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R ES UMEN
CONTROLAR EL FUEGO ANTES DE QUE SE INICIE UN INCENDIO

- La propesicitm anterior, podria ser el resumen completo de
este trabajo monogréfico, cuyo objetivo es aclarar como estd cons
t:l;:uido quimicamente el fuego y qué es necesario hacer para que -
al servirnos de &1, no sé convierta en una fuerza inconmensurable
que siembre destruccién y desolacién erntre la humanidad, en vez -

de ser uno de los mAs valiosos servidores de ella.

Por otra parte tiene la finalidad de hacer una exposicién de
los diferentes tipos de fuego que se pueden presentar en las in-
dustrias y la forma de prevenirlos o combatirlos empleando los ma

teriales y equipos actualmente conocidos.

Dada la importancia que presenta en cualquier programa de se
guridad la proteccién de tanques de almacenamiento de liquidos in
flamables, se dan a conocer las especificaciones que deben ser —
consideradas en su disefio con el propbsito de reducir al minimo -
la probabilidad de un siniestro;

El ea;tmido en general analiza varios factores que son de -
primordial interés para €l establecimiento de sistemas eficientes
de protecciém contra incendios, 1os cuales vienmen a repercutir en
las empresas disminuyendo las pémidas de bienes y de personas —
causadas por incendios.



CAPITULO I
INTRODUCCION

S8i el hombre primitivo que un dia lejano llevd a su caverna
el calor agradable del fuego, hubiera podido conocer las caracte
risticas y ‘por consiguiente las prevenciones que deben tomarse -
con el fuego para que no se vuelva destructivo, lo habria proyec
tado como lo hace el hombre contemporéneo a toda una gama de ser

vicios cémodos y din&micos.

Quiz4 se exagere al decir que gran cantidad de las comodid_a_xr
des que gozamos y de los adelantos cientificos que se han alcan?
zado hasta la fecha, se deben en gran parte al fuego. Si nos po
nemos a analizar .con detenimiento la intervencién del fuego en -
nuestra vida, veremos que hay muy pocas cosas que utilizamos en
las cuales no ha intervenido el fuego, ya sea en forma directa -

o indirecta,

El uso constante del fuego, nos ha hecho ver a este elemen-
to con familiaridad, a tal grado que Ginicamente sentimos temor -
por el fuego cuando lo vemos destruir, Este caso se presenta --
cuando se pierde el control del fuego por una falta de precau- -

cibébn o simplemente por no conocer las formas de combatirlo.

La evolucién e industrializacién de las sociedades ha trai-
do como resultado que el hombre maneje cada dfa 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 mis peligroso el ma

nejo de é&stas durante su elaboracién.



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
Yy 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 mas bajos, hizo que se bus-
cara reducir costos, incluyendo todo tipo de pérdidas causa--
das por explosiones o incendios. Estos motivos, aunédos a la
tendencia humanitaria de la administracién moderna, da como -
resultado, que en la actualidad se considere de igual impor--

tancia la produccibén, la calidad y la seguridad.

Para pre‘}enir los incendios y explosiones, asi como com-
batirles 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 bomberos municipales.



GENERALIDADES

Una definicién simple que se puede dar al fuego es la

..siguiente:

El fuego es la oxidacién rapida de los materiales com

bustibles, con desprendimiento de luz y calor.

Esta definicién hace la primera diferencia entre los
materiales ordinarios conocidos; materias combustibles y =~
materias incombustibles, se puede decir que todos los mate
riales llegan a quemarse cuando son calentados a suficien-
te temperatura, pero atn 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 mate
rial combustible, es aquel que al oxidarse desprende luz y
" calor; como materiales no combustibles aquellos que al oxie-
' darse 1o 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
rﬁadera vy el papel, materiales inflamables aquellos que aba
jo de 93°C desprenden vapores que en contacto con una fuen

te de igniciébn provocan fuego.



El componente basico del fuego es dado a conocer por la
National Fire Protection Association (N.FJP.A.) como triingu
lo del fuego si;endo sus lados combustible-vapor, ox{geno~ai-
re, energia-calor; la wnibn de estos tres componentes Siefe—

pre causard fuego, la desunién de los mismos lo eliminara,

DEFINICIONES BASICAS, PROPIEDADES Y FACTORES QUE AFECTAN A 1A
COMBUSTION

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

peratura mas baja de un liquido a la cual desprende el vapor

suficiente para formar una mezcla ignicible con el aire cerca
no a la superficie del liquido.v Por mezcla ignicible se en~-
tiende una mezcla con su rango de inflamabilidad capaz de e~-
fectuarAla propagacién de flama, aun cuando esté lejana de la

fuente de igniciém.

Punto de ignicién.~ la inflamacién de wn material combustible
se 1lleva a cabo cuando se tiene la cantidad de calor necesario
y la temperatura suficiente para iniciar wma autocombustién.

E1l fuego no podra continuar si el calor producido es elimina-

do mAs rapidamente de lo que se forma.

Cuando el material combustible estd disgregado en forma =
de particulas, debido a que su masa es pequefia, con poca canti
‘dad de calor se eleva eh forma notable la temperatura causando
la ignicién., Como ejemplo se tiene que wn trozo de madera es
dificil que inicie la combustidédn con un cerillo, pero si lo a-
plicamos a virutas de madera, serd suficiente para hacerlas ar

der.
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Donde el material estd finamente dividido formando nubes o
vapores en el aire, la ignicién ocurre con cantidades pequeilas
de calor, de aquf el peligro que presentan las atmbsferas con =
gases inflamables o vapores de hidrocarburos. La combustién de
estas mezclas se pueden producir por chispas causadas por elec-
tricidad estética, la temperatura de una chispa es alta, pero -~

" debido al corto tiempo de duracién la energia calorifica que --
produce es pequefia, pero lo suficiente para producir la ignicibn

en condiciones favorables,

Se puede estimar que las temperaturas de igniciéﬁ de los -
materiales corbustibles estin cntre 149 vy 538"C, En el labora-
torio se pueden hacer pruebas para determinar la temperatura de
ignicién de materiales, not&ndose en ellos gran‘variacibn deﬁeﬂ
diendo del tamafic de las particulas, el tiempo de aplicacién de
éalor, el aparato con que se verifiquen las pruebas y otros fac

. tOI‘eS.-

" ‘Por lo anterior se puede deducir que la températura de ig—
nicién de'ﬁna sustancia sea sélida, liquida o géséosa es la tem
" peratura a la que'debe‘ser.calentada dicha sustancia para que =~
inicie o cause una combustién indepéndientemente del elémento -

que proporcione -el calor,

Calor.-~ Es una forma de energia y es'el efecto del movimiento -

répido de las moléculas que forman la materia.
Temgératura.— Es una forma de medir el calor.

Flava.- Es el desprendimiento de energia por combustién y al —-

mismc tiempo la combustién consume la sustancia productora de -



flama,.

Las flamas son una reaccidén quimica en cadena, en la cual

la ignicién original ha ocurrido ya.

Humo.- Este se hace presente por una combustibén incompleta, ya
que pequefias particulas se vuelven visibles, variando estas en
color, tamafio y cantidad, pudiendo impedir el paso de la luz,

. E1 humo es también inflamable cuando cuenta con la ad=cuada -
proporcién de calor y oxfgeno, es irritante y ademds de daiiar
el aparato respiratorio, provoca en los ojos una irritacibén -
‘que hace fluir las lagrimas, causando tos y estornudos; su <o

" lor depende de los materiales que esten quemandose.
A continuacibn 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 FLAMA TEMPERATURA -

" Rojo visible a la luz del dfa 515°C

" Rojo palido - , -1000°C

‘ " .Rojo naranja v 11QO°C
Amarille naranja‘ - : 1200°C
Amarillo blanco ’ 1300°C
Blanco brillante s 1400°C

COLORES DE HUMO

Blanco o gris palido Indica que arde librg
mente,
Negro o gris oscuro Normalmente indica un

fuego caliente y fal~
to de oxigeno.

Amarillo, rojo o violeta Indica la presencia de
gases tbéxicos.



Gases.~ Los gases som el producto resultante de la combustién y
pueden ser téxicos ¢ no. Los emanados de la éanbustién son gene
ralmente monéxido de carbomo, diéxido de carbomo, sulfuro de hi-
drbégeno y dibxido de azufre.

.Paeg relmag o Fogomazo.- Es una combustién muy rdpida; sélo

puede tener lugar:

a) En s6lidos o liquidos muy inflamables que contengan oxigeno -
suficiente para una combustién completa o casi completa.

b) Cuando las particulas de un vapor o un polvo combustible es--
tén suspendidas en un estado difuso en el aire, 1o bastante -
cerca unas de otras para permitir la propagaciém de la llama
a través de la nube de vapor o de polvo, y sin embarge, 10 -~
bastante separadas entre si para dejar espacio al oxigeno ne-
cesario para la combustiém. En ambos casos, tieme que e::is-;
tir una fuente de calor de temperatura suficientemente eleva-
da para que se alcance la temperatura de igniciémn del mate- -
rial.

Intervalo explosivo o rango de inflamabilidad.- Se refiere a -
.las limitaciones definidas de combustibilidad e intensidad de -

combustién de wn vépor 0 un polvo inflamable mezclado con el ai-
re. Cuando las particulas estsn separadas y las encendidas por el
medio de ignicién no propagan 1a combustién a las mis préximas a.
ellas, se dice que la mezcla es demasiado pobre para la combus--
tibﬁ. se dice que 10 ardera. Cuando las particulas estén tan cer
ca unas de otras que excluyen el oxigeno necesario para la combug
tibm,. se dice que 15 mezcla es muy rica; y no arderi. Las concen
traciones o porcentajes en volumen, entre las mezclas mis pobres

y mAs ricas que arderdn, constituyen el intervalo explosivo.

Entre los limites maximo y minimo del intervalo explosivo se
hallarin diversas fases de combustién lenta y répida.



E_xglosibn.- Esta se produce cuando los productos de la combus-
tién que resultan en un fogonazo estin suficientemente confina-

dos para que aumente mucho y muy répido la presién.

El incremento de presién que tiene lugar es de caricter --
progresivo, avanzardo desde una parte del material que estalla
a otra cohtigua del mismo. E1 término detonacién se aplica a -
una explosi(m de orden muy elevado, ésto es cuando intervienen

velocidades de reacciém muy elevadas.
FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMBUSTION

Humedad.~ La humedad atmosférica es un factor de importancia en
la combustién de materiales que tienen uma alta capacidad de ab-
sorcién de humedad, tales como madera o papel, pero tiemen un -
efecto muy pequefio en materiales no miscibles con ella tales co
mo la gasolina o aceites, Esto se debe a que los materiales que
' tienen la propiedad de absorber agua, su capacidad calorifica es
aumentada por presencia del agua que tiene una alta capacidad ca
lorifica, por 1o que se requiere mayor cantidad de calor para au
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 em la com-
bustién ya que es una reaccién quimica y como tal se comporta -
ya que la velocidad de reaccién es mis rapida al aumentar la tem

peratura.

la aceleracién de la combustién por el aumento de temperatu~
ra va produciendo a su vez temperaturas cada vez mAs altas, pero
este aumento tiene un 1limite que depende de varios factores.

Cuando aumenta la temperatura, el calor es disipado por radia- -



cién principalmente de acuerdo con la ecuacién (%) empleandose wna
gran cantidad de calor en calentar el nitrfgeno del aire del Area
de combustién, habiendo un limite tefrico de temperatura, que es ~
-la temperatura de la flama.,

Las temperaturas de flama en un fuego varian entre 1749°C y -
2760°C pero las temperaturas efectivas medidas por el punto de fu-
sién de metales y otros efectos del calor muestran que estén alre~
dedor de 1749°C y normalmente son menores.

Presién atrnosférica;— La influencia de la presiém atmosférica va -
de acuerdo con el hecho de que mientras mayor sea la presién mayor
serd la cantidad de oxigeno que habra cerca del fuego, asi que al
nivel del mar los cambustibles ardem con mayor facilidad y la va~
riacién de la ripidez de combustién, no es muy n.otoria hasta la al
tura de 2000 metros sobre el nivel del mar, donde empieza a decre-
cer ridpidamente la concentracién de oxigeno y se cumple lo antes -
dicho.

Velgcidad del aire.- La velocidad del viento sobre una Area de fue
‘g0 tiene gran inf’iuencia en la combustiém, pues al aumentar la ve-
locidad del aire, aumenta la cantidad de oxigeno con lo que se incre
menta la velocidad de la combustiém, pero al mismo tiempo, el vien-
to enfria y puede llegar a apagar el fuego.

Agentes oxidantes.~ Hay substancias que al ser calentadas se descom
ponen produciendo oxigeno (algunos nitratos, cloratos, pez'bxiglos),

que vienen a incrementar la combustiém.

Accibén catalitica.— Existen substancias que cuando estin presentes
en una reaccién quimica, ain en pequefias cantidades aumentan la ve
locidad de la reaccién y en otros casos la disminuyen. La combus=-

tién, como reaccidén quimica sigue estos principios, asi que hay -
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substancias en algunos casos que por su presencia accidental dis
minuyen la temperatura de ignicién del material, dando un margen
de sequridad micho mayor, hay otros que Se inflaman expontaineéa=
mente a temperaturas ambiente como el sulfuro ferroso y el fésfo

“ro blanco,

Las temperaturas de ignicién observadas bajo ciertas condi-
ciones pueden ser superficialmente cambiadas mediante wna varia-
cién y debido a ésto, las temperaturas de ignicién solo se pue—

den tomar como una aproximacién.

’TEMPERATURAS DE IGNICION DE SOLIDOS COMUNES

Pedazos de pino corto . 230°C
Pedazos de pino largo 235°C
Pino blanco 265°C
Paj:el ‘periédico ©235°C
Algodén absorbente 267°C
Viscosa de rayén 280°C
Cobijas de lana 205°C

TRANSMISIONES DEL CALOR

Tres son los tipos fundamentales de transmisién del calor:

Conduccién, Conveccién y Radiacién.

~ 1. Conduccién es la transmisién del calor de uma parte a otra
de un mismo cuerpo o de un cuerpo a otro con el que esti -~
en contacto fisico, sin que se produzca un desplazamiento
apreciable de las particulas del cuerpo.

2, - Convecciédn es la transmisiébm del calor de un cuerpo a otro
en un fluido gas o liquido, mezclandose una proporcién del

fluido con la otra. En la conveccién natural, el movimien

to del fluido es por entero el resultado de las diferencias
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. de densidad ocasionadas por las diferencias de temperatura;
en la conveccién forzada, el movimiento se produciria por -
medios mecénicos.

3. Radiacién es la transmisién de calor de un cuerpo a otro, -
con el que no esti en contacto por medio del movimiento de

las ondas en el espacio.
EXPRESIONES MATEMATICAS
Si un cuerpo tiene varias temperaturas, la cantidad de ca--

lor que fluye por conﬁuccibn de la zona mis caliente a la menos

caliente seri:

Q X
'9- = E A ( L Y )
En la que:
% = es el calor transferido por umnidad de tiempo
K = es el coeficiente de conductividad témica - - -

e
kcal/mheC .

es la distancia de la transmisiém

=%
L}

(t, - t, ) = es la diferencia de temperatura

Si dos fluidos separados por una pared, tienen temperatu--—

ras diferentes, la cantidad de calor que fluye por conveccién:

Q
Y =XA(t -t )
En la que!
% = es el calor transferido por unidad de tiempo
K = es el coeficiente de transmisién de calor = = = =
kcal/mh°C
A = es el area de transmisién

(t,-t,) = es la diferencia de temperaturas
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La cantidad de calor que se irradia de un cuerpo al espacio
que lo rodea es:

Q AN
c=cal -(1_! , (»)

"En la que:

% = es el calor transferido por unidad de tiempo
C = es la constante de irradiacién kcal/mh°C
Ty Tl: son las temperaturas absolutas

A = es el &rea de transmisién



'RIESGO DE

Substancias

Acetato de etilo
Acetona !
Alcohol amilico
Alcohol metilico
Alcohol etilico
Acetileno

Benceno

Sulfuro de carbono
Eter etilico

Etano

Cloruro de etilo
Etileno
Formaldehido
Gasolina (autos)
Hexano

Hidr&geno

Sulfuro de hidrbgeno
Metano

Propano

Butano

Pentano

Tolueno
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INCENDIO EN LOS LIQUIDOS Y GASES INFLAMABLES

Punto de

Punto de

Inflamabilidad Ignicibn

°c

-4.4

S '=-18,0
38.0
1.0
13.0
Gas
-11.0
-30.0
~45.0
Gas
-50.0
Gas
54.0
-43.0
. =26.0
Gas
Gas
Gas
Gas
-60.0
-40.0
7 4.4

°C

426
465
an
426
mn
335
537
100
180
509
518
449
430
257
260
584
260
537
466
430
309
552

Intervalo

Densidad del

Explosivo ¥ Vapor aire=1

Bajo

2.2
2.6

1.2

6.0

3.5

2.5

1.5

1.0

1.85
3.20
3.70
2.75
7.00
1.30
1.20
4.10
4.30
5.30
2,37
1.60
1.45
1.27

Alto

11.15
12.80
10.00
36.50
19.00
90,00

8.00

'50000

36.50
12.50
12.00
28,60
73.00
6.00
6.90
74.20
46.00
14.00
9.50
8.50
7.50
7.00
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CAPITULO II
TIPOS DE FUEGO Y SU EXTINCION

Los incendios se han dividido en tres tipos principales de a-

cuerdo con su origen y el método de extinciébn 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 ha
cia dentro. Estos megés desarrollan una gran
cantidad de calor y para combatirlos se re==
quiere enfriar los materiales, lo cual auna~-
do a 1la 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 é&sto su temperatura de combustién.
Como ejemplos de estos incendios, tenemos —
los originados por madera, telas, estopa, ==

pastos, basura, etc,

Incendios clase "B". Son los producidos en aceites, grasas, 1iqui
do:; inflamables, etc. La caracteristica = =
principal de este tipo de incendio es de que
se llevan a efecto en la superficie de los -
1iquidos, por lo tanto para combatirlos se de
be eliminar el oxigeno en contacto con la su-
perficie que se esti quemando.
Especificamente se combaten estos incendios -

ahogindolos con wna capa de espuma o de gas =
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inerte que impiden ambos el acceso del oxigeno
al foco del incendio. E1 polvo quimico es bas

tante efectivo para estos casos.

Incénd:los dée "C", Son los incipientes en aparatos o instalacio=-
nes eléctricas. Aunque este tipo de incendio
se origina en materiales sélidos o liquidos,
ha merecido clasificacién especial por el peli
gro que implica la corriente eiéctrica, pues =~
de no emplearse los medios adecuados de extin-
cién, se corre el peligro de recibir una des——
carga eléctrica.

Para su extincién se emplean agentes no conduc
tores de electricidad, tales como el polvo qui

mico o el biédxido de carbono.

Existe una nueva clasificacién recientemente adoptada que com-—-
prende todos aquellos materiales combustibles que al estar en igni—
cién, desprenden su propio oxigeno o bien que los agentes extintores

ordinarios, en especial el agua producen uma reaccién violenta.

Como ejemplos tenemos el magnesio, sodiq litio, potasio, zirco-
nio, etc.

EXTINCION DEL FUEGO

Enfriamiento. Es 1o mAs usual en caso de incendio de combustibles co
mmes, el medio mis efectivo de extincién es eliminar el calor del -
combustible, con lo que se reduce la evaporacién hasta que el fuego se

extingue.
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Para poder apagar un fuego por enfriamiento es necesario absor-

ver una pequefla proporcién del calor total del incendio.

Se apagard cuando la superficie del material incendiado se en—
frie a un punto en que no deje escapar suficientes vaporeé para man=
tener una mezcla o rango de combustién en la zona del fuego. Para -
comprobarlo, cuando el agua llega a la superficie del material incen
diado, el fuego se extingue con menos agua de la que se requiere ted
ricaménte: para absorver el calor. Practicamente seria imposible ex-
tinguir un fuego extenso si su extincién dependiera de la absorcién

del calor general,

La eficiencia del agente extintor como medio de enfriamiento, -~
depende de su calor latente y especifico. El agua es el mejor agen-

te enfriador.

Generalmente se puede obtener en suficientes cantidades y 1la —
cantidad de calor que absorbe cuando cambia de 1liquidos a vapor es

10 veces mayor que la de cualquier otro agente extintor.

El calor se disipa en wn incendio por conduccibn, radiaciém y
conveccién, proporcionalmente, asi como por absorcifén del agesnte
enfriador. Cuando se usa el agua apropiadamente, se puede lograr a-
pagar el fuego con un consumo menor de agua, de la que normalmente -

se requeriria.

Es un procedimiento estandar ventilar un incendio como ayuda pa
" ra controlar, Por este medio, los productos de la combustién inclu-
vendo calor se eliminan del 4rea del fuego y al mismo tiempo, parte

de los vapores que no se han quemado se alejan del fuego. También =
la ventilacién ayuda a combatir porque elimina el calor y humo de la
atmbésfera, especialmente en les niveles bajos y al mismo tiempo redu

ce las oportunidades de una explosién por la acumulacién de vapores,
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Sofocamiem:o; La extincién por separacién del agente oxidante, se

consj.gue cubriendo o sofocando el fuego.
El diéxido de carbono, espuma, tetracloruro de carbo

. 'no y otro vapor o liquido incombustible que cubra la
superficie del materal incendiado evitari que el oxi
geno llegue al combustible y éste se aﬁagara.'
El polvo quimico rompe la reaccién en cadena y algu~-
nos de ellos hacen una costra en la superficie que e-
vitara la emanacién progrésiva de vapores., Si se de~
ja la cubierta el tiempo suficiente para que el mate-
rial combustible se enfrie m&s abajo del punto de ig-

nicién, se mantendrad apagado.

Separacién., Esta se logra por medio del retiro normal o automiti

co del combustible,
CANTIDAD DE AGUA TEORICA PARA COMBATIR UN INCENDIO

El agua actualmente sigue siendo el agente extintor mis podero
so y a la vez econémico con que contamos. Su aplicacién provechosa
fué incrementada grandemente al modificar su uso de chorro sélido a
neblina.. Es bien sabido que el cambio logré que del 10% que se a=—
provecha en chorro directo ahora pueda aprovecharse el 90% de l\as

propiedades extintoras del agua.

De acuerdo con los estudios que se han realizado en relacién -
al uso de la neblina a continuacién se d4 un ejemplo o forma de cal
cular la cantidad de agua que el incendio estd necesitando para con
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 extincién parcial, pero se tiene ~-

que agregar agua o material con capacidad enfriante en cantidad su-

perior a las unidades térmicas o cantidad de calor que est4i - -
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resultando de la combustién para apagar el fuego.

La magnitud de un incendio estard dada por tres factores princi

pales:

1. La.concentracién por unidad de superficie de los materiales
combustibles (Kg/m )
2, La clase de combustibles invelucrados (A o B principalmente)

3. La superficie total que abarca el incendio

Concentracién de combustibles por unidad de superficie, para =

combustibles "A" tenemos las siguientes cifras promedio.

Caso 1 Minimo 24.41 Kg/m
Caso 2 Medio , 122.00 Kg/m
Caso 3 MAximo 342.00 © Xg/m

Para clases de combustibles involucrados, tomando Gnicamente com

bustibles sblidos clase "A" se tienen los siguientes promedios,

Caso 1 Minimo 3945 Xcal/kg
Caso 2 Medio 4445 Xcal/kg
Caso 3 Maximo 5389 Kcal/Xg

Como superficie del incendio escogemos para este ejemplo una Su-

perficie arbitraria de 185.8 m .

Se supone que €l combustible arderi en un tiempo que tenemos que

fijar ya que no ocurre instantineamente como en una explosién.

Al fijar un tiempo, se podra distribuir las unidades témmicas -
que resultan de la combustién 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 sera:

Caso 1 Minimo ‘96304  Xcal/m’
Caso 2 Medio 542300 Kcal/m-
Caso 3 Maximo 1843380 Kcal/m"

Para cada minuto se tendra:

Caso 1 Minimo 401  Kcal/m min
Caso 2 Medio 2259 Ical/m: min
Caso 3 Maximo 7680  Xcal/m min

Determinando estos valores se puede calcular la cantidad de -

agua por minuto que se requiere para absorber el calor.

Si 1 Xg de agua absorbe 539.5 Xcal desde su fase liquida a -~
temperatura ordinaria hasta convertirse en vapor, tendremos que =- '
habrd que agregarse una cantidad mayor a las indicadas a continua-
cién para superar el desax;rollo o liberacién de calor y enfriar --

propiamente los combustibles abajo de sus temperaturas de ignicién.

Si el agua se aprovechara al 100%

Caso 1 Minimo 0.744 litros de agua/m min
Caso 2 Medio 4.190 litros de agua/m min
Caso 3 Miximo 14,24 1litros de agua/m min

Considerando el Area 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 (concentracién minima) usando niebla 163.6 1t/min
Caso anterior usando chorro directo 1382.0 1t/min
Caso 2 (concentracién media) usando niebla ' 865.0 lt/min
Caso anterior usando chorro directo 7785.0 lt/min
Caso 3 (concentracibn méxima) usando niebla 2939.0 lt/min
Caso anterior usando chorro directo 26450.0 1t/min

De 1lo anterior se obtienen 12 factores para que calculando el
irea o superficie de un incendio en un momento dado y estimando si
la concentracién de combustibles sélidos es minima, media o méxima
se pueda conocer la cantidad minima de agua que requiere el incen=

dio en forma de neblina o de chorro directo.

METROS CUADRADOS DE INCENDIO POR  ( RESULTADO LT/MIN )

CONCENTRACION NIEBLA CHORRO DIRECTO
Minima 0,83 : 7.44
Media : 4.66 41,90
lt4xima 15.82 ' 142.36

Como se puede observar, existe una gran diéerencia entre la can
tidad de agua necesaria para la extincién de.un fuego cuando se apli
ca en forma de chorro directo o niebla. Esto es debido a la relacién
que existe entre la absorcién de calor y la superficie expuesta, a =
mayor superficie, mayor absorcién de calor, si comparamos la superfi
cie que presente un chorro sélido de agua, con la que téndra‘ la sy
perficie con esa misma cantidad de agua aplicada en forma de gotas -
veremos que hay mis superficie en éstas Gltimas, lo qﬁe quiere decir-

que se absorveri mis calor en un mismo lapso de tiempo y se lograri
vn enfriamiento ma&s répido.



21

Aun en el caso de incendios clase "C" para los cuales el agua
en forma de chorro es prohibida, en forma de neblina puede emplearse
dada la discontinuidad 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 elio 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 rétardantes a los combustibles los
cuales llevados por el agua, se depositan como son algunos ge-
latinizantes y los inhibidores como las sales de borax.,

Esto hasta la fecha no ha podidb aprovecharse en forma comers
cial o prActica y por lo mismo no existen en el mercado productos
con estas propiedades,

‘B. Los que dan caracteristicas al agua de flotar en los combusti-—
bles liquidos, dentro de esta clasificacién estén incluidas las
espumas proteinicas polares y no polares que por su retencién =
prolongada de aire hacen que floten sobre los 1liquidos.

los surfactantes que dan al agua la propiedad de inhibir la ~
tensién superficial de 1l liquidos inflamables permitiendo que la
pelicula cubra continuamente al combustible liqﬁido impidiendo su
evaporacién y su contacto directo con el aire produciendo uma sofo
cacién. Esta propiedad es mis efectiva que las espumas, ya que se
forma una pelicula continua y permanenete la cual es dificil de rom

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 compafiia 3N,
aunque su costo es elevado tiende a reemplazar a las espumas protei-
nicasr normales en el combate de grande incendios de liquidos inflama

bles,
ADITIVOS QUE MEJORAN LAS CARACTERISTICAS DEL AGUA

A. Los humectantes que mejoran las caracteristicas de penetracidén o
de capilaridad del agua en los sélidos.
Esta propiedad mejora la capacidad del agua como agente extintor
de fuegos de clase "A", al permitir a ésta penetrar profundamente en

menos tiempo.

Un ejemplo clasico son los fuegos de materiales combustibles em

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

A este agente se le ha dado el nombre de agua mojada y existen
muchas marcas comerciales, us4indose en extinguidores y dstemas hidréu

licos.

B. Los anticongelantes cuyas propiedades de bajar la temperatura de
congelacién impiden el problema que hay en lugares frios de que -~
el agua esté congelada en el momento que se desea usar para un i.rl
cendio.

Se usa principalmente en extinguidores a los que se denominan de

"chorro cargado". E1 compuesto principal que da estas propiedades al

agua es el cloruro de calcio.

C. Los agregados contra la friccién. Se sabe que el chlculo hidriuli-
co de un sistema requiere conocer las pérdidas que por friccién se
tienen y que obliga a tener bombas mas potentes y manejar mangueras

mis pesadas.
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Se ha comprobado que el agua al viajar por las tuberias a gran—
des velocidades y presiones lo hace en forma turbulenta y ofreciendo

resistencia,

Se encontré que agregando en désis muy pequefias 6xido de polie
tileno al agua, éste formaba una red interminable de miles de molé~-
culas para estructurar una molécula gigante en forma de celdillas o
pequefios recipientes unidos entre si, Al mover el agua ccn este a-
gregado o armazén interno, el flujo del agua era laminar lo cual dig

minuia las pérdidas de presién por friccién.
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CAPITULO III
POLVOS QUIMICOS‘ SECOS
NOTA- HISTORICA

El desarrollo de los polvos para la extincién del fuego se ini
cibé hace unos 45 afios; el primer dispositivo, era un recipiente cb-
nico lleno de una mezcla de polvos que consistia en su mayor parte
de bicarb;Onato de sodio con una proporcién de 12 a 15% de borax - -
( tetraborato de sodio ) y estearatos como repelentes a la humedad,
este aparato por presién 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 tenfian adjunto un cartucho de diéxido de carbono a -
presién, el cual pasaba este gas al cilindro principal por medio de
una vilvula, mis tarde en 1928 se hicieron aparatos que tenian man-

guera con boquilla aplicadora.

La primera teoria acerca del poder de extincién de los polvos
fué que éstos podian "barrer" el fuego de la superﬁcie que ardia

y que entre mis 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 p&‘ana;c, o cénicas, con esto
se elevd aproximadamente un 50% la eficiencia de extincién. Poco -
deépués se disefiaron aparatos con un dispositivo de perforacién, en

vez de vAlvula, para dar paso a la presién del cartucho.

Con la experiencia, la teoria de la extincién se amplié consi-
deré&ndose que los bicarbonatos al descomponerse en carbonatos, dié-
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“xido de carbono y vapor de agua, enfriaban y dilufan los vapores del

'~ combustible, con lo cual se apagaban las llamas.

A pértir de 1950 diversos fabricantes estudiaron y mejoraron —-
los aparatos asi como lés caracteristicas de los polvos; las investi
gaciones de laboratorio y las experiencias de campo han dado nuevas
luces sobre la teoria de la extincién mediante los polvos quimicos y

a la preparacién 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 combustién, tales como la
arena, talco cemento y otros semejantas, Sin embargo las propieda-
des fisicas de estos polvos sélo permiten la formacién de una nube
o malla que no deja pasar momentineamente 1las llamas,

Entre los materiales naturales existen algunos que tienen ma-
yor eficiencia para apagar el fuego por su capacidad de dispersién
y enfriamiento, estas substancias han sido mejoradas emn su poder -
de extincibn’déndoles determinados grados de finura y con el agre-
gadé de aditivos.

Un agente quimico seco es un preparado en polvo que tiene PTro
piedades fisicas y quimicas que le permite apagar con eficiencia -
un fuego, ésta se determina por las relaciones entre la cantidad -~
de fuego apagado y las unidades de peso del agente extintor emplea
do.

Los polvos extintores tienen efectos fisicos y quimicos, de -
ahi que se hallan llegado a clasificar como polvos secos (Dry Po—

wler) y quimicos secos (Dry Chemical), dado el adelanto en su fa—

bricacién, esta clasificacién va perdiendo importancia.
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La importancia técnica real de los agentes quimicos secos reside

su capacidad para interceptar la cadena de activacién del fuego. -

Los principales tipos de polvos comerciales son los siguientes:

.

4.
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Los constituidos a base de bicarbonatos de sodio o potasio que pue
den tener como agregados sales del acido esteadrico, fosfato tricé;
cico y polimeros del tipo silicones.

La descomposicién de estos polvos al ser aplicados producen bidxi-
do de cérbono y vapor de agua, tienen efectos sofocantes, no condu

cen la electricidad y bloquean las reacciones de combustién.

Los polvos.de propbsito miltiple, constituldos por una base de mo-
nofosfato de amonio con otros agregados. - Se aplican a los fuegos
A, By C., Ademis de tener los mismo efectos de los polvps de bi-
carbonatos tienen ademds otro de fusidén y de adherencia a las su-

perficies y son mas aislantes que aquellos,

Los preparados con derivados del acido bérico, como son los boratos
de calcio, de scdio y de potasio, asi como los llamados borosilanos

Estos polvos son apropiados para incendios forestales.

Los de base de cloruro de potasio y sulfato de potasio, que tienen
un alto poder de extincién muy buena penetracién por su densidad y

gran compatibilidad con las espumas.

Los que son del tipo orgéinico, preparados con urea y bicarbonatos,
que tienen la propiedad de disgregarse en particulas hasta de 0,01
de micra, al entrar al fuego y presentar una gran superficie, au-

mentando asi su poder de extincién.

Los que forman geles con el agua por efecto de polimerizacién y se

adhieren a las superficies bloqueando el oxigeno del aire.
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7. Los polvos secos empleados conti'a fuegos de metales, elaborados
con particulas finas de coke y unm fosfato org'anico; mezclas de
cloruro de sodi‘o, fosfato tricAlcico y estearatos; pizarra gra
nulada con alquitrén y cloruro de amonio, Estos polvbs tienen
poder enfriédor y no son conductores de la electricidad.

Para la extincién de un fuego se debe seleccionar técnicamente
el tipo de polvo que mas convenga, segim los materiales expues

tos al riesgo de incendio.

Cuando se lanza un chorro de polvo quimico contra las llamas
éste hace penetrar en ellas, por arrastre, una corriente de aire
que aumenta momentaneamente su tamatio y su intensidad, este efec-
to inicial se ha llamado "fenémeno de 1lama" y debe ser considera

do.
EFECTOS UTILES

Los principales efectos que deben obtenerse de un polvo gui-

mico son: -

a). Que el polvo o sus productos de descomposiciém térmica inter-
cepten o se combinen con los grupos moleculares o radicailes -
libres que se forman.

b). Que tenga una penetracién suficiente en las 1llamas.

c). Que se absorba el calor o se desvie por efecto de pantallé ]
arrasa—‘flamas.

d). Que pueda realizar la adsorciém y cubrimiento sobre las super
ficies que arden,
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MEZCLA DE POLVOS
i
Al hag:er mezclas de diferentes polvos extintores pueden cau-
sarse algunos problemas en su aplicacién y una disminucién de su

actividad, por ejemplo:

a). Provocar reacciones quimicas que causen disminucién del poder
extintor de los polvos, aumentos de presién en los aparatos -
extintores y formacién de apelmazamiento, grumos y costras =

en su interior y en mangueras y boquillas,

b). Fallas en el flujo de polvo por la diferencia de forma, peso

y tamafio de las particulas.
¢). Errores sobre la capacidad nominal de los extinguidores,

d). Interferencias en la accién extintora de cada tipo de polvo -~

de la mezcla al ser aplicados.
e). Corrosién de los aparatos extinguidores o de sus partes.

Casi todos los polvos son mezclas de productos diferentes,
pero han sido proporcionadas, controladas y experimentadas ade-
cuadamente para ser puestas en uso con eficiencia tal que cum--

plan con su maxima capacidad de extincién.
APARATOS EXTINGUIDORES

Los extinguidores de polvos se construyen desde pequefios de
- 1 kilogramo hasta recipientes de varias toneladas montados en ve

hiculos motorizados. Los que son de tipo manual pueden ser de -

~
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presién permanente o con un cartucho adjunto, los de carros o ca-
rretillas de dos ruedas tienen por lo regular un recipiente de pre
sién anexo y de mayores capacidades se disefian de acuerdo con el

uso a que se destinan. ‘

Las graduaciones o ratings que indican las capacidades de ex
tincién de los aparatos se hacen con referencia a una base que es
un fuego es'tandar al que se le fija un valor unitaric; 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 su
perficie y que tenga una capa de gasolina de dos pulgadas, sobre

el espesor de agua de 4 pulgadas.

Esta prueba se hace dando wn tiempo de pre~encendido de 1min
de acuerdo con esa base se fija la graduacién 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 swministre el volu-
men necesario ya que un chorro lento no es efectivo por dar la -

facilidad al material combustible de una re-igniciénm.
ESPECIFICACIONES
Para la seleccién de un polvo quimico seco deben fijarse eg

pecificaciones, que el fabricante o el proveedor cumplan invaria

blemente.
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" Las principales caracteristicas que deben especificarse son:

1. Tipo de agente quimico
2. Tamafio de particula
3. .Densidad
4, Absorcién de humedad
5. Resistencia a la temperatura
6. Volumen especifico
7. Area especifica de contacto
8. Fluidez
9. Compﬁtibilidad con espumas
10, Toxicidad
11, Conductividad eléctrica
12. Corrosividad
13, Abrasién

SISTEMAS FIJOS DE POLVO QUIMICO

Los sistemas fijos de polvos quimicos presentan en su disefio
problemas andlogos a los que tienen las lineas de agua o de gases
a presién, con un problema especiai que es el de fluidizacién del
fvo de acuérdo con su densidad y tamafio de particulas.

La teoria es semejante a la que se aplica para elvtransporte

neumstico de s6lidos.

la fluidizacién es la suspensién de una cierta cantidad de =
particulas en un volamen unitario de gas a fin de que haciendo —

una mezcla uniforme pueda circular dentro de una tuberia,
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Para comprender en que consiste, se puede imaginar una colum
na tubular llena de polvo hasta un determinado nivel, si se hace
entrar aire por elv fondo de la colwma éste circulari entre los -
poros de polvo, pero a medida que se aumenta su presién empezaré
a cauzar una relativa pérdida de peso por empuje de las particu-
las, si la presién con la cual circula el aire se aumenta, enton-
ces las particulas se desplazarén adquiriendo energia de movimien

" to originando un efecto semejante a la ebullicién del agua.

Si en las coniiciones descritas se abre una salida en el tu-

bo, saldrid de &1 una corriente con la mezcla polvo-gas.

Cuando una suspensién polvo-gas circula por una tuberia, pue
de suceder que siendo las particulas ruy pequerias formen aglomera
dos que cambien la densidad efectiva del fluidizado; igualmente -
las compresiones y depresiones que puedan deberse a codos, unio--
nes y otros accesorios hacen que haya formacién de grumos o preci

pitaciones dei polvo de suspensién,

En los sistemas de polvo el primer problema es fluidizarlo -
adecuadamente en .el depSsito principal, produciendo una capa con
ebullicién suficiente sin tener que dar presiones excesivas que =
provoquen la formacién de aglomerados y que varien la uniformidad

y la densidad del fluidizado.

El célculo de la corriente de gas que debe usarse es coinpli-
cado, porque hay que determinar para el depbésito las pérdidas de
presién del gas al pasar el lecho de polvo, las presiones necesz~
rias para mover el polvo asi como la energia total por unidad ce

peso que debe darse para impulsar las particulas.



Los datos usuales son:

La méxima densidad del lecho, la porosidad minima, su altura
y las condiciones del aire a la temperattira y presidén que se vayan
a emplear,

- Por otra parte deben determinarse las pérdidas de presién en
los ductos y las condiciones de gasto en las boquillas, el cual -
debe corresponder a las 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 practica debe procurarse que los accesorios queden dis
tanciados y sean los menos posibles asi como también alinear los>
ductos para evitar cambios continuos de direccién al flujo, las -
velocidades de circulacién deben estar dentro de ciertos limites
y de acuerdo con los diimetros para no causar separaciémn o preci-

pitacién del polvo.
COMBINACION POLVOS ESPUMAS

Los polvos tienen capacidad para extinguir las flamas, pero
no llegan a tener un poder de enfriante con la permanencia que en
ocasiones se requiere. E1 empleo combinado de los polvos con espu
mas mecanicas o quimicas ha sido estudiado para‘ 11egar°a obtener

efectos posibles,

E1 ensayo con espumas mecénicas mostré que los polvos de bicar’
bonatos con estearatos rompian las burbujas, especialmente en pre-—-
sencia de hidrocarburos, Se observd que al cambiar las sales del &~
cido estearico por compuestos de silicio se tenian buenas compatibi

lidades con soluciones de proteinas dosificadas de 3 a 6%. Con =
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las espumas quimicas la compatibilidad es mejor que con las meqé

nicas,

Las pruebas de extincién combinadas han llevado a la coﬁclg
sién de que el mejor sistema para hacer la aplicacién es que pri
mero se aplique el polvo para ir extinguiendo las llamas de la -
syperficie en ignicién y de inmediato se aplique la espuma, ha-
ciéndola correr sobre ésta hasta lograr uma capa estable y de es

pesor conveniente.

.En la actualidad los fabricantes de polvos compatibles indi
can la proporcién de los concentrados de espuma y sus dosifica~-
ciones asi como las cantidades de polvo y los aparatos para apli
carlos, Estas indicaciones deben ser bien ejecutadas para que -
los tiempos de control de fuego y su extincién total sean opti—

mos.

Los polvos también se emplean en incendios forestales combi
nando su accién 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, aseguran

dose ademas contra la reigniciém.
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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 segin la cual el propésito de dicha invencién era for- .
mar con materiales calcireos silicicos o aluminicos u otros anélo
gos, un compuesto viscoso, incombustible y de una densidad baja -
en consecuencia de su condicién espumosa que le permitiera flotar
sobre la superficie de materiales como el petr&leo, asimismo para
cubrir objetos sélidos de modo que se suspendiera sibitamente la
combustién y se previera la reignicién que pudiera ocasionarse -
por la proximidad de las llamas. Johnson describia su aparato co
mo una unidad formada por cuatro recipiemtes intercomunicados, el
primero contenia &cido clorhidrico, el segundo una solucién de bi
carbonato de sedio sobre saturado, el tercero una solucién de sul
fato de aluminio, sodio y amonio; el cuarto una solucién de sili-
catos alcalinos a los que se agregaba materia orgdnica como jabén

o materias albuminoideas.

Para operar el extinguidor la botella con &cido se invertia
en el recipiente con la solucién de bicarbonato de sodio con 1o ~
que se aumentaba la presién del apara'to; el biéxido de carbono ge
nerado y el exceso de bicarbonato penetraban en la tercera cimara
el contenido de la cual pasaba a la cuarta cimara, la mezcla espu
mosa resultante era descargada por una manguera con chiflén en la

punta.



- Este trabajo aparentemente no fué desarrollado y el crédito pa-
ra los experimentos originales con espumas para combatir incendios -
se concedidé a Laurent quién en 1905 demostré la extincidn de un fue-
go de naft‘a en un tanque de 10 metros de didmetro, con espuma genera
' da a partir de dos soluciones, una conteniendo bicarbonato de sodio
Jjunto con saponina usada como estabilizador y la otra conteniendo —-
sulfato de aluminio, Las soluciones se alimentaban separadamente u-
sando dos bombas gemelas a una camara de mezciado en el tanque donde
reaccionaban antes de caer en la superficie del liquido. Laurent su
girié que la espuma podria obtenerse también afiadiendo directamente

al agua un polvo formado por las substancias mencionadas antes.

Por el afio de 1903 E. Gotes patenté un método para extinguir in
cendios usando espuma mecénica., Propuso un recipiente conteniendo -
una solucién‘de jabén de aluminio con borax disuelto o bien sulfato
de aluminio conectado a un cilindro con amoniaco, nitrégeno o bibxi-

do de carbono.

El gas forza la solucién fuera del recipiente y en una copa se
burbujea gas para formar la espuma, las sales presentes en la solu=-

"cién jabonosa hacen el producto resultante mis resistente al fuego.
" DESARROLLO DE LA ESPUMA QUIMICA

Al parecer no hubo aplicacién préactica de los primeros traba--
jos sino hasta 1912, &uando el equipo de espuma del tipo usado por
Laurent mé introducido a Inglaterra para el usoc de los cuerpos de
bomberos. EI aparato empleaba dos tanques, uno conteniendo una so
lucién de 13% de sulfato de aluminio y la otra una solucién de 8%
de bicarbonato de sodio y 3% de saponina, orozuz o aceite rojo tur

co como agente estabilizador de la espuma. Se emplearon ademis sis
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temas fijos como los descritos para proteger tanques de almacena-

miento de derivados del petréleo.

R. M, Urquhart diseflé un dispositivo para introducir polvo es
pumbgeno directamente al chorro del agua por medio de una tolva —-
que portaba la ;nezcla de polvo seco, éste pasaba por una garganta
a un inyector por donde pasaba el agua a presién, ésto producia de

una manera practica lo que Laurent sugirié anteriormente.

Se desarrollaron otros tipos variados de generadores de espu-

ma por Barmeister, Graff, Timpson y otros mas.

Comenzando con la saponina se han propuesto una amplia gama -
de agentes estabilizadores de la espwma, 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 pa
ra la saponina y extracto de quebracho, Urqﬁhart 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 espumas u-
saban extractos vegetales como estabilizadores principalmente oro-
zuz y saponina, debido a los altos costos la saponina se ha substi
tuido por otros extractos, sobre todo por subproductos de la indus

tria del papel o por proteinas hidrolizadas.

En general la expansién de la espuma producida por los varia-
dos sistemas empleados actualmente varia de 8 a 1 hasta 16 a 1, ba

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

Las espumas que se han mencionado antes sélo trabajan correc-
tamente a temperaturas normales, a temperaturas inferiores a cero
grados centigrados la reaccién entre el bicarbonato de sodio y el

sulfato de aluminio es muy lenta para ser efectiva.

Para uso a bajas temperaturas Mork sugiere el uso de bicarbo-
nato de amonio y acetato de sodio, Thomas y Hochwalt emplearon car,
bonato de potasio y &cidos sulfénicos halogenados, se han presenta
do fé6rmulas con bicarbonato de potasio y cloruro de aluminio pero

no son muy empleadas.
ESPUMA QUIMICA RESISTENTE A LOS ALCOHOLES

AGn cuando la espuma quimica t':iene una excelente estabilidad
en contacto con los fuegos en gasolina y otros hidrocarburos, ésta
se rompe facilmente en presencia de alcoholes y otros disolventes
polares; La adicién de A&cidos grasos saturados a una espuma quimi-
ca le imparte estabilidad,-debido a la formacién de un jabbén inso-
luble de aluminio en las paredes de las burbujas. Ratzer emplea -

jabbn alcanolamino dispersado coloidalmente con lecitina.
DESARROLLO DE 1A ESPUMA MECANICA

Al tiempo que Gates y Laurent describian métodos dedicados a
la produccién de espuma mecénica en sus experimentos preliminares
la aplicacién comercial de este tipo de extinguidores no crecié -

hasta que la espuma quimica se utilizé 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 --



38

primer sistema de iryector de aire para la geheracién de espuma, que
con ligeras modificaciones es el qﬁe se emplea hoy dia, sin embargo

.se tuvo el problema de no contar con agentes espumbgenos adecuados -
que dieramn el volumen suficiente de espuma y con una estaﬁilidad com

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 centrifuga a través de una cémara de mezcla
donde se producia una masa de burbujas finas que se descargaban por
medio de una manguera y un chiflén especial, ambas bombas operaban -
con saponina como espumbgeno, esta espuma fué lo suficientemente es-

table para obtener el reconocimiento como equipo contra incendio.

Se hicieron pruebas con extracto de orozuz y soluciones de ja=-
bén de potésio, que producia muy buenos resultados con este tipo de
bomba E1 gobierno Inglés, adoptdé para la real Fuerza Aerea el uso de
saponina y posteriormente jabén de cocos en sus unidades de combate

de incendios de aviacién.

Se continué trabajando en la fabricacién de equipos para gene-
racién de éspuma,, basados en el principio del venturi y para 1933 -
se obtuvieron vérias piezas que operaban con mangueras de agua a al
ta presibén persistiendo el problema de no contar con un espumbgeno
adecuado. Si el extracto de orozuz y la saponina servian en los ex
tinguidores de espuma quimica o en equipos contra incendios operados
por bombas con la suficiente energia para transformar la solucién a
espwna, en cambio la energia disponible en los chorros de agua de -
alta velocidad, era insuficiente para formar una espuma estable con

los proporcionadores existentes. A
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CONCENTRADOS ESPUMOGENOS A BASE DE PROTEINAS -

Reconocien&o 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
sSea espuma fantasma, debid_b‘a su poder de permanecer en forma ésqug
lética, aun después dve pasédas varias horas de drenada o evaporada
el agua. Este material conéistia esencialmente de dos soluciones wna
de ellas era una solucidén concentrada de proteinas hidrolizadas y la
otra una solucién de sulfato ferroso, que debian mezclarse inmediata
mente éntes de usarse.

El hidrolizado de proteir;a;s, por si mismo actuaba como espuméb-—
geno y la sal ferrosa servia como estabilizador de la espuma. Pos—
teriormente Wissenborn produjo un concentrado tnico que en solucién
al 5% en agua, fresca o salobre, prod_ucia una espuma con relacién de
expansién 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 degradacién de las protefnas son solubles, pero al
diluirse y formar espuma, se oxidan a sales férricas debido al oxi-
geno encontrado en la espuma, Los estudios posteriores demostraron
que lo que ocurria era que el producto se insolubilizaba y se preci

_ pitaba exteriormente en las paredes de la burbuja.
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ESPUMA MECANICA DE ALTA EXPANSION

La espuma de élta_expansién se probd en Inglaterra desde 1965
y mis tarde en toda Euiapa, para el combate de incendios en las mi
nas de carbén, mientras en los Estados Unidos el enfoque fué hacia
otras CIASes de incendios. En los ultimos 6 afios se ha desarrolla
do comercialmente en E. E. U, U. y Alemania, y en la actualidad no

estd muy difundida en nuestro pais.

Para describir la naturaleza de la solucidn concentrada en o-
peracién, se dice que se producen de 750 a 1000 litros de burbujas
por cada litro de solucién (1 parte de concentrado y 99 de agua),
en comparacién de la espuma proteinica que.tiene un indice: de ex—

pansién de sélo 8 o 10 a 1.

La espuma de alta expansibén cubre las siguientes funciones:
Forma una barrera que aobstruye el contacto con el oxigeno, genera
kvapor que coauyuda a evitar el contacto con el aire, absorbe calor
por su contenido de agua, humedece a mayor profundidad los materia
1es.c1ase A" aisla otros materiales combustibles involucrados en

el incendio,

Aunque la gran mayoria de la produccién de concentrados espu
mbgenos se dedica a la produccién del tipo proteinico, uma parte
se fabrica con el tipo de agentes tensoactivos (semejantes a los

detergentes) para producir espuma de alta expansién.
EL AGUA LIGERA

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

gaciones de los EE. UU. estuvo buscando un agente que aplicado en
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combinacifén con el bicarbonato de potasio evitara la reignicién de

vapores del liquido durante el combate de un incendio.

Después de algin tiempo se encontré que cuando una nube muy -
fina de bicarbonato de potasio se ponia en contacto con la supei-f;i_
cie de un liquido en combustién, tenia el efecto de evitar la reig
" nicién por periodos cortos de tiempo, en comparacién 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 reignicién de vapores ocurria mis rapidamen
te que cuando se usaba bicarbonato de potasio; de ahi provino la
idea de buscar alguna substancia quimica o algin aditivo con el -
cual se pudiera evitar completamente la reignicién de los vapores

del combustible.

El trabajo se enfocd primeramente a encontrar una substancia
a prueba de fuego mas-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 consi
‘deraron muchos tipos de polvos, substancias quimicas orgénicas y
otros materiales, antes de volver a la siempre ttil agua y espuma

.

mecénica.

la espuma se forma a base de agua y aire, y es lo suficien-
temente ligera para. flotar en aceite o gasolina. Al hacer la es-
puma de agua se logra una pelicula de agua sobre la superficie --

del combustible que impide el desprendimiento de vapores.

En 1962 en €l mismo laboratorio se descubri6 un compuesto -

ox;génico sintético con maravillosas propiedades, conocido como
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FX - 183, &ste es una mezcla de derivados del Acido perfluoroc sulfd

nico, en forma de wma solucién acuosa de compuestos quimicos fluora

dos, €l FX-183 es un 1liquido de color ligeramente ambarino y es uma

combinacién de dos campuestos fluorados que son abatidores de la ten
sién superficial y de un poliuero..

FORMACION Y ESTRUCTURA DE LAS ESPUMAS

Las espumas son aglomeraciones de burbujas gaseosas separadas
unas de otras por peliculas delgadas del 1l4iquido.

Una espuma simple est4 compuesta de nuwmerosas burbujas de gas
muy compactadas cubiertas por peliculas semisblidas elésticas, la
pelicula forma estruturas laminares a través de toda la espwna; es
tas peliculas coherentes elésticas se asemejan al armazém de las

particulas de una jalea.

La pelicula de las burbujas de jabém estécompuesta de tres
capas; consistiendo las dos éapas externas de jabén y la de enme-
dio conteniendo agua; las moléculas de jabém estan orientadas, es
tando las colas de hidrocarburos volteadas hacia afuera y el car—
boxilo dirigido hacia la capa inteme:iia de ag{xa..

El jabém no es el tnico agente capaz de producir espuma.

Es una espuma de‘albuina; la pelicula esti compuesta de albu
mina desnaturalizada disuelta en agua; AL agitarse las moléculas
globulares de la albumina se convierten en unidades planas lamina~
res’.las cuales forman peliculas facilmente;
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PREPARACION Y ESTABILIDAD DE LAS ESPUMAS

Los principales métodos para la produccién de espumas son los mis
mos que se usan en las dispersiones de gas (burbujas, agitacién, gol-

peo y batido).

La estabilidad de una espuna depende de la persistencia de las
peliculas que separan a las burbujas de gas. Se pudo demostrar por
Plateau que la vida de una pelicula es mds larga mientras mis peque
fla es su superficie. Lo mismo es también correcto para las burbujas

ya qu: su persistencia aumenta al disminuir en diémetro,

El e..mwrrimiento de las espumas, especialmente el de aquellas
que consistei. "= peliculas de “ja actividad superficial ocurre fa=-
cilmente y se pueae expilcar . .0 sigue: Si dos o mas burbujas de
1a espuma se tocan usualmente se adhieren con deformacién de sus es

feras segin se muestra en la figura correspondiente,

La depresién BP entre y alrededor de las dos burbujas contiene
m&s 1liquidos y se 1llama Borde de Plateau, en éste el liquido estd a
wa presién inferior que las otras partes de la pared de las burbu-
jas. Asi es 'que algo de succibén es desarrollada por BP y el liquido
se escurrira desde toda la pelicula alrededor de las burbujas hasta

BP adelgazindose toda la pelicula,

La presién negativa en BP es debida a la accién de la tensiédn
superficial entre las diferentes curvaturas de la burbuja y a la
fuerza de gravitacién que promueve el escurrimiento, ya que de los
lugares de acumlacién el liquido fluye lentamente hacia abajo. El
resultado total es que las burbujas estallaran tan pronto se alcan

ce un espesor critico.

El empleo de espuma para extinguir incendios de liquidos in-
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flamables es de los medios mis efectivos, destacindose las ventajas
de este sistema - reduccién de la temperatura y exclusién de oxige-
no - con la aplicacién de un solo medio producido con materiales f4

cilmente accesibles.

Desde el punto de vista quimico, es el estabilizador el que -
presenta el mayor interés, normalmente es coloidal y la naturaleza
de los ingredientes empleados como agentes espumdgenos en las es—
pumas quimicas y mec&nicas difieren con.siderablernente; En las pri
meras, el 6xido de aluminio hidratado ayuda al estabilizador orgimi
co considerablemente en la formacién de wma espuma adecuada cosa ~
que no se lograria si se empleara solamente agua. Las espumas meci
nicas necesitan espumdgenos de diferentes clases que sean facilmen-
te dispersables en el agua, con la que formen soluciones que se con

viertan en espuma rdpidamente.
ESPUMAS PARA COMBATIR INCENDIOS

Existen dos clases fundamentales de espumas clasificadas como
QUIMICAS o MECANICAS conforme a la manera de producirse en el sis-

tema,

La espuma quimica se produce por reaccién entre el sulfato de
aluminio y el bicarbonato de sodio en presencia de agua, agentes
espumantes y estabilizantes, las burbujas resultantes contienen
gas carbénico en su interior. Estos compuestos se hayan disponi

bles como:

1. Polvos Dobles, un polvo A (sulfato de aluminio) y uwn polvo B
(bicarbonato de sodio) agentes espumantes y estabilizantes.
2. Polvo Unico, o sea una mezcla seca de ambos ingredientes y

3. Soluciones de dichos polvos almacenados en forma separada.
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La espuma mecénica se produce por la mezcla mecénica de un com~
puesto espumante liquido con agua y aire, las burbujas resultantes =
contienen aire,.‘ Los concentrados estan disponibles en el mercado pa’
ra ser mezclados en porcentaje del 3 al 6%. Pueden conseguirse com—
puestos de baja expansién o de alta expansién dependiendo de los volu
menes relativos de espuma producida por el volumen equivalente de la
mezcla compuesto-agua. El agua ligera, desarrollada pensando inicial
mente emplearla combinada con polvos quimicos 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.
EXTINGUIDORES PORTATILES ;

La carga de los extinguidores de espuma quimica consiste en dos
substancias quimicas separadas y comunmente empacadas en dos paque=-
tes "A" y "B, Lla 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 ademas
contiene un porcentaje variables de estabilizador de espuma. Es-
.tas cargas son disueltas en agua, la primera "A". en un litro y me~
dio aproximadamente, y la.otra "B en unos ocho litros. la solu-
cién "A" se coloca en el recipiente interior, y la solucién "'B"
en el recipiente maydr. en el dibujo correspondiente se demuestran.

las partes constituyentes de este tipo de extinguidores.

Cuando el extinguidﬁr es invertido, las dos soluciones se mez
clan -produéiendo biéxido 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 reaccién quimica

que ocurre es la siguiente:

6NaHCO. + A1, (S0,), + 18H.O0 === 60O, + 3Na,SO, + 2A1(0H), + 18H,0
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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 tempera
tura a que se opera.- A temperaturas ordinarias un extinguidor de

9.5 1litros produce de €8 a 75 litros de espuma.
ESTABILIZADORES PARA ESPUMA QUIMICA

La espuma quimica como se ha indicado antes se compone de una
sal &cida, una sal basica y un estabilizador de espuma. En ausen-
" cia del estabilizador la reaccién produce una espuma ligera, incon

sistente y que no es apta para combatir incendios.

Los estabilizadores son variados, siendo casi todos de natu-—~
raleza coloidal y van desde simple extractos vegetales hasta com—

plejos compuestos organicos sintéticos,

Desde 1904 cuando Laurent hizo sus primeras pruebas usando -
saponina como estabilizador se han creado multitud de productos =
para el mismo uso, 1los que se podrian clasificar de la siguiente

manera:s

1.~ Saponinas y glucésidos
2.~ Proteinas

3,- Licor de sulfito

4,~ Acidos grasos

S.~ Sulfatos y sulfonatos

6.~ Extractos y varias plantas
CONCENTRADOS PROTEICOS

Contienen polipéptidos de alto peso molecular, formados por

hidrélisis quimica de proteinas 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 accién mecénica.
CONCENTRADOS NO-~PROTEICOS O SINTETICOS

Los concentrados de este tipo contienen compuestos similares
a los detergentes sintéticos éue producen réipidamente espuma con~
tando con los generadores adecuados. Se emplean en concentracio-

nes del 2%.
SISTEMAS DE PROTECCION CON ESPUMA MECANICA

Existe una amplia variedad de medios para proporcionar el a~-
gente espumbgeno los que se deben seleccionar de acuerdo a las ne
cesidades del riesgo. En las figuras anexas se muestran algunos

equipos y su instalacién. (Ver Fig. 5,6,7,8,9,10,11,13,14 vy 15).
PRUEBAS DE CALIDAD PARA ESPUMAS MECANICAS

Las espumas deben temer ciertas caracteristicas como son la
-expansién y una viscosidad aceptable, para determinar estos, exis
te un método recomendable por la National Fire Protection Associa
tion siendo necesario contar con el siguiente equipo:

1. Balanza de 1000 g de capacidad

_ 2. Pipeta de 1Q ml

3. Vaso de precipitados de 100 ml

4. Vaso de precipitados de 500 ml

5. Probetas graduadas de 100 ml (3)

6. Cronémetros (2)

7. Mesa de muestras

8. Recipientes para muestreo de espuma de 1400 ml de 5 am de

alto por 20 cm de didmetro con una perforacién en el fon-
do de 6.3 mm de diémetro
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9. Un colector de espuma que es wna l&mina de aluminio de
1.6 mm. de grueso que se coloca frente y a un lado de
la boduilla de espuma para juntarla en los recipientes
de muestreo.

10. Refractémetro tipo abbé de O a 25% de contenido de az{

car.

La prueba se verifica 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 solucién. Usando la pipeta se co
locan 3.6 y 9 ml. de concentrado espumégeno en cada una de las probe-
tas de 160 ml, después se llena con agua hasta la marca de refraccién
tomando la lectura y compensando por temperatura anotindose 2n una ho

ja el valor obtenido por cada porcentaje,

Para realizar la prueba el equipo debe ponerse a funcionar de la
manera recomendada por el fabricante del equipo, la temperatura del -

agua, y del concentrado debe permanecer entre 17 y 27°C,

Cuando se hace la prueba debe eliminarse la primera espuma que -
sale de la boquilla, de modo que se tome del centro del chorro que
sale, Debe tenerse un aywdante que tome cada muestra tan pronto co-
mo se llene el recipiente con espuma, asi mismo una persona debe cro
nometrar el tiempo tan pronto como el recipiente esté lleno, el que
toma la muestra debe usar una regla como rasero y eiiminar la espuma
adherida a los lados del recipiente. Los recipientes se pesan ahora

individualmente en la balanza y la expansién se calcula asi:

volumen del recipiente

Expansién Peso Total -~ Peso del recipiente vacio

1400
800 -~ 600

]

Ejemplo = 7
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Para tener la velocidad de drenado de la espuma ( una indicacién
directa del grado de estabilidad y viscocidad ), el cronometraje es -
importante, los récipientes de muestra se verifican para determinar -
el tiempo en minutos a partir del tiempo cero hasta que se tenga el
25% del 1iquido 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 puade tener la curva
del volumen drenado.

21 .
Por ejemplo:  25% Vol. = 90 = 50 ml,

Esta prueba necesita rapidez y precisién para obtener buenos re-

sultados.

Solucién Drenada

Tiempo  (Min) Volumen ( ml. )
0 . . 0
1.0 20
2,0 ) 40

3.0 60

Una vez cc;rhp‘bta la prueba anterior debe hacerse una prueba de
concentracién, poniendo una gota de liquido drenado en el refractd
metro, el valor obtenido relacionado a la curva de concentracién,
nos dars el porcentaje de concentracién de espumbgeno 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 -

anticipacién las correcciones necesarias para obtener una buena es

puma.
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CAPITULO V
PREVENCION Y EXTINCION DE INCENDIOS
DISENO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

ias facilidades para el almacenamiento de materias primas liqqi
das, productos intermedios o productos finales, comprenden una gran
parte de la inversién de una planta quimica. Los recipientes en los
que el contenido no ha sido procesado alin, pero que han sido emplea~
dos principalmente para el propbsito 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 propd

sito de almacenamiento.

Los tanques comprenden una parte apreciable de la inversién, en
las Industrias y sus contenidoé son de mas valor usualmente, La ex-
periencia indica que los tanqﬁes son bastante sensitivos a los incen
dios y otros accidentes. Ya que representan grandes concentraciones
en valor, la proteccién de los tanques de almacenamiento es una fun-

-cibn 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 1li-

quidos pueden ser clasificados como:

1. Tanques atmosféricos con techos flotantes,
2, Tanques atmosféricos con techos fijos o ligeramente varia- -
bles.

3, Tanques de almacenamiento para presiones moderadas ( desde



presién atmosférica a 300 psig).
.4. Almacén para altas presiones operando desde 300 hasta
1000 psig. ‘

TANQUES SOBRE TIERRA

Los tanques deberén llevar etiquetas de advertencia con letreros
de 2 pulgadas de altura como minimo; evitar el crecimiento dc maleza
abajo y alrededor del tanque; éeberé colocarse escaleras y plataformas
standar preferentemente de acero; aquellos tanques que estén asentados
a 1 pie o mis sobre el suelo deberén tener soportes de material no com
bustible, 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 presibén de vapor interna
se sugiere algunas veces la instalacién de un sistema de espreas con

agua de enfriamiento; algunas veces se recomienda aislar los tanques,
PREPARACION Y LOCALIZACION DEL SITIO

El sitio deberd estar en declive y deberan ‘existir caminos y.vdas

para un ripido acceso a los aparatos contra incendios.

El sitio deber& estar iluminado de manera que pueda efectuarse =
una observacidén adecuada por la persona encaigada de la vigilancia en

cualquier momento.

Evitar el uso de extensiones eléctricas y lamparas, 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 hwmo e igualmente que no lleven vapores del 11

quido hacia lugares transitados.
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Escoger un sitio suficientemente elevado con €l fin de evitar

inundaciones.,
DISENO Y " CONSTRUCCION

'DISERNO

Existen varios disefios para tanques de almacenamiento que con~
tienen liquidos inflamables; sin embargo pueden dividirse en tres

categorias generales segin la presién de disefio:

1. Tanques atmosféricos para presiones de 0. a 0.5 psig.
2. De baja presién { 0.5 a 15 psig )

3. De alta presién ( de 15 psig en adelante )

El espesor del metal usado en la construccién del tanque no
se basa unicamente en la resistencia requerida para soportar el pe

" so del 1iquido, sino también es un factor de corrosién.

Cuando se disefia para liquidos corrosivos las esgpecificacio-
nes del grosor del cuerpo del tanque, son aumento en la vida de
servicio del tanque. Se recomienda efectuar inspecciones perié-
dicas péra checar el grosor deil :ﬁetal y establecer limites de o=

peracién seguros a fin de evitar sobre esforzar el tanque.

Todos los tanques de almacenamiento para liquidos inflamables
deberan construirse de acero o concrefo amenos que el caracter del
1iquido 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, cilin-
dricos y verticales, el grosor minimo es pulgadas se calcula me-

diante la siguiente formula:
t =0,0001456 x D x (H-1)x8
En donde:

t= espesor minimo en pulgadas

D= didmetro nominal interno en pies

H= altura en pies del fondo al techo del tanque o hasta la altura
en que se encuentre cualquier aditamento de sobre flujo.

S= gravedad especifica del liquido almacenado.
CONSTRUCCION

Los tanques u otros recipientes deber&n ser construidos de a-

cuerdo con los standarrds de la NBFU y del cédigo ASME,

Los tanques horizontales y verticales estaran equipados con una
o mis entradas de hombre, para propésitos de inspeccién y limpieza,
estas entradas pueden tener sus tapas detenidas por gravedad, tom_:'L
1los o con chapas especiales y provistas de empaques elaborados ==

de material inafectable por el contenido liquido.

Al efectuar una reparacién y antes de soldar, cortar, o efec~
tuar alguna operacién que produzca chispas se tomarén las siguien-
tes precauciones para minimizar los riesgos de incendio y explo--
sién:

Los tanques deberan ser llenados con agua hasta el derrame
para eliminar gases; son medidas esenciales de seguridad el vapo
rizador con gases inertes, checar con explosimetros y usar herra

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

Los tanques serdn asentados sobre cimientos firmes y soportes
adecuados. Cualquier soporte de acero que seé utilice para wn tan-
que con liquidos inflamables se protegerd por materiales resisten-

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

Las conexiones se haré&n lo mis précticas posible, Llas tube--
rias de llegada al tanque se prolongarén hasta un punto abajo del
nivel permanente del liquido o bien equiparlas con trampas adecua
das para evitar la exposicidn del espacio del vapor sobre el 1i--

quido.

No se emplear& tuberia flexible ni mangueras excepto cuando -

la vibracidén o el frecuente movimiento asi lo requieran.

Las tuberias largas seran provistas con juntas de expansién y

tener soportes por lo menos cada 20 pies.
RIESGOS EN LOS TANQUES DE ALMACEMAMIENTO

Uno de los grandes adelantos en la construccibén de estos tan—
queses la substitucién de los techos de madera por techos met&li——
cos, eliminando con ésto el riesgo de accidentes por descarga eléc

trica.

Otra causa importante de accidentes en tanques es 1o que se ~
ha 1lamado falsa operacibmn. Esto incluye acciones como abrir vil-
vulas equivocadas, o falhr al cerrar una vélvula, derrames, el uso

inadecuado de equipo eléctrico y técnicas impropias en la limpieza
y reparacién del tanque.
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Otra causa general de accidentes es la concerniente al eqixipo
defgctmso. tales como derrames causados por la corrosién, grietas
en las soldaduras; vilvulas de alivio de presim que no funcioman
adecuadamente, sistremas de venteo mal diseﬁados y falta de protec-

cién contra la electricidad estitica.
MEDIDAS QUE DEBEN TOMARSE EN EL ALMACENAMIENTO

Con e 1 propbsito de prevenir umn siniestro, se deben conside

rar las siguientes recomendaciones:

1. Conectar el tanque debidamente a tierra.
2. Colocar los respectivos arrestadores de flama;
3; Que la tuberia de descarga llegue hasta el forxlo;
4. Evitar que las tapas de las entradas del tanque tengan
rozamiento con el cuerpo del tanque.
5; Mantener en buen estado los instrumentos indicadores -
de presién y tanperatura;
6.. Que tengan diques de contencién para el caso de derra
me.
7. Que existan atomizadores de enfriamiento para contra~
rrestar el calor radiado. '
8; Letreros de no fumar y para limitaciém de 4reas.
9.I Equipo de para-rayos o aparta-rayos.
10. Si existe sistema de agitaciém el motor debe ser a —
prueba de explosiwa;
11. Que el tanque sea disefiado y construido de manera que
en caso de una explosién sélamente se desprenda el co
no que sirve de techo. l
~12.. Instalar vAlvulas de control remoto con el objeto de

poder impedir cualquier fuga.



RIESGOS ELECTRICOS

La electricidad presenta un peligro continuo de incendio a causa
de alambres mal aislados © espaciados en forma inadecuada, peligro de
-chispas en alambres desnudos, dafios en una instalacién mal colocada,

etc.

Todas las instalaciones deben hacerse en forma sélida y permanen
te, aislando cada una de sus partes. En los lugares donde existan ga
ses o vapores inflamables se debe usar instalacién eléctrica a prueba

de explosién.

La electricidad estdtica es una carga eléctrica la cual proviene
v qél contacto y separacibén entre dos cuerpos siendo uno de ellos ais--
lante. La presencia de este tipo de electricidad es un problema se--
rio en ‘algunas industrias ya que muchos materiales no conductores de

electricidad tales como el papel, celofan, plasticos, fibras textiles

y polvos generan y conservan cargas estdticas estableciendo una dife-

rencia potencial de voltaje entre ellos y otros objetos.

Varios procesos quimicos crean mezclas inflamables de polvo o va
" por en el aire y las chispas de descargas estaticas pueden ocurrir de

~estas mezclas provocando una explosién.

Los excesos o déficits relativamente pequelios de electrones pue-
den crear electricidad estAtica, tales excesos pueden suceder de mu-

chas maneras:

a) Impacto
b) Frotacién o contacto
c) Separacién de superficies secas no metélicas

d) Por efectos electroliticos entre soluciones de constan
tes dieléctricas altas, .en contacto con metales u otros
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s6lidos seguidos de wa separacién mecinica

e) Un sin nimero de liquidos dieléctricos fluyendo en tube
riaé. haciendo y rompiendd el contacto con el interior
metdlico de tuberias, mangueras, tuberia de vidrio y si
mi.].aresi

£) Gases o vapores fluyendo turbulentamente através de tu-

bos met&licos o mangueras.

El manejo de gases comprimidos en cilindros puede ser peligroso -
debido a la estadtica., Se han presentado explosiones cuando se estén -
1lenando cidindros y cuando el gas comprimido de 10s mismos fué descar

gado inadecuadamente,

Basicamente la acwmlacién de cargas estéticas en la superficie
de un material o en el espacin, no es mas que el desequilibrio de elec
trones. Cuando ocurre una emigracién 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 formacién de dectricidad estatica.

Un material cargado con electricidad estitica puede ser descarga-

do solamente de dos maneras:

1. Haciendo que el material sea miy buen conductor de la electri-
. cidad, de tal manera que pueda fluir através de &1 al ponerse .

en contacto con otro objeto puesto a tierra.

2. Que €l aire alrededor al material cargado sea suficientemente
conductor de la electricidad de manera que los electrones pue

dan fluir através del aire,
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Todos los métodos de control de estitica, 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 -

estatica son:

'a). Poniendo a tierra y ligarxdo maduinaria y equipo inclﬁyeg
do las partes en movimiento, conexiones de aparatos y tu
berias,

b). Manteniendo una humedad relativamente alta.

c). Aumentando la conductividad eléctrica del aire por ioni-
zacién.

d). la aplicacién de superficies conductoras,

e). El uso de protectorés o guardas no metdlicas para preve-
nir el contacto con partes de metal, dohde el problema -

es una comodidad personal.

En general puede decirse que lo recomendable paia que un tan '
Que'de almacenamiento de liquidos inflamables esté fuera de ries-
. go de incendio y de exblosibn debido a la elecf;‘icidad, es lo si-

guiente: . B

Los tanques, equipo y tuberia de llenado serdn de tal tamafio
que minimice la turbulencia dentro del liquido; los tanques debe-
rin interconectarse ya sea mediante tuberias o mediante cables co
nectados a una tierra comin; las lineas de vapor y gas inerte usa
das en la limpieza, purga o ventilécién de los tanque>s, serén in-
terconectadas eléctricamente a las paredes del tanque; se provee-~
r4 a todos los tanques con aditamentos para absorber descargas e-
léctricas atmosféricas (pararayos); finalmente la resistencia del

sistema tanque tuberia a tierra no seri mayor de 6 ohms.
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INCENDIOS EN TANQUES

Es poco probable que exista un incendio dentro de un tanque de
almacenamiento por mas tiempo que unos cuantos segundos antes de que
la extincién de &1, o el desprendimiento del techo ocurran. Es co--
min 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 aumento de temperatura, éste puede ser eliminado f&cilmen-
te corrigiendo la causa de la expulsién de vapor mediante enfriamien

to o bien suspendiendo el llenado.

Si un tanque estd expuesto a un incendio adyacente deberd apli-
carse inmediatamente agua para enfriarlo y de este modo reducir la =
vaporizacién no solamente para salvar las reservas sino también redu

cir 1a ignicién en los venteos.

Un gran nimero de plantas industriales tienei'; tanques éobie-so‘-
portes de. acer& no protegidos, con ei sisfema de car;ga pdr gravedéd
adyacente a ellos, el incendio tipic6 en tales instalaciones se ori-
gina casi siempre en el vehiculo que esti descargando y al pocé tiem
PO los soportes de acero no protegidos ceden haciendo que el tanque
" caiga al suelo, al caer se rampen la tuberia y el tahque liberérxdo -

el contenido. Ocasionalmente lés tanques caidos eiplotan'.
METODOS DE EXTINCION

vA.‘ Para liquidos inflamables se ha encontrado que los agentes extin-~
tores mis eficientes y mis comunmente usados son el polvo quimico
el bidéxido de carbono, la espuma y los liquidos vaporizantes.

B. La niebla de agua es particularmente efectiva en incendios de 14~
quidos inflamables cuyas temperaturas de inflamaciédn se encuen- -

tran entre 100 y 212°F,
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'€, Los rociadores automaticos 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 frios -
los tanques u otros equipos expuestos al fuego de liquidos in-
flamables, o bien para lavar derrames en ignicién antes de que

éstos se acerquen a puntos peligrosos.

La seleccién del método de extincién debe hacerse con precau
cién ya que hay factores que deben ser considerados en cualquier
problema individual de extincién de incendios que pueda afectar

la seleccién del agente extintor y del método de aplicacién.

La cantidad, rapidez y el método de aplicacién del material
extintor en relacién al tamafio y tipo de incendio, deber4 ser con

siderado minuciosamente y hecho por una persona experta,
SISTEMAS AUTOMATICOS Y FIJOS
SISTEMAS DE ESPUMA

Pueden ser automiticos o manuales consistiendo simplemente -
de uno o mas extinguidores portétiles suépendidos de tal forma -
que el calor o flama haga funcionar a éstos por medio de un fusi~
ble. Sistemas més elaborados consistentes en una red de tuberia
fija, a través de la cual fluyen las soluciones espumantes a un
namero de deflectores, estos sistemas varian en su descarga desde

15 hasta 4000 galones por minuto,

Los anteriores son aplicables para proteger &reas donde pue-

da haber derrame de liquidos inflamables,
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DINXIDO DE CARBONO

Estos sistemés son a menudo instaiados para-4areas cerradas que
contengan equipo eléctrico, liquidos im’:‘lamaf:les uvotrbs materiales
donde el fuego pueda ser extinguido por dilucién 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 almacenado en cilindros
y liberado por operacidén manual o aparatos automlticos a través de
boquillas dirigidas a la fuente del fuego. La ventaja que ofrece -~
con relacibn a otros agentes extintores, es de que causa un menor -~

dafio 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 -
rapida extincién y en donde hay peligro de reignicién y sus venta-=-
Jdas principales son que no es téxico, 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 practico solo cuando se dispone de un suminis
tro continuo de vapor, ademds de que presenta la posibilidad de da-

nios personales debido a quemaduras,
SISTEMAS DE GASES INERTES

Estos sistemas evitan los fuegos y explosiones por la substitu
cién de un porcentaje definido del oxigeno en el aire por um gas i~

nerte, tal como el diéxido de carbono, nitrogeno u otro gas no con-
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_ bustible,

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

., oxigeno en el aire del 21X normal hasta un rango de 2,00 a 16,00%.
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CONCLUSIONES

Los extinguidores de agua a presién son utilizados unicamente
pui combatir incendios de materiales sélidos carbonosos y son
recomendables por su bajo costo de adquisicién y mantenimiento.

Para instalaciones donde se pueden presentar los tres tipos de
incendioé principales, se sugiere contar con extinguidores de
polvo quimico abc los cuales contienen como base fosfato de a-

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

Los extinguidores portatiles de espuma quimica son eficientes
en incendios de liquidos inflamables, sin embéu'go actualmente
se estan dejando de fabricar al ser substituidos por extingui-
dores de polvo quimico. Esto obedece a la dificultad al efec-
tuar los trabajos de limpieza del Adrea donde se utiliza este -

material.

los generadores de espuma mecdnica son equipos indispensables
en las plantas que manejan cantidades considerables de liqui-
dos inflamables ya que al multiplicar con rapidez el voluugn

de concentrado se pueden cubrir 4reas de gran magnitul en poco

. tiempo.

5.

Las pétd:l.d_as que como consecuencia son causadas por un incen—
dio llegan a ser mayores que las perdidas materiales al momen-
to de un siniestro, entre é&stas se cuentan la pérdida de merca

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