio escogemos para este ej~lo una su­

per.ficie arbitraria de 185.8 m • 

Se supone que el OCllllbustible arder~ en un tiempo que tenemos que 

.fijar ya que no ociirre instantmeaaente cano en una explosi6n. 

Al .fijar un tiempo, se podrá distribuir las tmidades témicas -

que resultan de la combustión y saber el calor resultante del incen­

dio por cada minuto. 
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Si el combustible arde libremente hasta consumirse durante 4 

horas el calor desarrollado serl: 

Caso 1 Minimo 

Caso 2 Medio 

Caso 3 Máximo 

Caso 1 Hinimo 

Caso 2 Medio 

Caso 3 Máximo 

96304 Ical/m' 

542300 Ical/m. 

1843380 l:cal/m·· 

401 l:cal/mémin 

2259 I:cal/m' min 

7680 l:cal/ni· min 

Determinando estos valores se puede calcular la cantidad de -

agua por minuto que se requiere para absorber el calor. 

Si 1 l:g de agua absorbe 539.5 I:cal desde su fase liquida a -­

temperatura ordinaria hasta convertirse en vapor, tendremos que -- ' 

habri que agregarse una cantidad mayor a las indicadas a continua­

ci6n para superar el desarrollo o liberaci6n de calor y enfriar -

propiamente los combustibles abajo de sus temperaturas de ignici6n. 

Si el agua se aprovechara al 100% 

Caso 1 Minimo 

Caso 2 Medio 

Caso 3 Máximo 

o. 744 litros de agua/m min 

4. 190 litros de agua/m min 

14.24 litros de agua/m min 

Considerando el irea de 185.8 m y que el agua se aprovecha 

al 90% en forma de neblina y 10% como chorro directo, obtiene el 

siguiente juego de valores para esta superficie: 
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Caso 1 (concentración mi>1ima) usando niebla 

Caso anterior usando chorro directo 

Caso 2 (concentración media) usando niebla 

Caso anterior usando chorro directo 

Caso 3 (concentración máxima) usru1do niebla 

Caso anterior usando chorro directo 

153.6 lt/min 

1382,0 lt/min 

865.0 1t/min 

7785.0 lt/min 

2939.0 lt/min 

26450.0 lt/min 

De lo anterior se obtienen 12 factores para que calculando el 

flrea o super.f'ici7 de un incendio en un momento dado y estimando si 

la concentración de combustibles sólidos es minima, media o máxima 

se pueda conocer la cantidad mínima de agua que i•equie1•e el incen­

dio en .f'onna de neblina o de chorro directo. 

METROS CUADRADOS DE INCENDIO POR 

CONCENTRACION 

Minima 

Media 

Háxima 

NIEBIA 

o.83 

4.66 

15.82 

( RESULTADO LT/MIN ) 

CHORRO DIRECTO 

7.44 

41.90 

142.36 

Como se puede observar, existe una gran dif'erencia eritre la c<l!l 

tidad de agua necesa:ria para la extinción de un fuego cuando se apli 

ca en forma de chorro directo o niebla. Esto es debido a la relación 

que existe entre la absorci6n.de calor y la superficie eXpuesta, a -

mayor superficie, mayor absorci6n de calor, si comparamos ·la Sl,lperfi 
' .. -

cie que presente un chorro s6lido de agua, con la que téndrá·la su-­

per.f'icie con esa misma cantidad de agua aplicad~ en forma de go~as -

veremos que hay más superficie en éstas últimas, lo que quiere decir· 

que se abso:t'\"erá más calor en un mismo lapso de tiempo y se logrará 

't!n enf'riamiento más rápido. 
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Aún en el caso de incendios clase "C" para los cuales el agua 

en forma de chorro es prohil>ida, en forma de neblina puede emplearse 

dada la ~iscontinuidad eléctrica existente entre las gotitas que la 

forman. 

La propiedad .fundamental del agua como agente extintor es la 

de enfriar al absorver el calor, por ello y para mejorarla o darle 

nuevas propiedades, la tecnologia ha encontrado que algunos aditi­

vos al ser agregados a ésta, mejoran o 'agregan nuevas propiedades 

extintoras. 

ADITIVOS QUE DAN NUEVAS PROPIEDADES AL AGUA 

Dentro de este grupo se tienen tres divisiones: 

A. Los que· dan caracteristicas retardantes a los combustibles los 

cuales llevados por el agua, se depositan como son alg¡mos ge­

latinizantes y los inhibidores como las sales de borax. 

Esto hasta la fecha no ha podido aprove~harse en forma comer­

cial o prActica y por lo mismo no existen en el mercado productos 

L"<>n estas propiedades. 

D. Los que dan caracteristicas al agua de flotar en los combusti­

bles liquidos, dentro de esta clasificacl6n están incI·1.ddas las 

espumas proteínicas pola1•es y no polares que por su retención 

prolongada de aire hacen que floten sobre los líquidos. 

Los surfactantes que dan al agua la propiedad de inhibir la 

tensión superficial de la; líquidos inflamables permitiendo que la 

película cubra continuamente al combustible liquido impidiendo su 

evaporación y su contacto directo con el aire produciendo una sof.2, 

caci6n. Esta propiedad es m&s efectiva que las espumas, ya que se 

fonna una pelicula continua y permanenete la cual es dificil de ro!!!. 

per. 
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El agregado comercial concentrado que da estas caracteristicas 

al agua se ha llamado agua ligera y su fabricante es la compañia 3M, 

aunque su costo es elevado tierule a reemplazar a las espumas proteí­

nicas normales en el combate de grande incendios de líquidos inf'laJll!. 

bles. 

ADITIVOS QUE MEJORAN LAS CARACTERISTICAS DEL AGUA 

A. Los hwnectantes que mejoran las características de penetración o 

tle capilaridad del agua en los sólidos. 

Esta propiedad mejora la capacidad del agua como agente extinto~ 

de fuegos de clase "A", al permitir a ésta penetrar profundamente en 

menos tiempo. 

Un ejemplo clásiex> son los fuegos de materiales combustibles El!!l 

pacados como trapos de desperdicios, estopas, papel y algodón. 

A este agente se le ha dado el nombre.de agua mojada y existen 

muchas marcas comerciales, usándose en extinguidores y !d.stemas hidrA.!!, 

licos. 

B. Los anticongelantes cuyas propiedades de bajar la temperatura de 

congelación impiden el problema que hay en lugares frios de que -

el agua esté congelada en el momento que se desea usar para un i!!_ 

cendio. 

Se usa principalmente en extinguidores a los que se denominan de 

"chorro cargado". El compuesto principal que da estas propiedades al 

agua es el cloruro de calcio. 

c. Los agregados contra la .fr:!..~dón. Se sabe que el cAlculo hidráuli­

co de un sistema requiere conocer las pérdidas que por .fricción se 

tienen y que obliga a tener bombas más potentes y manejar mangueras 

más pesadas. 



Se ha comprobado que el agua al viajar por las tuberías a gran­

des velocidades y presiones lo hace en forma turbulenta y ofreciendo 

resistencia. 

Se encontr6 que agregando en d6sis muy pequeñas óxido de poli.!:, 

tileno al agua, éste formaba una red interminable de miles de molé­

culas para estructurar una molécula gigante en roI'T!la de celdillas o 

pequeños recipientes unidos entre si. Al mover el agua ccn este a­

gregado o armazón interno, el flujo del agua era laminar lo cual di~ 

minuia las pérdidas de presión por fricción. 
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CAPITULO III 

POLVOS QUIMICOS"SECOS 

NOTA HISTORICA 

El desarrollo de los polvos para la extinci6n del fuego se ini 

ci6 hace unos 45 años; el primer dispositivo, era un recipiente c6-

nico lleno de una mezcla de polvos que consistia en su mayor parte 

de bicarbbnato de sodio con una proporci6n de 12 a 15% de borax - -

( tetraborato de sodio ) y estearatos como repelentes a la humedad, 

este aparato por presi6n interna lanzaba el polvo por una boquilla 

insertada en el mismo. 

Posteriormente en los Estados Unidos en 1920 se produjo otro -

tipo de aparato que era un recipiente cilindrico con bicarbonato y 

estearatos que tenian adjunto un cartucho de di6xido de carbono a -

presi6n, el cual pasaba este gas al cilindro principal por medio de 

una válvula, mAs tarde en 1928 se hicieron aparatos que tenian man­

guera con boquilla aplicadora. 

La primera teoria acerca del poder de extinci6n de los polvos 

fué que éstos podian "barrer" el fuego de la superficie que ardia 

y que entre mAs fuerte y compacto era el chorro trabajaba mejor, 

En 1943 se hizo un verdadero adelanto dando al polvo una gran 

.finura y empleando boquillas de salidas planas o c6nicas, con esto 

se elev6 aproximadamente un 50% la eficiencia de extinci6n. Poco -

después se diseñaron aparatos con un dispositivo de per.foraci6n, en 

vez de vilvula, para dar paso a la presi6n del cartucho. 

Con la experiencia, la teoria de la extinci6n se ampli6 consi­

derándose que los bicarbonatos al descomponerse en carbonatos, di6-
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xido de carbono y vapor de agua, enfriaban y diluian los vapores del 

combustible, con lo cual se apagaban las llamas. 

A partir de 1950 diversos fabricantes estudiaron y mejoraron -­

los aparatos asi cano las caracteristicas de los polvos; las invest.:!:, 

gaciones de laboratorio y las experiencias de campo han dado nuevas 

luces sobre la teoria de la extinci6n mediante los polvos qu1micos y 

a la preparaci6n de nuevos tipos de éstos. 

AGENTES QUIMICOS SECOS 

Para apagar un fuego en una emergencia, puede usarse cualquier 

polvo que no sea suceptible de entrar.en cOJ11busti6n, tales cOJ110 la 

arena, talco, cemento y otros semejantes. Sin embargo las propieda­

des fii;icas de estos polvos s6lo permiten la Eomaci6n de una nube 

o malla que no deja pasar moment6neamente las llamas. 

Entre los materiales naturales existen algmios que tienen ma­

yor eficiencia para apagar el fuego por su capacidad de dispersi6n 

y enfriamiento, estas substancias han sido mejoradas en su poder -

de extinci6n.d6ndoles deteminados grados de .finura y con el agre­

gado de aditivos. 

Un agente quimico seco es un preparado en polvo que tiene Pl'2, 

piedades fisicas y quimicas que le pemite apagar con eficiencia 

un fuego, ésta se detemina por las relaciones entre la cantidad 

de fuego apagado y las unidades de peso del agen~e extintor emple.!, 

do. 

Los polvos extintores tienen efectos fisicos y quimicos, de -

ah1 que se hallan llegado a clasificar como polvos secos {Dry Po-­

'Wder) y quimicos secos (Dry Chemical), dado el adelanto en su fa­

bricación, esta clasificación va perdiendo importancia. 



La importancia técnica real de los agentes qidmicos secos reside 

en su capacidad para interceptar la cadena de activación del .fuego. -

Los principales tipos de polvos comerciales son los siguientes: 

1. Los constituidos a base de bicarbonatos de sodio o potasio que pu.=_ 

den tener como agregados sales del ácido esteárico, fosfato tricál, 

cico y polímeros del tipo silicones, 

La descomposición de estos polvos al ser aplicados producen bióxi­

do de carbono y vapor de agua, tienen efectos sofocantes, no cond~ 

cen la electricidad y bloquean las reacciones de combustión. 

2. Los polvos.de propósito múltiple, constituidos por una base de mo­

no.fosfato de amonio con otros agregados. ·Se aplican a los fuegos 

A, By c. Además de tener los mismo efectos de los polvos de bi­

carbonatos tienen además otro de fusión y de adherencia a las su­

perficies y son más aislantes que aquellos, 

3, Los preparados con derivados del ácido bórico, como son los boratos 

de calcio, de sodio y de potasio, así como los llamados borosilanos 

Estos polvos son apropiados para incendios forestales, 

4. _Los de base de cloruro de potasio y sulfato de potasio, que tienen 

un alto poder de extinción muy buena penetración por su densidad y 

gran compatibilidad con las espumas. 

5, Los que son del tipo orgánico, preparados con urea y bicarbonatos, 

que tienen la propiedad de disgregarse en partículas hasta de 0,01 

de micra, al entrar al fuego y presentar una gran superficie, au­

mentando asi su poder de extinción. 

6. Los que forman geles con el agua por efecto de polimerización y se 

adhieren a las superficies bloqueando el oxigeno del aire. 



27 

7. Los polvos secos empleados contra f'uegos de metales, elaborados 

con partict.üas .finas de colc:e y wi .fosfato orgltnico ¡ mezclas de 

cloruro de sodio, .fes.fato tricálciao y estearatos¡ pizarra gr!. 

nulada con alquitrán y cloruro de amonio. Estos polvos tienen 

poder en.friador y no son conductores de la electricidad. 

Para la extinci6n de wi f'uego se debe seleccionar t~aiicamente 

el tipo de polvo que mls convenga, según los materiales expue.! 

tos al riesgo de incendio. 

Cuando se lanza wi chorro de polvo quimico contra las llamas 

éste hace penetrar en ellas, por arrastre, wia corriente de aire 

que aumenta momentáneamente su tamaño y su intensidad, este e.fec­

to inicial se ha llamado 11.fen6meno de llama" y debe ser consider!. 

do. 

EFECTOS UTILES 

Los principal.es e.fectos que deben obtenerse de un polvo c¡ui-

mico son: 

a). Que el polvo o sus productos de descomposición t~mica inter­

cepten o se combinen con los grupos moleculares o radicales -

libres que se .forman. 

b). Que tenga wia penetración suficiente en las llamas. 

c). Que se absorba el calor o se desvie por e.fecto de pantalla 6 

arrasa- : flamas. 

d). Que pueda realizar la adsorción y cubrimiento sobre las super 

.ficies que al'den. 
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MEZCLA DE POLVOS 

Al haper mezclas de diEerentes polvos extintores pueden cau­

sarse algunos problemas en su aplicaci6n y una disminuci6n de su 

actividad, por ejemplo: 

a), Provocar reacciones qu1micas que causen disminuci6n del poder 

extintor de los polvos, aumentos de presi6n en los aparatos -

extintores y Eonnaci6n de apelmazamiento, grumos y costras -

en su interior y en mangueras y boquillas. 

b). Fallas en el Elujo de polvo por la di.ferencia de Eorma, peso 

y tamaño de las particulas. 

c), Errores sobre la capacidad nOlllinal de los extinguidores, 

d), Interi'erencias en la acci6n extintora de cada tipo de polvo -

de la mezcla al ser aplicados. 

e), Corrosi6n de los aparatos extinguidores o de sus partes, 

Casi todos los polvos son mezclas de productos dii'erentes, 

pero han sido proporcionadas, controladas y experimentadas ade­

cuadamente para ser puestas en uso con eficiencia tal. que cum-­

plan con su m4xima capacidad de extinci6n. 

APARATOS EXTINGUIDORES 

Los extinglll.dores de polvos se construyen desde pequeños de 

1 kilogramo hasta recipiern:es de varias toneladas montados en v~ 

hiculos motorizados. Los que son de tipo manual pueden ser de -
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presi6n permanente o con un cartucho adjunto, los de carros o ca­

rretillas de dos ruedas tienen por lo regular un recipiente de pr.!:_ 

si6n anexo y de mayores capacidades se diseñan de acuerdo con el 

uso a que se destinan. 

Las graduaciones o ratings que indican las capacidades de e!_ 

tinci6n de los aparatos se hacen con referencia a una base que es 

un f'uego estandar al que se le fija un valor unitario. Para el -

caso de fuegos de hidrocarburos o sea del tipo "B", el grado 1B -

corresponde a un aparato de capacidad suficiente para apagar el -

fuego en un recipiente abierto que tenga 2.5 pies cuadrados de s:!! 

perficie y que tenga una capa de gasolina de dos pulgadas, sobre 

el espesor de agua de 4 pulgadas. 

Esta prueba se hace dando un tiempo de pre-encendido de 1min 

de acuerdo con esa base se fija la graduaci6n de los aparatos, la 

cual puede ser diferente en aquellos que tengan mayor o menor ca­

lidad, 

Todo extinguidor debe dar una velocidad de salida al polvo, 

suficiente para penetrar en las llamas y que suministre el volu­

men necesario ya que un chorro lento no es efectivo por dar la -

facilidad al' material combustible de una re-ignici6n. 

ESPECIFICACIONES 

Para la selecci6n de un polvo quimico seco deben fijarse e;:_ 

pecificaciones, que el fabricante o el proveedor cumplan invari!, 

blemente. 
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Las principales características que deben especificarse son: 

1. Tipo de agente químico 

2. Tamaño de partiCllla 

3. Densidad 

4. Absorci6n de humedad 

5. Resistencia a la temperatura 

6. Volwnen especifico 

7. Area especifica de contacto 

a. Fluidez 

9. Compatibilidad con espwnas 

10. Toxicidad 

11. Conductividad el6ctrica 

12. Corrosividad 

13. Abrasi6n 

SISTEMAS FIJOS DE POLVO QUIMICO 

Los sistemas fijos de polvos quimicos presentan en su diseffo 

problemas anllogos a los que tienen las lineas de agua o de gases 

a presi6n, con un problema especial que es el de fluidizaci6n del 

plvo de acuerdo con su densidad y tamaño de partículas. 

La teoria es semejante a la que se aplica para el transporte 

neumAtico de s6lidos. 

La fluidizaci6n es la suspensi6n de una cierta cantidad de -

part1C11las en un volúmen unitario de gas a .fin de que haciendo 

una mezcla uniforme pueda cirC1.1lar dentro de una tuberia. 
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Para comprender en que consiste, se puede imaginar una coll.l!!!, 

na tubular llena de polvo hasta un determinado nivel, si se hace 

entrar aire por el fondo de la columna éste circulará entre los -

poros de polvo, pero a medida que se aumenta su presión empezará 

a cauzar una relativa pérdida de peso por empuje de las particu­

las, si la presión con la cual circula el aire se aumenta, enton­

ces las particulas se desplazarán adquiriendo energia de movimi~ 

to originando un efecto semejante a la ebullición del agua. 

Si en las co:rvliciones descritas se abre una salida en el tu­

bo, saldrá de él una corriente con la mezcla polvo-gas. 

Cuando una suspensión polvo-gas circula por una tuberia, PU.!l,. 

de suceder que siendo las particulas Jill.lY pequeñas formen aglomer_! 

dos que cambien la d:msidad ef'ectiva del fluidizado; igualmente -

las compresiones y depresiones que puedan deberse a codos, unio­

nes y otros accesorios hacen que haya formación de grumos o prec,!. 

pitaciones del polvo de suspensión. 

En los sistemas de polvo el primer problema es fluidizarlo -

adecuadamente en el depósito principal, produciendo una capa con 

ebullición suficiente sin tener que dar presiones excesivas que -

provoquen la formación de aglomerados y que varien la uniformidad 

y la densidad del fluidizado. 

El cAlculo de la corriente de gas que debe usarse es compli­

cado, porque hay que determinar para el depósito las pérdidas de 

presión del gas al pasar el lecho de polvo, las presiones neceBá­

rias para mover el polvo asi como la energia total por unidad cte 

peso que debe darse para impulsar las partículas. 
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Los datos usuales son: 

La m~ima densidad del lecho, la porosidad mínima, su altura 

y las condiciones del aire a la temperat:Ura y presión que se vayan 

a emplear. 

Por otra parte deben determinarse las p~rdidas de presi6n·en 

los duetos y las condiciones de gasto en las boquillas, el cual -

debe corresponder a 1as condiciones y cantidades en que se pueda 

producir el .fuego. En ésto es importante prever que la mezcla -

sea correcta y no vaya a tener exceso de gas o escases de polvo. 

En la práctica debe procurarse que los accesorios queden di!, 

tanciados y sean los menos posibles asi COJ110 también alinear los 

duetos para evitar cambios continuos de direcci6n al .flujo, las -

velocidades de circulaci6n deben estar dentro de ciertos limites 

y de acuerdo con los dilimetros para no causar separaci6n o preci­

pi taci6n del polvo. 

COHBINACION POLWS ESPUMAS 

Los polvos tienen capacidad para extingllir las .flamas, pero 

no llegan a terier 1m poder de en.friante con la penaanencia que en 

ocasiones se requiere. El empleo combinado de los polvos con espJ! 

mas mecánicas o quimicas ha sido estudiado par~ llegar•a obtener 

e.fectos posibles. 

El ensayo con espumas mecánicas mostró que los polvos de bicil.!:, · 

bonatos con estearatos rompian las burbujas, especialmente en pre-­

sencia de hidrocarburos. Se observ6 que al cambiar las sales del á­

cido estearico por compuestos de silicio se tenian buenas oompatib,! 

lidades con soluciones de proteinas dosi.ficadas de 3% a 6%. Con -
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las espumas químicas la compatibilidad es mejor que con las mee! 

nicas. 

Las pruebas de extinción combinadas han llevado a la concl:!:, 

si6n de que el mejor sistema para hacer la aplicación es que pr.!, 

mero se aplique el polvo para ir extinguiendo las llamas de la -

superficie en ignición y de inmediato se aplique la espuma, ha~ 

ciéndola correr sobre ésta hasta log:rar una capa estable y de e.:!, 

pesor conveniente • 

. En la actualidad los fabricantes de polvos compatibles ind,i 

can la proporción de los concei1trados de espwna y sus. dosifica-­

cienes así como las cantidades de polvo y los aparatos para apl.!, 

carlos, Estas indicaciones deben ser bien ejecutadas para que -

los tiempos de control de fuego y su extinción total sean ópti--

mos. 

Los polvos también se emplean en incendios forestales comb.!, 

nando su acción con la del agua, ya que ésta tiene el mayor po-­

. der enfriante dado su alto calor especifico. 

Para apagar un fuego determinado, empleando separadamente -

polvo y espuma se emplean siempre cantidades practicamente fijas 

de cada uno, pero cuando se usan combinados se registran menores 

cantidades respectivamente y menores tiempos de apagado, asegur~ 

dose además contra la reignici6n. 
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CAPITULO IV 

ESPUMAS QUIMICAS 

NOTA HISTORICA 

Johnson en 1877, hizo la primera sugerencia para utilizar la 

espuma como agente extintor de incendios, por medio de una paten­

te inglesa según la cual el prop6sito de dicha invención era for­

mar con materiales calcáreos silícicos o aluminicos u otros anil.2, 

gos, un compuesto viscoso, incombustible y de una densidad baja -

en consecuencia de su condición espumosa que le permitiera flotar 

sobre la superficie de materiales como el petr6leo, asimismo para 

cubrir objetos s6lidos de modo que se suspendiera súbitamente la 

combusti6n y se prevlera la reignición que pudiera ocasionarse 

por la proximidad de las llamas. Johnson describía su aparato C.2, 

mo una unidad formada por cuatro recipientes intercomunicados, el 

primero contenía leido clorhidrico, el segun:lo una solución de bi 

carbonato de sodio sobre saturado, el tercero una solución de suJ, 

fato de aluminio, sodio y amonio; el cuarto una solución de sili­

catos alcalinos a los que se agregaba materia orginica como jabón 

o materias albuminoideas. 

Para operar el extinguidor la botella con Acido se invertia 

en el recipiente con la soluci6n de bicarbonato de sodio con lo -

que se aumentaba la presi6n del aparato; el bióxido de carbono g~ 

nerado y el exceso de bicarbonato penetraban en la tercera cámara 

el contenido de la cual pasaba a la cuarta cámara, la mezcla esp~ 

mosa resultante era descargada por una manguera con chifl6n en la 

punta. 
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Este trabajo aparentemente no .f'ué desarrollado y el crédito pa­

ra los experimentos originales con espumas para combatir incendios -

se concedió a Laurent quién en 1905 demostró la extinción de un .fue­

go de na.f'ta en un tanque de 1 O metros de diámetro, con espuma gener~ 

da a partir de dos soluciones, una conteniendo bicarbonato de sodio 

junto con saponina usada como estabilizador y la otra conteniendo -­

sul.fato de. aluminio·, Las soluciones se alimentaban separadamente u­

sando dos bombas gemelas a una cámara de mezclado en el tanque donde 

reaccionaban antes de caer en la super.ficie del liquido. Laurent S:!:!, 

giri6 que la espuma podría obtenerse también añadiendo directamente 

al agua un polvo .formado por las substancias mencionadas a.,tes. 

Por el año de 1903 E. Gotes patentó un método para extinguir Í!!, 

cendios usando espuma mecfuiica. Propuso un recipiente conteniendo -

una solución de jabón de aluminio con borax disuelto o bien sul.fato 

de aluminio conectado a un cilindro con amoniaco, nitrógeno o bióxi­

do de carbono. 

El gas .forza la solución fuera del recipiente y en una copa se 

burbujea gas para .formar la espuma, las sales presentes en la solu-

· ción jabonosa hacen el producto resultante más resistente al .fuego. 

DESARROLLO DE IA ESPUMA QUIMICA 

Al parecer no hubo aplicación práctica de lo.s primeros traba-­

jos sino hasta 1912, cuando el equipo de espuma del tipo usado por 

Laurent .fué introducido a Inglaterra para el uso de los cuerpos de 

bomberos. El aparato empleaba dos tanques, uno conteniendo una S.2, 

lución de 13% de sulfato de aluminio y la otra una solución de 8% 

de bicarbonato de sodio y 3% de saponina, orozuz o aceite rojo tur 

co como agente estabilizador de la espuma. Se emplearon además si~ 
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temas fijos como los descritos para proteger tanques de almacena­

miento de derivados del petróleo. 

R. M. Urquhart diseñó un dispositivo para introducir polvo e,!!_ 

pumó.geno directamente al chorro del agua por medio de una tolva 

que portaba la mezcla de polvo seco, éste pasaba por una garganta 

a un inyector por donde pasaba el agua a presión, ésto producia de 

una manera práctica lo que Laurent sugirió anteriormente. 

Se desarrollaron otros tipos variados de generadores de espu­

ma por Barneister, Graf'f, Timpson y otros más, 

Comenzando con la saponina se han propuesto una amplia gama 

de agentes estabilizadores de la espuma, incluyendo extractos de 

plantas, proteinas hidrolizadas y compuestos sintéticos. Se han -

otorgado numerosas patentes para diferentes substancias, por ejem­

plo G, J, Money y w. B. Philips para el orozuz, L. B. Van Leuven P!, 

ra la saponina y extracto de quebracho, Urquhart con proteina de -

soya, W. W. Walker para reciduos de licor de sulfito de celulosa, -

Kent Chapman y Daimber para compuestos sulfonados, y Berhausen pa­

ra extracto de alfalfa, 

Hasta la segunda guerra mundial, la mayoria de las espwnas u­

saban extractos vegetales como estabilizadores principalmente oro­

zuz y saponina, debido a los altos costos.la saponina se. ha subst,! 

tuido por otros extractos, sobre todo por subproductos de la indu!_ 

tria del papel o por proteinas hidrolizadas, 

En general la expansión de la espuma producida por los varia­

dos sistemas empleados actualJhente varia de 8 a 1 hasta 16 a 1, b!_ 

sados en la solución o agua empleada. 
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ESPUMA QUIMICA DE BAJA TEMPERATURA 

Las espumas que se han mencionado antes s6lo trabajan correc­

tamente a temperaturas normales, a temperaturas inferiores a cero 

.grados centígrados la reacción entre el bicarbonato de sodio y el 

sulfato de aluminio es muy lenta para ser e.fectiva. 

Para uso a bajas temperaturas Mork sugiere el uso de bicarbo­

nato de amonio y acetato de sodio, Thomas y Hochwalt emplearon Cil!:, 

bonato de potasio y ácidos sul.f'ónicos halogenados, se han present!_ 

do .fórmulas con bicarbonato de potasio y cloruro de aluminio pero 

no son muy empleadas. 

ESPUMA QUIMICA RESISTENTE A LOS ALCOHOLES 

Aún cuando la espuma química tiene una excelente estabilidad 

en contacto con los fuegos en gasolina y otros hidrocarburos, ésta 

se rompe .fácilmente en presencia de alcoholes y otros disolventes 

polares; La adición de ácidos grasos saturados a una espuma quími­

ca le imparte estabilidad, "debido a la .f'oI'Jllaci6n de un jabón inso­

luble de aluminio en las paredes de las burbujas. Ratzer emplea -

jabón alcanolamino dispersado coloidalmente con lecitina. 

DESARROLLO DE IA ESPUMA MECANICA 

Al tiempo que Gates y Laurent describían métodos dedicados a 

la producción de espuma mecánica en sus experimentos preliminares­

la aplicación comercial de este tipo de extinguidores no creció -

hasta que la espuma química se utilizó en gran escala. 

Por la misma época C. Wagener, empleando el principio de la 

bomba de chorro abierto de agua-aire (tubo venturi) produjo el --
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primer sistema de inyector de aire para la generaci6n de espuma, que 

con ligeras modiFicaciones es el que se emplea hoydia, sin embargo 

. se tuvo el problema de no contar con agentes espum6genos adecuados -

que dieran el volumen suEiciente de espuma y con una estabilidad CO!!!, 

parable a la espuma quimica. 

En 1922 E. Shoeder, J. Van Deurs y J. Ellehamer, desarrollaron 

bombas de espuma en las que aire, agua y agente espumante era suc­

cionadas por una bomba centriEuga a través de una cAnlara de mezcla 

donde se producia una masa de burbujas Finas que se descargaban por 

medio de una manguera y un chiFlón especial, ambas bombas operaban -

con saponina como espum6geno, esta espuma Eué lo suficientemente es­

table para obtener el reconocimiento como equipo contra incendio. 

Se hicieron pruebas con extracto de orozuz y soluciones de ja­

bón de potásio, que producia muy buenos resultados con este tipo de 

bomba El gobierno Inglés, adoptó para la real Fuerza Aerea el uso de 

saponina y posteriormente jabón de cocos en sus unidades de combate 

de incendios de aviación. 

Se continuó trabajando en la Fabricación de equipos para gene-· 

raci6n de espuma,_ basados en el principio del venturi y para 1933 -

se obtuvieron varias piezas que operaban con mangueras de agua a a! 

ta presi6n persistiendo el problema de no contar con un espum6geno 

adecuado. Si el extracto de orozuz y la saponina servian en los E!25, 

tinguidores de espuma química o en equipos contra incendios operados 

por bombas con la suEiciente energia para transFormar la solución a 

espuma, en cambio la energia disponible en los chorros de agua de -

alta velocidad, era insuEiciente para Formar una espuma estable con 

los proporcionadores existentes. 
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CONCENTRADOS ESPUMOGENOS A BASE DE PROTEINAS • 

Reconociendo el valor de la espuma producida por los proporcio­

nadores del tipo venturi, varios investigadores trataron de mejorar 

los productos existentes. En 1937 A. Wissenborn, trabajando para -

Sthamer en Hamburgo, produjo un concentrado llamado "Shaumgeist" o 

sea espuma fantasma, debido·a su poder de permanecer en forma esqu.!:. 

lética, aun después de pasadas varias horas de drenada o evaporada 

el agua. Este material consi,stia esencialmente de dos soluciones :una 

de ellas era una solución concentrada de proteinas hidrolizadas y la 

otra una solución de sulfato ferroso, que debian mezclarse inmediat_! 

mente antes de usarse. 

El hidrolizado de proteinas, por si mjsmo actuaba como espum6-

geno y la sal ferrosa servia como estabilizador de la espuma. Pos­

teriormente Wissenborn produjo un concentrado único que en soluci6n 

al 5% en agua, fresca o salobre, producia una espuma con relaci6n de 

expansión de 8:1 era tan efectiva y estable como la espuma quimica 

en fuegos de hidrocarburos y en cierta medida resistente a los fue­

gos de alcohol. 

La teoria inicial de lo anterior es que las sales ferrosas de 

los productos de degradaci6n de las proteinas son solubles, pero al 

diluirse y fo:rniar espuma, se oxidan a sales férricas debido al oxi­

geno encontrado en la espuma. Los estudios posteriores demostraron 

que lo que ocurría era que el producto se insolubilizaba y se preci 

. pitaba exteriormente en las paredes de la burbuja. 
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ESPUMA l1ECANICA DE ALTA ExPANSION 

La espwna de al ta expansión se probó en Inglaterra desde 1965 

y más tarde en toda Europa, para el combate de incen:lios en las m!, 

nas de carbón, mientras en los Estados Unidos el enfoque f'ué hacia 

otras clases de incendios. En los últimos 6 años se ha desarroll~ 

do comercialmente en E. E. u. U. y Alemania, y en la actualidad no 

está muy difundida en nuestro país. 

Para describir la naturaleza de la solución concentrada en o­

peración, se dice que se producen de 750 a 1000 litros de burbujas 

por cada litro de solución (1 parte de concentrado y 99 de agua), 

en comparación de la espuma proteinica que tiene un indice de ex­

pansión de sólo 8 o 10 a 1. 

La espuma de alta expansión cubre las siguientes .f'unciones: 

Forma una barrera que obstruye el contacto con el oxigeno, genera 

vapor que coauyuda a evitar el contacto con el aire, absorbe calor 

por su contenido de agua, humedece a mayor prof'undidad los materi~ 

les clase "A", aisla otros materiales combustibles involucrados en 

el incendio. 

Aunque la gran mayoría de la producción de concentrados esp.li 

m6genos se dedica a la producción del tipo proteínico, una parte 

se fabrica con el tipo de agentes tensoactivos (semejantes a los 

detergentes) para producir espuma de alta expansión. 

EL AGUA LIGERA 

En 1958 el Dr. Richar Tuve, del laboratorio naval de investi, 

gaciones de los EE. UU. estuvo buscando un agen~e que aplicado en 
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combinaci6n con el bicarbonato de potasio evitara la reignici6n de 

vapores del liquido durante el combate de un incendio. 

Después de algún tiempo se encontr6 que cuando una nube muy -

fina de bicarbonato de potasio se ponia en contacto con la superfi 

cie de un liquido en combusti6n, tenia el efecto de evitar la rei.lil, 

nici6n por periodos cortos de tiempo, en comparaci6n con el uso de 

bicarbonato de sodio que no lo tenia. 

Expresando en otra forma, cuando el polvo de bicarbonato de 

sodio se empleaba, la reignici6n de vapores ocurría mlls rllpidam~ 

te que cuaDlo se usaba bicarbonato de potasio; de ahi provino la 

idea de buscar alguna substancia química o alg(ul aditivo con el -

cual se pooiera evitar completamente la reignici6n de los vapores 

del combustible, 

El trabajo se enfoc6 primeramente a encontrar una substancia 

a prueba de fuego mlls·ligera que la gasolina y capaz de distri- -

buirla sobre la superficie de ésta en forma de una capa delgada -

para evitar el desprendimiento de vapores combustibles, Se cons.!, 

derai'On muchos tipos de polvos, substancias químicas orgllnicas y 

otros materiales, antes de volver a la siempre útil agua y espuma 

mecllnica. 

La espuma se forma a base de agua y aire, y es lo suficien­

temente ligera para flotar en aceite. Q gasolina. Al hacer la es­

puma de agua se logra una película de agua sobre la superficie 

del combustible que impide el desprendimiento de vapores. 

En 1962 en el mismo laboratorio se descubri6 un compuesto -

orgllnico sintético con maravillosas propiedades, conocido como 
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FX - 183, !ste es una mezcla de derivados del leido perf'luoro sulf'.é, 

nico, en f'Ol'llil de una soluci6n acuosa de compuestos quimicos f'luor~ 

dos, el FX-183 es un liquido de color ligeramente ambarino y es una 

ombinaci6n de dos cCllllpUestos f'luorados que son abatidores de la t~ 

si6n super.licial y de un pol111ero. 

FORHACIOH Y ESTRUCTURA DE LAS ESPUMAS 

Las espullilS son aglcaeraciones de burbujas gaseosas separadas 

unas de otras por peliculas delgadas del liquido. 

Una espWllil slllple est4 canpuesta de numerosas burbujas de gas 

lllLlY oampactadas cubiertas por peliculas semis6lidas ellsticas, la 

pelicula i'onia estr11turas lmllinares a través de toda la espuma, e!. 

tas peliaalas coherentes ellsticas se asemejan al armaz6n de las 

particulas de una jalea. 

La pelicula de las burbujas de jab6n est~ompuesta de tres 

capas, consistiendo las dos capas externas de jabim y la de enme­

dio oontenienlo agua, las mUculas de jab6n estan orientadas, ~ 

tando las colas de hidrocarburos volteadas hacia atuera y el car­

boxilo dirigido hacia la capa intermedia de agua. 

El jabtm. no es el 6nioo agente capaz de producir espuma. 

Es una esp\111& de . alblllina, la pelicula esté COllpW!Sta de allJ;!! 

mina desnaturalizada disuelta en· agua. Al agitarse las mol6culas 

globulares de la allnaina se convierten en unidades planas lamina­

res· las cual.es f'olWlll peliculas f'Acilmente. 
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PREPARACION Y ESTABILIDAD DE LAS ESPUMAS 

Los principales métodos para la producción de espumas son los mis 

mos que se usan en las dispersiones de gas (burbujas, agitación, gol­

peo y batido). 

La estabilidad de una espwna depende de la persistencia de las 

películas que separan a las burbujas de gas. Se pudo demostrar por 

Plateau que la vida de una película es más larga mientras más pequ,!;_ 

ña es su superficie. Lo mismo es también correcto para las burbujas 

ya ql;,• su persistencia aumenta al disminuir en diámetro. 

El e~·:"u>rimiento de las espumas, especialmente el de aquellas 

que consistei. ·~ peliculas de 'j'! ar.tividad superficial ocurre fá­

cilmente y se pueo.., .. xpLicar , .10 ,;igue: Si dos o más burbujas de 

.La espuma se tocan usualmente se adhieren con deformación de sus es 

feras según se muestra en la figura correspondiente. 

La depresión BP entre y alrededor de la!l dos burbujas contiene 

más líquidos y se llama Borde de Plateau, en éste el liquido está a 

una presión inEerior que las otras partes de la pared de las burbu­

jas. Así es que algo de succión es desarrollada por BP y el liquido 

se escurrirá desde toda la película alrededor de las burbujas hasta 

BP adelgazándose toda la película. 

La presión negativa en BP es debida a la acción de la tensión 

superficial entre las diferentes curvaturas de la burbuja y a la 

Euerza de gravitación que promueve el escurrimiento, ya que de los 

lugares de acumulación el liquido fluye lentamente hacia abajo. El 

resultado total es que las burbujas estallarán tan pronto se ale~ 

ce un espesor critico. 

El empleo de espuma para extinguir incendios de líquidos in-
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flamables es de los medios nras efectivos, destacAndose las ventajas 

de este sistema - reducción de la temperatura y exclusión de oxige­

no - con la aplicación de un solo medio producido con materiales f! 

cilmente accesibles. 

Desde el punto de vista quimico, es el estabilizador el que -

presenta el mayor interés, nonnalmente es coloidal y la naturaleza 

de los ingredientes empleados como agentes espum6genos en las es­

pumas quimicas y mecAnicas difieren considerablemente. En las pr!, 

meras, el 6xido de aluminio hidratado aytda al estabilizador orgAn!, 

co considerablemente en la fonnación de una espuma adecwkia cosa -

que no se lograria si se empleara solamente agua. Las espumas mee! 

nicas necesitan espum6genos de diferentes clases que sean fácilmen­

te dispersables en el agua, con la que formen soluciones que se CO!!_ 

viertan en espuma rápidamente. 

ESPUMAS PARA COMBATIR lX:ER>IOS 

Existen dos clases fulldamentales de espumas clasificadas como 

QUIMICAS o !ECANICAS conforme el la manera de producirse en el sis-

tema. 

La espuma química se produce por reacci6n entre el sul.Eato de 

aluminio y el bicarbonato de sodio en presencia de agua, agentes 

espumantes y estabilizantes, las burbujas resultantes contienen 

gas carbónico en su interior. Estos compuestos se hayan diSJ>OD.!. 

bles como: 

1. Polvos Dobles, un polvo A (sulfato de aluminio) y \Ul polvo B 

(bicarbonato de sodio) agentes espuinantes y estabilizantes. 

2. Polvo Unico, o sea ma mezcla seca de ambos ingredientes y 

3. Soluciones de dichos polvos almacenados en forma separada. 
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La espuma mecánica se produce por la mezcla mecánica de un com­

puesto espumante liquido con agua y aire, las burbujas resultantes -

contienen aire.. Los concentrados están disponibles en el mercado p~· 

ra ser mezclados en porcentaje del 3 al 6%, Pueden conseguirse com­

puestos de baja expansión o de alta expansión dependiendo de los vol:!;i 

menes relativos de espuma producidil por el volumen equivalente de la 

mezcla compuesto-agua. El agua ligera, desarrollada pensando inicia.!, 

mente emplearla combinada con polvos químicos secos, en la actualidad 

se hacen investigaciones para aplicar este tipo de espuma a incendios 

de tanques de almacenamiento introduciendo el agente por el fondo del 

tanque~ 

EXTIN<IJIDORES PORTATILES 

La carga ~e los extinguidores de espuma quimica consiste en dos 

substancias químicas separadas y comv.nmente empacadas en dos paque­

tes "A" y 11B11 • La carga "A" para los extinguidores de 9,5 litros 

contiene 140 gramos de sulfato de aluminio en polvo. La carga "B" 

contiene un.minimo de 625 gramos de bicarbonato de·sodio y adem~s 

contiene un porcentaje variables de estabilizador de espuma, Es-

. tas cargas son disueltas en agua, la primera "A 11 en un litro y me­

dio aproximadamente, y" la·Otra "B" en unos ocho litros. La solu­

ci6n "A" se coloca en el :recipiente interior, y la soluci6n "B" 

en el recipiente mayar, en el dibujo corre.3pondiente se demuestran. 

las partes constituyentes de este tipo de extinguidores. 

Cuando.el extinguidor es invertido, las dos soluciones se me!_ 

clan produciendo bióxido de carbono gaseoso que sirve para forzar 

el liquido hacia el exterior del recipiente y formar burbujas que 

son reforzadas por el agente estabilizador. La reacción quimica 

que ocurre es la siguiente: 

6NaHCO. + Al.(SO,)'.. + 18H.O ____,. 6CO.: + 3Na.so., + 2Al(OH). + 18Ht0 
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La calidad y cantidad de espuma producida depende de los in­

gredientes, del cuidado que se tenga para mezclarlos y la temper_! 

tura a que se opera,· A temperaturas ordinarias un extinguidor de 

9.5 litros produce de 68 a_75 litros de espuma. 

ESTABILIZADORES PARA ESPUMA QUIMICA 

La espuma química como se ha indicado antes se compone de una 

sal ácida, una sal básica y un estabilizador de espuma. En ausen­

cia del estabilizador la reacción produce una espuma ligera, inco,a 

sistente y que no es apta para combatir incendios. 

Los estabilizadores son variados, siendo casi todos de natu­

raleza coloi.dal y van desde simple extractos vegetales hasta com­

plejos compuestos orgánicos sintéticos. 

Desde 1904 cuando Laurent hizo sus primeras pruebas usando 

saponina como estabilizador se han creado multitud de productos 

para el mismo uso, los que se podrían clasif:icar de la siguiente 

manera: 

1.- Saponinas y gluc6sidos 

2.- Proteínas 

3.- Licor de sulfito 

4.- Acidos grasos 

5.- Sulfatos y sulfonatos 

6.- Extractos y yarias plantas 

CONCENTRADOS PROTEICOS 

Contienen polipéptidos de alto peso molecular, formados por 

hidrólisis quimica·de proteínas vegetales o animales. Se pueden 
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incluir varias sales de metales polivalentes para dar fuerza a las 

burbujas en presencia de calor o una acción mecánica. 

CONCENTRADOS NO-PROTEICOS O SINTETICOS 

Los concentrados de este tipo contienen compuestos similares 

a los detergentes sintéticos que producen rápidamente espwna con­

tando con los generadores adecuados, Se emplean en concentracio­

nes del 2%. 

SISTEMAS DE PROTECCION CON ESPUMI\ MECANICA 

Existe una amplia variedad de medios para propórcionar el a­

gente espumógeno los que se deben seleccionar de acuerdo a las n~ 

cesidades del riesgo. En las figuras anexas se muestran algunos 

equipos y su instalación, (Ver Fig, 5,6,7,8,9,10,11,13,14 y 15). 

PRUEBAS DE CALIDAD PARA ESPUMAS MECANICAS 

Las espumas deben tener ciertas caracteristicas como son la 

-expansi6n y una viscosidad aceptable, para determinar estos, exi!, 

te un m6todo recomendable por la National Fire Protection Associ!. 

tion siendo necesario contar con el siguiente equipo: 

1. Balanza de 1000 g de capacidad 

2. Pipeta de 10 ml 

3. Vaso de precipitados de 100 ml 

4, Vaso de precipitados de 500 ml 

s. Probetas graduadas de 100 ml (3) 

6. Cronómetros (2) 

7, Mesa de muestras 

8, Recipientes para muestreo de espuma de 1400 m1 de 5 cm de 

alto por 20 cm de diámetro con una perforación en el fon­

do de 6.3 mm de diámetro 
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9. Un colector de espuma que es una lámina de aluminio de 

1.6 mm. de grueso que se coloca frente y a un lado de 

la boquilla de espuma para juntarla en los recipientes 

de muestreo. 

10. Refract6metro tipo abbé de O a 25% de contenido de az~ 

car. 

La prueba se veri.fica en una superficie pavimentada, antes de la 

prueba es necesario tener soluciones de 3.6 y 9 % del concentrado por 

probar usando agua para preparar la soluci6n, Usando la pipeta se C2, 

locan 3.6 y 9 ml. de concentrado espum6geno en cada una de las probe­

tas de 100 ml. después se llena con agua hasta la marca de re.fracción 

tomando la lectilra y compensando por temperatura anotándose -:m una h2, 

ja el valor obtenido por cada porcentaje. 

Para realizar la prueba el equipo debe ponerse a f'uncionar de la 

manera recomendada por el fabricante del equipo, la temperatura del -

agua, y del concentrad.o debe permanecer entre 17 y 27°c. 

Cuando se hace la prueba debe elinainarse la primera espuma que -

sale de la boquilla, de modo que se tome del centro del chorro que 

sale. Debe tenerse wi ayudante que tome cada muestra tan pronto co­

mo se llene el recipiente con espuma, asi mismo una persona debe Cl'2, 

nometrar el tiempo tan pronto como el recipiente esté lleno, el que 

toma la muestra debe usar una regla como rasero y eliminar la espuma 

adherida a los lados del recipiente. Los recipientes se pesan ahora 

individualmente en la balanza y la expansión se calcula asi: 

Expansión 

Ejemplo 

volumen del recipiente 

Peso Total 
1400 

800 600 

Peso del recipiente vacio 

7 
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Para tener la velocidad de drenado de la espuma ( una indicación 

directa del grado de estabilidad y viscocidad ), el cronometraje es -

importante, los recipientes de muestra se verifican para determinar -

el tiempo en minutos a partir del tiempo cero hasta que se tenga el 

25% del liquido de la espuma drenada. El peso neto de la espuma se 

divide entre 4 para tener el volumen de 25% en mililitros. 

Los recipientes con la muestra se ponen en la mesa, con interva­

los de un minuto se vacia lo drenado, con ésto se puede tener la curva 

del volumen drenado. 

Por ejemplo: 25% Vol. = 
200 
4 

50 ml. 

Esta prueba necesita rapidez y precisión para obtener buenos re-

sultados. 

Tiempo 

o 

1.0 

2.0 

3.0 

(Min) 
Solución Drenada 
Volumen ( ml.. ) 

o 

20 

40 

60 

Una vez com¡:ileta 1a prueba anterior debe hacerse una prueba de 

concentraci6n, poniendo una gota de liquido drenado en el refract! 

metro, el valor obtenido relacionado a la curva de cioncentraci6n, 

nos darA el porcentaje de concentraci6n de espum6geno generado por 

el equipo. 

Con las pruebas anteriores es posible que se conozca la efec­

tividad de un equipo y de los concentrados usados para hacer con -

anticipación las correcciones necesarias para obtener una buena e!. 

puma. 
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CAPITULO V 

PREVENCION Y EXTINCION DE INCENDIOS 

DISEÑO DE TAl«)UES DE ALMACENAMIENTO 

Las facilidades para el almacenamiento de materias primas liqui 

das, productos intermedios o productos finales, comprenden una gran 

parte de la inversión de una planta quimica, Los recipientes en los 

que el contenido no ha sido procesado aún, pero que han sido emplea­

dos principalmente para el propósito de contener el liquido antes, -

durante o después del proceso, cuyas condiciones no son afectadas -­

por los requerimientos del proceso, son aquellos que tienen el prop~ 

sito de almacenamiento. 

Los tanques comprenden una parte apreciable de la inversión, en 

las Industrias y sus contenidos son de má.s valor usualmente, La ex­

periencia indica que los tanques son bastante sensitivos a los incen_ 

dios y otros accidentes. Ya que representan grandes concentraciones 

en valor, la protección de los tanques de almacenamiento es una f'un-

· ci6n importante de cualquier programa de seguridad completo, 

Los tipos de tanques de almacenamiento son muy variados y re-­

quieren numerosos tipos de precauciones de seguridad, La gran mayo­

ria de dichos tanques en la Industria son del tipo sobre tierra • 

. 
Las principales divisiones de los tanques sobre tierra.para li-

quidas pu!!den ser clasificados como: 

1, Tanques atmosféricos con techos flotantes. 

Z, Tanques atmosféricos con techos fijos o ligeramente varia- -

bles. 

3. Tanques de almacenamiento para presiones moderadas ( desde 



presión atmosférica a 300 psig) • 

. 4. Almacén para altas presiones operando desde 300 hasta 

1000 psig. 

TANQUES SOBRE TIERRA 

Los tanques deberán llevar etiqúetas de advertencia con letreros 

de 2 pulgadas de altura como m1nimo; evitar el crecimiento de maleza 

abajo y alrededor del tanque; deberá coloca.rse escaleras y plata.formas 

standar preferentemente de acero; aquellos tanques que estén asentados 

a 1 pie o más sobre el suelo deberán tener soportes de material 110 CO!!!, 

bus ti ble, principalmente de concreto o acero protegido de concreto. Se 

recomienda pintar los tanques de aluminio pintura blanca para reflejar 

el calor y ayudar con ésto a mantener baja la presión de vapor interna 

se sugiere algunas veces la instalación de un sistema de espreas con 

agua de enfriamiento; algunas veces se recomienda aislar los tanques. 

PREPARACION Y LOCALIZACION DEL SITIO 

El sitio deberá estar en declive y deberán existir caminos y vias 

para un rápido acceso a los aparatos contra incendios. 

El sitio deberá estar iluminado de manera que pueda efectuarse -

una observación adecuada por la persona encargada de la vigilancia en 

cualquier momento. 

Evitar el uso de extensiones elhctricas y lámparas, usando en su 

lugar reflectores independientemente montados y soportados. 

Seleccionar un lugar en el cual los vientos dominantes no lleven 

hacia el sitio calor o htuno e igualmente que no lleven vapores del li 

quido hacia lugares transitad.os. 
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Escoger un sitio suficientemente elevado con el Ein de evitar 

inundaciones. 

DISEÑO y CONSTRUCCION 

DISEÑO 

Existen varios diseños para tanques de almacenamiento que con­

tienen líquidos inflamables; sin embargo pueden dividirse en tres 

categorias generales según la presión de diseño: 

1. Tanques atmosféricos para presiones de o. a 0.5 psig. 

2. De baja presión ( 0.5 a 15 psig ) 

3. De alta presión de 15 psig en adelante ) 

El espesor del metal usado en la construcción del tanque no 

se basa únicamente en la resistencia requerida para soportar el P~. 

so del liquido, sino taJllbién es un factor de corrosión. 

Cuando se diseña para líquidos corrosivos las especificacio­

nes del grosor del cuerpo del tanque, son aumento en la vida de 

servicio del tanque. Se recomienda efecmar inspecciones perió­

dicas para checar el grosor de-1 metal y establecer limites de o­

peración seguros a Fin de evitar sobre esforzar el tanque. 

Todos los tanques de almacenamiento para líquidos inflamables 

deberán construirse de acero o concreto ¡y¡ienos que el carácter del 

liquido necesite el uso de otros materiales. Tanto los de acero -

como los de concreto son resistentes al calor que pudiera prove­

nir de un incendio. 
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Para tanques de almacenamiento sobre tierra soldados, cilín­

dricos y verticales, el grosor mínimo es pulgadas se calcula me­

diante la siguiente formula: 

t 0.0001456 X D X (H - 1) X S 

En donde: 

t= espesor mínimo en pulgadas 

D= diámetro nominal interno en pies 

H= altura en pies del fondo al techo del tanque o hasta la al tura 

en que se encuentre cualqujer adi tarnento de sobre .flujo. 

S= gravedad especifica del liquido almacenado. 

CONSTRUCCION 

Los tanques u otros recipientes deberán ser construidos de a­

cueroo con los standanls de la NBFU y del código ASME. 

Los tanques horizontales y verticales e~tarán equipados con una 

o mAs entradas de hombre, para prop6sitos de inspecci6n y limpieza, 

estas entradas pueden tener sus tapas detenidas por gravedad, torni 

llos o con chapas especiales y provistas de empaques elaborados -­

de material inafectable por el contenid.o liquido. 

Al efectuar una reparación y antes de soldar, cortar, o efec­

tuar alguna operación que produzca chispas se tomarán las siguien­

tes precauciones para minimizar los riesgos de incendio y explo-­

sión: 

Los tanqties deberán ser llenados con agua hasta el derrame 

para elimin¡u' gases; son medidas esenciales de seguridad el vap.2 

rizador con gases inertes, checar con explosimetros y usar herr~ 

mientas no ferrosas para cualquier operación.en el tanque. 
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CIMENTACIONES Y SOPORTES 

Los tanques serán asentados sobre cimientos firmes y soportes 

adecuados. Cualquier soporte de acero que se utilice para un tan­

_que con liquidas inflamables se protegerA por materiales resisten­

tes al fuego que proporcionen una resistencia no menor de 2 h. 

TUBERIAS Y CONEXIONES 

Las conexiones se harAn lo más prActicas posible. Las tube-­

rias de llegada al tanque se prolongarán hasta un punto abajo del 

nivel permanente del liquido o bien equiparlas con trampas adecu,2_ 

das para evitar la eXposici6n del espacio del vapor sobre el 11-­

quido. 

No se emplear& tubería .flexible ni mangueras excepto cuando -

la vibraci6n o el frecuente movimiento as1 lo requieran. 

Las tuberias largas serán provistas con juntas de eXpansi6n y 

tener soportes por lo menos cada 20 pies. 

RIESGOS EN LOS TA~UES DE ALMACENAMIENTO 

Uno de los grandes adelantos en la construcci6n de estos tan­

ques es la substitución de los techos de madera por techos metáli-­

cos, eliminando con ésto el riesgo de accidentes por descarga elé~ 

trica. 

Otra causa importante de accidentes en tanques es lo que se -

ha llamado falsa operaci6n. Esto incluye acciones como abrir vAl­

vulas equi vacadas , o falll_r al cerrar una vil vul a, derrames , el uso 

inadecuado de equipo eléctrico y técnicas impropias en la limpieza 

y reparación del tanque. 
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Otra causa general de accidentes es la concerniente al equipo 

defectuoso, tales ccmo derrames causados por la corrosi6n, grietas 

en las soldaduras, vllvulas de alivio de presi6n que no funcionan 

adecuadamente, sistemas de venteo lllil1 diseñados y falta de protec­

ci6n contra la electricidad estAtica. 

E>:D>AS QUE DEJEN TOMRSE EH EL ALIMCEHAMIBR'l'O 

Con e 1 prop6sito de prevenir 1D'l siniestro, se deben ccmsid!, 

rar las siguientes reCOllleDlaciones: 

1. Conectar el tanque debidamente a tierra. 

2. Colocar los respectivos arrestadores de fla111a. 

3. Que la tuberia de descarga llegue hasta el fon:Io. 

4. Evitar que J.as tapas de las entradas del tanque tengan 

rozamiento con el cuerpo del. tanque. 

5. Mantener en buen estado los instrumentos indicadores -

de presi6n y temperatura. 

6. Que tengan diques de contenci6n para el caso de derr,!_ 

me. 

7. Que existan atOllli.zadores de enfriamiento para contra­

rrestar el calor radiado. 

8. Letreros de no f\mar y para lilli taci6n de Areas • 

9. Equipo de para-rayos o aparta-rayos. 

10. Si existe sistema de agitaci6n el motor debe ser a -

piueba de explosi6n. 

11. Que el tanque sea diseñado y construido de manera que 

en caso de una explosi6n s6lamente se desprenda el C2. 

no_ que sirve de techo. 

12. Instalar vilvulas de control NllllOto con el objeto de 

poder impedir cualquier fuga. 
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RIESGOS ELECTRICOS 

La electricidad presenta un peligro continuo de incendio a causa 

de alambres mal aislados o espaciados en forma inadecuada, peligro de 

.chispas en alambres desnooos, daños en una instalaci6n mal colocada, 

etc. 

Todas las instalaciones deben hacerse en forma sólida y permanea 

te, aislando cada una de sus partes. En los lugares donde existan.g.!_ 

ses o vapores inflamables se debe usar instalación eléctrica a prueba 

de explosión. 

La electricidad estática es una carga eléctrica la cual proviene 

del contacto y separación entre dos cuerpos siendo uno de ellos ais-­

lante.· La pi•esencia de este tipo de electricidad es un problema se--

río en algunas industrias ya que muchos materiales no conductores de 

electricidad tales como el papel, celofftn, plásticos, fibras textiles 

y polvos generan y conservan cargas estAticas estableciendo una dife­

rencia potencial de voltaje entre ellos y otros objetos. 

Varios proceaos químicos crean mezclas inflamables de polvo o v~ 

por en el aire y las chispas de descargas estAticas pueden ocurrir de 

estas mezclas provocando una explosión. 

Los e:iccesos o ~éficits relativamente pequeños de electrones pue­

den crear electricidad est~tica, tales excesos pueden suceder de mu-

chas maneras: 

a) Impacto 

b) Frotación o contacto 

~) Separación de superficies secas no metAlicas 

d) Por efectos electrolíticos entre soluciones de const~ 
tes dieléctricas altas, en contacto con metales u otros 
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s61idos seguidos de una separaci6n mecánica 

e) Un sin número de líquidos dielbctric:os Eluyendo en tub~ 
. . 

r1as, haciendo y rompiendo el contacto con el interior 

metilico de tuberias, mangueras, tubería de vidrio y s,! 

mil ares 

E) Gases o vapores fluyendo turbulentamente atravf!s de tu­

bos metilicos o mangueras. 

El manejo de gases comprimidos en·cilindros puede ser peligroso -

debido a la estática. Se han presentado explosiones cuando se están -

llenando c.U.indros y cuando el gas comprimido de los mismos .f'ué desea!. 

gado inadecuadamente. 

Básicamente la acumulaci6n de c~.rgas estáticas en la superficie 

de un material o en el espacio, no es más que el desequilibrio de ele_s 

trones. Cuando ocurre una emigración de electrones se vuelve negativa 

la substancia que los recibe, mientras la substancia que pierde elec~ 

trones adquiere una carga positiva igual. No hay un modo de prevenir 

la Eormaci6n de4ectricidad estática. 

Un material cargado con electricidad estática pueie ser descarga­

do solantente de dos maneras: 

1. Haciendo que el material sea 11111y buen conductor de la electri­

cidad, de tal manera que pueda Eluir através de él al ponerse . 

en contacto con otro objeto puesto a tierra. 

2. Que el aire alrededor al material cargado sea suficientemente 

conductor de la electricidad de manera que los electrones pu~ 

dan fluir através del aire. 
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Todos los métodos de control de estática, dependen de uno u 

otro de estos dos mecanismos y no existe otra manera de corregir 

las desigualdades de cargas eléctricas una vez que se han creado. 

Los métodos eFicientes para hacer Frente al problema de la -

estática son: 

a). Poniendo a tierra y ligando maquinaria y equipo incluy~ 

do las partes en movimiento, conexiones de aparatos y t!:!_ 

berias, 

b), Manteniendo una humedad relativamente alta. 

c), Aumentando la conductividad eléctrica del aire por ioni­

zaci6n. 

d). La aplicaci6n de superFicies conductoras, 

e). El uso de protectores o guardas no metAlicas para preve­

nir el contacto con partes de metal, donde el problema -

es una comodidad persona.l, 

En general puede decirse que lo recomendable para que un tél!!, 

que de almacenamiento de liquidos inflamables esté Fuera de ries..; 

.90 de incendio y de explosi6n debido a la electricidad, es lo si­

guiente: 

Los tanques, equipo y tuberia de llenado serán de tal tamaño 

que minimice la turbulencia dentro del liquido; los tanques debe­

rán interconectarse ya sea mediante tuberías o mediante cabies C.2, 

nectados a una tierra común; las lineas de vapor y gas inerte us_! 

das en la limpieza, purga o ventilaci6n de los tanques, serán in~ 

terconectadas eléctricamente a las paredes del tanque; se provee­

rá a todos los tanques con aditamentos para absorber descargas e­

léctricas atmosFéricas (pararayos); Finalmente la resistencia del 

sistema tanque tubería a tierra no ser~ mayor de 6 ohms. 
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INCENDIOS EN TANQUES 

Es poco probable que exista un incendio dentro de un tanque de 

alJllacenamiento por más tiempo que unos cuantos segundos antes de que 

la extinci6n de él, o el desprendimiento del techo ocurran. Es co-­

mún el incendio que se presenta en las aberturas del techo provocado 

por el vapor expelido del tanque debido a las operaciones de llenado 

o bien al awnento de temperatura, éste puede ser eliminado .fácilmen­

te corrigiendo la causa de la expulsión de vapor mediante enfriamie.!l 

to o bien suspendiendo el llenado. 

Si un tanque está expuesto a un incendio adyacente deberá apli­

carse inlllediatamente agua para enfriarlo y de este modo reducir la -

vaporizaci6n no solamente para salvar las reservas sino también red,!! 

cir la ignición en los venteos. 

Un gran número- de plantas industriales tienen tanques sobre· so;_ 

portes de. acero no protegidos, con el sistema de carga por graved·aci 

aciyacente a ellos, el incendio tipico en tales instalaciones.se ori­

gina casi siempre en el vehiculo que está descargando y al poco tiea 

po·los soportes de acero no protegidos ceden haciendo que el tanque 

caiga al suelo, al caer se rompen la tuberia y el tanque liberando -

el contenido, Ocasionalmente los tanques caidos explotan. 

METODOS DE EXTINCION 

A. Para liquidos inflamables se ha encontrado que los agentes extin­

tores más eficientes y más comunmente usados son el polvo químico 

el bióxido de carbono, la e~puma y los líquidos vaporizantes, 

B. La niebla de agua es particularmente efectiva en incendios de li­

quides inflamables cuyas temperaturas de inflamaci6n se encuen- -

tran entre 100 y 212ºF, 



71 

C, Los r.ociadores automáticos .funcionan mediante el mecanismo de 

absorver el calor y mantener frias las inmediaciones hasta que 

el incendio se extinga. 

D. Las mangueras son frecuentemente usadas para mantener frias -

los tanques u otros equipos expuestos al f'uego de líquidos in­

flamables, o bien para lavar derrames en ignición antes de que 

éstos se acerquen a puntos peligrosos. 

La selección del método de extinción debe hacerse con preca.!! 

ción ya que hay factores que deben ser considerados en cualquier 

problema individual de extinción de incendios que pueda afectar 

la selección del agente extintor y del método de aplicación. 

La cantidad, rapidez y el método de aplicación del material 

extintor en relación al tamaño y tipo de incendio, deberá ser CO!!, 

siderado minuciosamente y hecho por una persona experta, 

SISTEMAS AUTOMATICOS Y FIJOS 

SISTEMAS DE ESPUMA 

Pueden ser automáticos o manuales consistiendo simplemente -

de uno o más extinguidores portátiles suspendidos de tal forma -

que el calor o flama haga funcionar a éstos por medio de un fusi­

ble. Sistemas más elaborados consistentes en una red de tubería 

fija, a través de la cual fluyen las soluciones espumantes a un 

número de deflectores, estos sistemas varian en su descarga desde 

15 hasta 4000 galones por minuto, 

Los anteriores son aplicables para prote!:jer Areas donde pue­

da haber derrame de líquidos inflamables, 
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DIOXIDO DE CARBONO 

Estos sistemas son a menudo instalados para áreas cerradas que 

contengan equipo eléctrico, liquidos inflamables u otros materiales 

donde el Euego pueda ser· extinguido por dilución del oxigeno conte­

nido en el aire, o donde el agua no pueda ser. usada debido a los -­

riesgos eléctricos o a la naturaleza del producto. 

En estos sistemas el gas comprimido es almacen<ldo en cilindros 

y liberado por operación manual o aparatos automáticos a través de 

boquillas dirigidas a la fuente del fuego. La ventaja que ofrece 

con relación a otros agentes extintores, es de que causa un menor -

daño al equipo y materiales en los cuales se haya aplicado. 

SISTEMAS DE POLVO QUIMICO SECO 

Estos se instalan para situaciones en donde es necesaria una -

rápida.extinción y en donde hay peligro de reignición y sus venta-­

jas principales son que no es tóxico, no es conductor de la electri 

cidad y no se congela, 

SISTEMAS DE VAPOR 

Son usados para extinguir fuegos en recipientes cerrados, sin 

embargo el sistema es práctico solo cuando se dispone de un sumini~ 

tro continuo de vapor, además de que presenta la posibilidad de da­

ños personales debido a quemaduras, 

SISTEMAS DE GASES INERTES 

Estos sistemas evitan los fuegos y explosiones por la substit):!. 

ción de un porcentaje definido del oxigeno en el aire por un g~s i­

nerte, tal como el dióxido de carbono, nitrogeno ti otro gas no com-
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bus ti ble. 

·Para que sea efectivo el gas inerte debe reducir la cantidad de 

oxigeno en el aire del 21% nol'lllal hasta Wl rango de 2.00 a 16.00%. 
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CONCLUSIONES 

1. Los extinguidores de agua a presi6n son utilizados unicamente 

para cmbatir incemios de materiales s61idos carbonosos y son 

~ables por su bajo costo de adquisici6n y niantenilliento. 

2. Para instalaciones donde se pueden presentar los tres tipos de 

incendios principales, se sugiere contar con extinguidores de 

polvo qufaioo abe los cuales contienen como base Fosfato de a­

monio, su único inconveniente es su alto costo en el mercado. 

3. Los extingu°idores pordtiles de espwna quimica son eficientes 

en incendios de líquidos inElamables, sin embargo actualmente 

se estan dejando de fabricar al ser substituidos por extingui­

dores de polvo químico. Esto obedece a la dificultad al efec­

tuar los trabajos de limpieza del lrea donde se utiliza este -

material. 

4. Los generadores de espuma mecAnica son equipos indispensables 

en las plantas que manejan cantidades considerables de liqui­

dos intlilllilbles ya que al lllllltiplicar con rapidez el vol\lllen 

de concentrado se pueden cubrir Areas de gran magni t:1.d en poco 

tielllpO. 

5. Las pérdidas que OOlllO consecuencia son causadas por un incen­

dio llegan a ser mayores que las perdidas materiales al lllCllllen­

to de un siniestro, entre l!stas se cuentan la pl!rdida de mere!. 

do, utilidades que se dejan de percibir y las indemnizaciones. 



79 

B I B L I O G R A F I A 

1. Perry J. H. 

Manual del Ingeniero Quimico 

n, 30, (1970) 

2. National Fire Codes 

VIII, 10a. Edición (1973) 

3. Hazardous Materials National Fire Prótection 

Association 

Secciones 325 M, 49, 5a. Edición (1973) 

4. Fire Protection Handbook 

Secciones 3, 13, 14 y 16, Edición 14 (1976) 

5. Manual Téaiico r.:urt Gieclc 

172, 173 y 174, 6a. Edici6n 

* 
*** 

***** 
*** 
* 


	Portada
	Índice
	Resumen
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Tipos de Fuego y su Extinción
	Capítulo III. Polvos Químicos Secos
	Capítulo IV. Espumas Químicas
	Capítulo V. Prevención y Extinción de Incendios
	Conclusiones
	Bibliografía



