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“Podemos hacer nuestros planes,
pero el Sehor determinara nuestros pasos.”

TXW
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1) ¢COMO ENTENDER A UN AGENTE EXTINTOR?

Entender un agente extintor implica realizar un recorrido, al menos por los siguientes
temas:

Lo primero a preguntar y responder es éQué es el Agente Extintor?, es decir cudles son
sus caracteristicas fisicoquimicas relevantes en relacién a su funcionamiento como agente
extintor. Esto va a permitir entender ciertos comportamientos al momento de interactuar
con el fuego, como asi también sus ventajas y limitaciones.

éComo apaga? No menos importante es indagar sobre cudles son los mecanismos de
extincion, es decir, cobmo el agente extintor interactla con el fuego para controlarlo y/o
apagarlo.

éCuales son las ventajas? Saber las ventajas permite elegir el mejor agente extintor para
cada situacion, no sélo desde el punto de vista técnico y del uso, sino también desde la
perspectiva econémica.

éCuadles son las limitaciones? Quizas sea el tema de mayor relevancia a la hora de
estudiar y/o analizar a un agente extintor. Se puede tener el mejor agente extintor, el mas
eficiente y eficaz a la hora de apagar, el mas facil de usar, el que mas ventajas presenta
respecto a otros, pero si no se tienen en cuenta las limitaciones o desventajas que este
agente extintor presenta, no soélo no va-a pagar, sino que podria llegar a propagar el
incendio, podria dafiar al equipo incendiado mas alld de lo esperado, 'y lo mas importante es
que el potencial usuario de ese agente extintor puede salir seriamente lastimado.

éCuadles son los usos? Los agentes extintor ‘se clasifican en este sentido en relacion a la
capacidad de apagar los distintos tipos 0 clases de -combustibles, o-como la bibliografia
generalizada da por llamar clases de fuego. Hay que adentrarse y escudrifiar en cada clase
o tipo dado que mas alla de que la clasificacion se suele tomar como-absoluta, hay detalles
dentro de cada una que es necesario tener en cuenta para  no caer dentro de las
limitaciones.

2) PRINCIPIOS DE EXTINCION DEL FUEGO

Cada agente extintor interactia de manera distinta con el fuego, aunque comparten
mecanismos de extincion.

Para entender el tema es necesario recurrir el tetraedro de fuego, qué, por razones
didacticas y por tratarse de un material de lectura plano, se hace mejor la visualizacion
usando el “cuadrado” de fuego, que a los fines didacticos cumple con la misma idea; si se
rompe el cuadrado, sacando o eliminando algunos de sus lados, la figura se desarma.

Las caras del tetraedro o los lados del cuadro son: combustible, comburente, calor y
reaccién quimica en cadena.

Cada agente extintor actlia en una o mas de estas caras, con distintas eficacia, segun el
agente extintor de que se trate.
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3) HABLANDO DEL AGUA

La molécula de agua, cuya formula quimica es H20, esta compuesta por dos atomos de
hidrogeno, unidos.cada uno por un enlace quimico covalente! a un atomo de oxigeno, el
cual es muy electronegativo o afin por los electrones de otro atomo; dando propiedades
muy especiales al agua, ya que este es el responsable de la formacion de los llamados
puentes de hidrogeno? entre las moléculas presentes en una masa® de este fluido;
organizando las moléculas de agua con una orientacién espacial adecuada, la cual provee a
este fluido cualidades especiales como su punto de ebullicion y la densidad en fase solida.

Las caracteristicas especiales del agua se deben basicamente a las interacciones entre una
molécula de agua y sus vecinas mediante puentes de hidrégeno, brindando al agua una
estabilidad térmica adicional, haciendo entonces que el calor requerido para la
transformacion de agua liquida a vapor sea muy grande con respecto a muchos otros
liguidos; ademas esta cualidad también es la responsable de la variacién en la densidad del
agua solida (hielo) con respecto a la liquida; ya que este tipo de interaccion entre las
moléculas aumenta la separacién entre ellas por un nuevo acomodamiento de toda la
estructura y disposicion de los atomos en el espacio, incrementando asi el volumen ocupado
por el grupo de moléculas y por lo tanto disminuyendo la densidad; diferencia por la cual un
trozo de hielo flota sobre el agua liquida; es decir, que la densidad del agua sélida es menor
a la liquida.

! Un enlace quimico es la interaccion entre dos dtomos mediante los electrones de estos y se dice que esta union es
covalente cuando cada uno de los atomos aporta un electron para la formacion del enlace.

2 Un puente de hidrégeno es la interaccion electrostdtica entre un hidrégeno y un dtomo de oxigeno, nitrégeno o
fluor y se podria ver como un pseudoenlace, pero la energia requerida para el rompimiento de este es menor a la de
un enlace quimico.

3 El término masa hace referencia a la cantidad de materia y no a la expresion que cominmente se maneja como
peso, el cual es fisicamente la fuerza gravitacional que ejerce la tierra sobre la masa de los cuerpos.
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ESTRUCTURA MOLECULAR El agua es un compuesto quimico formado por

la unién de dos atomos de hidrégeno (H) y un

DEL AGUA s oxigeno (0)

Es una molécula dipolar ya que
poseé una region electronegativa
(oxigeno) y otra electropositiva
(hidrogenos), que se encuentran
unidas por enlaces covalentes

Se representa
con la formula H20

Cada una de las moléculas Los atomos de hidrégeno
forma puentes de hidrégeno estan dispuestos en un
con un atomo de oxigeno de angulo de 105° respecto
otra molécula préxima al atomo de oxigeno
Centro Virtual de Informacion del Agua, 2017 AGUA

4) VENTAJAS DEL AGUA COMO AGENTE EXTINTOR

- Gran Capacidad de Absorber Calor: el agua presenta una elevada capacidad de
absorber calor, y es la principal caracteristica de esta por sobre otros agentes extintores.

- Alta disponibilidad: el general donde existe la necesidad de apagar un incendio es
porque hay actividad humana, sea social o laboral, y por consiguiente hay disponibilidad
de agua, aunque a veces su acceso sea complicado.

- Econémica: en relacion a otros agentes extintores el agua se puede considerar un
agente extintor econdomico, tanto sea por su costo, como por sus requisitos de
almacenaje y transporte.

- Facil de almacenar y transportar: el agua no presenta grandes problemas o
problemas complicados a la hora de almacenarla o transportarla.

- No es ®: No es una marca registrada y esto que puede resultar una nimiedad o algo
insignificante a la hora de evaluarla como ventaja, resulta que hay otros agentes
extintores que si son marcas registradas, y que su fabricacion y uso requiere de
autorizaciones, lo que implica, ademas, un costo adicional.

- Re usable: En teoria el agua que se usa en un incendio y que no se evapora, y por
consiguiente drena por el suelo al sistema de agua de la empresa, podria ser captada
nuevamente y reutilizada sin mas que un proceso de filtrado de sélidos.
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- Estable: no presenta problemas de estabilidad desde el punto de vista fisicoquimico.
Puede ser calentada, enfriada, evaporada, solidificada, condensada sin presentar
problemas.

- Bajo nivel de Reactividad: El agua presenta muy bajos niveles de reactividad con
materiales combustibles, al menos con los combustibles mas comunes y cotidianos.

- Bajo nivel de Corrosividad: El agua es corrosiva, pero en comparacién con otros
agentes extintores y dado ademas que es liqguida en CNPT, se puede decir que el efecto
de corrosividad sobre los combustibles que apaga es bajo.

- No tiene fecha de vencimiento o caducidad: El agua como agente extintor no vence,
no tiene fecha de caducidad.

- No pierde su capacidad extintora con el tiempo: En relacién con la caracteristica
anterior, el agua no pierde su capacidad extintora con el tiempo.

- Cualquier tipo de agua sirve: Esta caracteristica esta en relacién con las dos
anteriores, no sélo no vence o no tiene fecha de caducidad, tampoco pierde su
capacidad extintora con el tiempo, sino que quizas la condicion mas importante entre las
tres es que cualquier tipo de agua sirve, salada, dulce, dura, blanda, mineralizada,
potable, no potable, destilada, incluso agua sucia o contaminada, el problema de esto
ultimo son las cuestiones ambientales.

- Gran alcance o cobertura: Mas presién en la linea de agua produce no so6lo mas
alcance, es -decir, mayor distancia’ en el chorro de agua, sino mas caudal y por
consiguiente la. mejor defensa del bombero, la distancia de separacion del riesgo.

5) ¢PORQUE USAMOS AGUA PARA APAGAR UN INCENDIO?

El agua tiene una cantidad importante de cualidades que hacen que se la use para apagar
incendios, entre ellas, la mas sobresaliente tiene que ver con la capacidad de absorber
calor.

Considérense cuatro sustancias distintas: agua, arena, hierro y mercurio. Supdénganse que
se dispone de un kilogramo de cada una de ellas y que todas tienen una temperatura de por
ejemplo 20 °C. Se suministra a cada una de esas sustancias de un kilogramo la misma
cantidad de calor, por ejemplo, 10 kcal. Esas 10 kcal pueden-ser provistas por la
combustién total de aproximadamente un gramo de nafta o algo mas de un gramo de
carbén.

Téngase la amabilidad de admitir que en los cuatro casos todo el calor de combustidén pasa
del combustible a las sustancias que se quieren calentar con 10 kcal y que no hay pérdida ni
disipacion de calor.

¢Qué ocurre con cada una de las sustancias?

1 kg H20 a 20 °C + 10 kcal - 30 °C (diferencia 10 °C)
1 kg Arena a 20 °C + 10 kcal - 70 ©C (diferencia 50 °C)
1 kg Fe a 20 °C + 10 kcal - 113 °C (diferencia 93 °QC)
1 kg Hg a 20 °C + 10 kcal - 320 °C (diferencia 300 °C)

El experimento ha demostrado que el agua tiene una elevada capacidad calérica, porque
puede absorber comparativamente mucho calor sin un gran aumento de su temperatura.
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6) ETAPAS DE ABSORCION DE CALOR DEL AGUA

El agua absorbe calor en dos etapas, al menos en un ambiente abierto y en relacidon a ésta
como agente extintor.

Etapa de calentamiento del agua: En el caso del agua liquida, ésta sera calentada desde
la temperatura inicial (ti) hasta el punto de ebullicidén que tiene un valor de 100 °C (tr) a una
presién de un bar®,

El calor requerido para calentar el agua desde la temperatura inicial (temperatura
ambiente) hasta llevar a la temperatura de cambio de estado, estd dado por la siguiente
ecuacion:

Q= cem AT

en donde:
c = calor especifico
Q = cantidad de calor
m = masa

AT = diferencia entre las temperaturas inicial y final.

El calor especifico o capacidad. calorifica ‘especifica (c) es la capacidad que tienen las
sustancias para incrementar su temperatura en-una unidad por.unidad de masa, cuando
reciben una determinada cantidad de calor, en otras palabras, vy llevandolo a un caso
concreto, es la cantidad de calor que hay que entregarle a un kilogramo de agua para que
ésta eleve su temperatura en un grado centigrado.

Su unidad en el sistema SI es el julio/kilogramo.kelvin (J/kg.K). También se usa la unidad
del sistema técnico, kilocaloria/kilogramo.grado celsius (kcal/kg.oC).

Si se parte de un kilogramo de agua a 20 °C, para llevarla a 100 °C, o sea, a su punto de
ebullicion o cambio de estado cuando la presidn es normal, se debe entregar la siguiente
cantidad de calor:

kcal
Q=c-m-AT=1kg—OCol kg e (100 — 20) 9C = 80 kcal

4 Unidad de presion. 1 bar = 1,01325 atmésferas = 14,88 psi.
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Tabla Calor Especifico

Sustancia Calor Especifico
(kcal/kg °C)
Agua 1,000
Parafina 0,700
Butano 0,549
Acetona 0,528
Aceite lubricante 0,510
Madera 0,420
Aire 0,240
Tetracloruro de carbono 0,201
Carbdn Vegetal 0,165
Vidrio 0,161
Acero 0,113
Cobre metalico 0,091

Etapa de cambio de estado (liquido-vapor): Cuando el agua liquida alcanza la
temperatura de ebullicion, otra cantidad de energia en forma de calor es requerida para
llevar a cabo la transicién de cambio de fase liquida a vapor, fendmeno que se conoce como
vaporizacién y se da.a la temperatura de ebullicion.

El calor requerido para producir la vaporizacién. completa del agua, esta dado por la
siguiente ecuacién:

Cp ® M

en donde:
cv = calor de vaporizaciéon

Q = cantidad de calor

3
I

masa

En la tabla se pueden observar los valores tipicos de calor de vaporizacion para algunos

liquidos.
Tabla Calor de Vaporizacion
Sustancia Calor de Vaporizacion Temperatura de
(kcal/kg) Ebullicion (°C)
Agua 539,6 100
Alcohol etilico 204,0 78,3
Acetona 124,5 56,24
Propano (liquido) 98,0 -42,1
Benceno 94,3 80,10
n-octano (gasolina) 70,9 125,7
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Si se prosigue entregando calor al agua que estad a 100 °C, ésta continuara absorbiéndola
sin aumentar su temperatura, hasta que la misma se agote por evaporacion.

Durante el tiempo que dura la evaporacion, este kilo de agua absorbe la siguiente cantidad
de calor:

kcal

Q=c,*m=1539,6 e1kg =539,6 kcal = 540 kcal

Resumen:

Etapa de calentamiento del agua

1 kg de agua de 20 °C a 100 °C (agua liquida) ------------------- 80 kcal
Etapa de cambio de estado (liquido-vapor)
1 kg de agua liquida a 100 °C (vapor a 100 °C) ------------------ 540 kcal
Total de calorias absorbidas -----=-=---- 620 kcal

Estas 620 kilocalorias representan la capacidad refrigerante de un kilogramo de agua
cuando se evapora totalmente partiendo de la temperatura ambiente.

Es evidente que si bien el agua en estado liquido exhibe una elevada capacidad caldrica vy,
en consecuencia, un gran poder refrigerante, sélo en el cambio de estado (liquido-vapor) es
cuando el agua pone de manifiesto su extraordinaria capacidad de enfriamiento.

Esta mayor energia que necesita el agua para evaporase se debe a la union molecular
mediante puente de hidrégeno; que, como es un union muy fuerte, se necesita de mucha
energia (calor) para romper €sa unidon y asi poder separar las moléculas y pasar el agua a
estado de vapor.

Etapa de cambio de estado (liquido-vapor) <
Q =C*m
Q = 539,6 kcal/kg « 1 kg
Q = 539,6 kcal
Etapa de calentamiento del agua
Q=cemeAT
Q = 1 kcal/kg®C » 1 kg  (100-20) °C
Q = 80 kcal 1
\
L |
1 1 >
20 °C 100 °C

&

Cambio de estado a
Temperatura constante
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7) LA LUCHA DEL AGUA CONTRA EL FUEGO

Si se aplica la teoria anterior, y se considera que el agua para apagar un incendio solo
dispone de su capacidad de absorcién de calor, entonces, el agua a emplear es exactamente
la cantidad que al evaporarse absorba suficiente cantidad de calor como para enfriar la
sustancia que se quema a una temperatura inferior a la de ignicion.

También, partiendo de lo explicado en el proceso de la combustién, un fuego no podria
extinguirse a menos que la accion refrigerante del agua (es decir, su velocidad de absorcion
de calorias) sea mayor que la velocidad a que el fuego genera calor.

La NFPA?> publicé en 1961 una célebre refutacién que se basaba en el absurdo, y el siguiente
es un ejemplo.

La tabla 1 indica las calorias que producen incendios tipicos.

Tabla 1
Fuego Tipico kg/min.m?2 kcal/min.m?2
Fuego en estructura, valor promedio 1,95 8.100
Fuego en estructura, valor maximo 7,8 32.400
Fuego en un horno.a carbén 4,4 32.400
Fuego en tanque abierto (comb. lig.) 4,9 38.000

Si se admite que la extincidn con agua depende del suministro -de ese agente a una
velocidad apropiada para absorber todo el calor, el calculo sobre la base del calor especifico
del agua y su calor de vaporizacién conduce a los valores de la siguiente tabla.

Tabla 2

. ey Agua (litro/min.m?2)
Liberacion total de calor

(kcal/min.m?)

De 15°C a

De 15°C a 100°C .
vaporizacion total

Fuego estructural (promedio) 8.100 97,5 13
Fuego estructural (maximo) 32.400 390 52
Fuego en horno a carbdn 32.400 390 52
Fuego en tanque abierto 38.000 455 60,5

A golpe de vista resultan valores de consumo de agua excesivas y fuera de la realidad, tal
como la experiencia lo comprueba. Segun semejante estimaciéon hecha sobre la base de la
teoria de la "absorcion total del calor", habria que admitir que el control de un fuego
producido en un edificio de 20 x 30 metros (600 m?), con un potencial combustible en el
valor maximo, exigiria una descarga de agua de aproximadamente (52 x 600 = 31.200
litros/min o 31,2 m3/min), siempre y cuando no se derrame ni se perdiera nada de agua y
toda su masa se convirtiera en vapor.

Se sabe perfectamente que un fuego semejante se controla con cantidades de agua muy
por debajo de esos valores. La conclusidn es que la teoria de la absorcion total del calor es
incompleta, porque, por si sola no puede dar una explicacion a este absurdo.

3 National Fire Protection Association — www.nfpa.org
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8) MECANISMOS DE EXTINCION DEL AGUA

Como se vio en el punto anterior el agua no sdlo apaga enfriando, sino que utiliza otros
mecanismos de extincién al mismo tiempo; estos son:

- Extincion por Enfriamiento Superficial.
- Extincion por Accién Sofocadora.

- Extincion por Dilucién.

- Extincién por Emulsificacion.

- Apantallamiento de la Radiacién.

- El Efecto del Agua Pulverizada.

Apantallamiento Liquidos inflamables
de la Radiacién no miscibles en H,0

Efecto del Agua
. —] —
Pulverizada

En todos los casos €

N

—> Emulsificacion

> Dilucion
Enfriamiento Sofocacion l
Superficial Liquidos inflamables

miscibles en H,0

Presentes juntos para todos los tipos de
combustibles

Los dos primeros mecanismos actlan siempre juntos, cualquiera sea el tipo de combustible,
y participan en proporciones que dependen del tipo de combustible, de la magnitud de la
combustidon y del confinamiento de la combustion. El tercer y cuarto estan presenten en
combustibles del tipo liquidos y no actdan juntos.

8.1) Extinciéon por Enfriamiento

En este punto se procedera a explicar el mecanismo de enfriamiento; para comprender el
proceso de “enfriamiento superficial” o porqué el agua apaga solo en forma superficial hay
que adentrarse en una de las limitaciones del agua que la genera la tensién superficial.
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La combustién es un proceso en donde el calor juega el papel mas importante, si se logra
absorber suficiente calor como para romper el equilibrio calérico que necesita la
combustién, se apaga por enfriamiento.

El agua como agente extintor y sacando a relucir su gran capacidad para absorber calor,
actla en varios lugares del proceso de la combustiéon a la vez, y en cada uno de estos
lugares realizara lo que mejor sabe hacer, absorbe calor.

Si pudiéramos imaginar un ataque al fuego en forma quirdrgica, es decir haciendo un
analisis desde la teoria, el agua trabajard sobre los siguientes lugares del proceso de la
combustidn:

0
V97
\ J 7
S PCErTN

Llamas

\

Calor dela
combustidn que
retorna 1/3Q

Mezcla Combustible
(Aire + gases comb.)

\—{ Gases Combustibles
\—{ Combustible

Aire (21%0,)

1) Absorbe parte del 2/3 del calor que se pierde por conveccion y radiacién, que en realidad
no se pierde, porque “rebota” en las paredes y techos y retorna al proceso de la
combustién.

2) Actla absorbiendo o captando el calor que genera la propia llama, que llega al
combustible mediante el proceso de radiacion, para evitar que éste llegue al combustible y
pueda seguir generando gases combustibles.

El calor juega el papel mds importante en el proceso de la combustién, asi que toda porcidén
de calor que se le pueda quitar al proceso de la combustidén aporta y colabora en el proceso
de extincidn.

3) Actiua absorbiendo calor a la mezcla combustible o inflamable para reducir su
temperatura, y en especial lograr bajarla por debajo de la temperatura ignicién. Si la mezcla
estd por debajo de la temperatura de ignicidon, esta se apaga, independientemente de la
existencia de una fuente de calor y de que la mezcla esté dentro del rango de
inflamabilidad.
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4) Actla absorbiendo calor al combustible, si se enfria el combustible este produce menos
gases combustibles, y si hay menos gases combustibles en la mezcla combustible, se
produce una llama de menor energia y que generara menos calor. El agua absorbera calor
del material combustible para enfriarlo por debajo de la temperatura a la cual no
suministrara suficiente cantidad de gases combustibles como para soportar la combustién,
es decir por debajo del LII.

5) El agua enfria el medio ambiente y con ello el aire que ingresa a la mezcla combustible.
Si el aire ingresa mas frio a la mezcla combustible, aporta al enfriamiento y a la reduccién
de la temperatura de la misma.

8.2) Extincion por Accion Sofocadora o Bloqueadora del Oxigeno

Cuando se arroja agua a un incendio absorbe calor y pasa de 20 °C a 100 °C absorbiendo
80 kcal/kg, después a los 100 °C cambia de estado y absorbe 540 kcal/kg, hasta que se
evapora completamente.

¢Que pasa cuando
el H,0 llega ala
zona de la

combustion?

En el cambio de estado, del

pasaje de liquido a vapor, el E
agua AUMENTA aprox. 1700
veces su volumen.

_..ass=» 2- Etapa de Cambio de estado (liguido-vapor) ==

*

. Q=c,em
% Q = 539,6 kcal/kg » 1 kg
%, Q = 539,6 kcal

1- Etapa de calentamiento del agua
Q=cemeAT

Q = 1 kcal/kg®°C ¢ 1 kg » (100-20) °C
Q = 80 kcal

Cuando el agua se evapora expande su volumen aumentando aproximadamente unas 1.700
veces, es decir 1 litro de agua genera un volumen de 1.700 litros de vapor de agua.

éQué hace este vapor de agua en la zona de la mezcla combustible?

Para entender este proceso es necesario repasar como ingresa el aire al proceso de la
combustidn. La mezcla combustible esta caliente, al menos por encima de los 350 °C, en
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estas condiciones la densidad de la mezcla combustible se reduce y con ello también se
reduce la presion interna. El aire del medio ambiente que rodea al proceso de la
combustién, no sélo estd mas frio, sino que a una leve mayor presién, y como los fluidos se
mueven de ambientes de mayor presion a ambientes de menor presion, el aire ingresa sélo
por el llamado proceso de difusidn, es decir, la presién del aire externo es mayor a la
presion del interior de la mezcla combustible.

¢Como ingresa el
aire al proceso de
la combustion?

i
R

Calor de la
combustion (Q)

Llamas

N

Calor de la
combustidn que
retorna 1/3 Q

.

Aire (21%0;)

Mezcla Combustible
(Aire + gases comb.)

\—< Gases Combustibles
M Combustible

Cuando el agua ingresa, supdngase. en estado liquido, al interior de la mezcla combustible,
absorbe calor, se calienta y se evapora, 'y en este proceso absorbe 620 kcal/kg; en este
cambio de estado aumenta su volumen 1.700 veces.

Ahora bien, para que el vapor de agua se pueda expandir dentro de la mezcla combustible,
la presion del vapor de agua debe ser mayor que la presion en la zona externa a la mezcla
combustible, por consiguiente este proceso de expansion del vapor de agua dentro de la
mezcla combustible cambia el gradiente de presidén, ahora el aire no puede ingresar porqué
la presién interna de la mezcla es mayor.

También se puede decir, en términos mas simples, que el agua cuando se convierte en
vapor hace que el aire se vea desplazado de la mezcla combustible por un gas inerte como
lo es el vapor de agua.

"El desplazamiento del aire fuera de la zona de mezcla combustible se
produce como consecuencia del incremento de la presion interna en la zona
de la mezcla combustible producto de la expansion del vapor de agua.”
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¢Que pasa cuando
el H,0O llega a la
zona de la

combustiéon?

Calor de la
combustién que
retorna 1/3Q

Aire (21%0,)

Si el calor del fuego genera suficiente vapor de agua, el
el fuego se extingue por accion sofocadora:

Calor de la
combustion (Q)

\_‘

Llamas

Mezcla Combustible
(Aire + gases comb.)

\—< Gases Combustibles
‘\—‘ Combustible

aire queda desplazado o excluido y

El mecanismo de sofocacion implica reemplazar el-aire ambiente por, en este caso, un gas
inerte para la reaccion quimica de la combustion, como lo es el vapor de agua. Al
reemplazar en forma progresiva el aire que necesita la combustidon por vapor de agua, no se
hace otra cosa que moverse el eje del rango de inflamabilidad hacia el LSI, superado este
limite la combustidn cesa por falta de uno de sus elementos en cantidad suficiente como lo

es el oxigeno del aire.

100% aire (21% 0,)

0% aire (21% 0,)

0% combustible LII

l———————————— Rangode Inflamabilidad ————

LSI 100% combustible
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La cantidad de vapor de agua generado depende de la magnitud del fuego y el grado de
efecto sofocador determinado por este factor. En aquellos casos en que el oxigeno sea
liberado del mismo material que se calienta (por ejemplo en un fuego de piroxilina), la
accion sofocadora del oxigeno no colabora en la extincion.

Este simple y sencillo mecanismo de sofocacion tiene implicito otro efecto que se podria
Ilamar como “enfriamiento indirecto” o “enfriamiento quimico”.

A medida que el gas inerte (vapor de agua para este caso) va desplazando al oxigeno de la
zona de la mezcla inflamable y del medio que la rodea, no solo mueve a ésta fuera del
rango de inflamabilidad, en este caso por encima del LSI, sino que como resultado de este
camino recorrido, produce progresivamente una reaccion quimica cuya velocidad de
oxidacion se vuelve mas lenta por ausencia de unos de sus reactivos, en este caso el
oxigeno. Una de las consecuencias de una reaccion quimica que se hace mas lenta, es que
la cantidad de calor generado va disminuyendo en forma progresiva, no hay que olvidar que
el calor generado es un producto de ésta reaccion quimica.

En el caso especial del vapor de agua generado en el seno de la combustién, aunque no
llegue a ser suficiente para superar el LSI, cualquier cantidad de vapor ayudara a ralentizar
la combustion y por ende extinguirla por enfriamiento.

A medida que el vapor de agua mueve la.mezcla combustible hacia el LSI y hace mas lenta
la combustion y por ende empieza a producir menos calor, se va a ir necesitando
progresivamente menor cantidad de agua para apagar y controlar la combustién, hasta un
punto tal, que apagada la llama, por efecto combinado de enfriamiento y sofocacidn, queda
so6lo usar la cantidad de agua necesaria (mucho.menor que con. el combustible encendido)
para enfriar todo a un punto-tal que la combustién no se reinicie-de nuevo.

La combustion se apaga por una combinacién de dos mecanismos, por un lado un
enfriamiento por absorcion de calor por parte del agua, y por otro lado por un efecto de
sofocacion por el vapor de agua, y que, dependiendo de la situacién, participan ambos en
diferentes proporciones, pero siempre estan ambos efectos presentes.

8.3) Liquidos Miscibles y No Miscibles en Agua

Miscibilidad es un término usado en quimica que se refiere a la propiedad de algunos
liquidos para mezclarse en cualquier proporcion, formando una solucién homogénea®. En
principio, el término es también aplicado a otras fases (solidos, gases), pero se emplea mas
a menudo para referirse a la solubilidad de un liquido en otro. El agua y el alcohol, por
ejemplo, son miscibles en cualquier proporcién.

Por el contrario, se dice que las sustancias son inmiscibles o no miscibles si en ninguna
proporcion son capaces de formar una fase homogénea.

En materia de liquidos combustibles o inflamables podemos encontrarnos con aquellos que
son miscibles en agua como el alcohol etilico, y con aquellos que no son miscibles en agua
como la nafta o el gasoil.

La mayoria de los alcoholes, la acetona, y otros, pertenecen al primer grupo. Los
hidrocarburos, en cambio, suelen ser no solubles en el agua, si siéndolo en disolventes
organicos.

Considerando este aspecto puede preverse el comportamiento que va a tener un
determinado producto cuando se ponga en contacto con agua.

¢ En quimica, una mezcla homogénea es aquella en la que no se reconocen fases o las partes de las sustancias que
la componen. Ejemplo: una mezcla de agua y sal.
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8.4) Densidad del Liquido

Puesto que la densidad del agua es igual a la unidad, un liquido con una densidad menor
que uno flotara en el agua (a menos que sea soluble).

Una densidad superior a uno significa que el agua flotara sobre el liquido. Este factor es de
relevante importancia en la lucha contra incendios de liquidos inflamables y combustibles.

La inmensa mayoria de los liquidos inflamables y combustibles tienen menor densidad que
el agua, de forma que, en cualquier situacidén, que entren en contacto con la misma
tenderan a situarse en la superficie.

Tipos de Liquidos inflamables

Pesados
Densidad del agua Densidad nafta
1 ka/litro 0,68 kg/litro
Agua Combustible
Combustible Agua
! !
Miscibles en H,0 NO miscibles en H,0

8.5) Extincion por Dilucién

Con los materiales combustibles liquidos que son miscibles en el agua aparece un
mecanismo de extincién adicional como es el de dilucion.

Como resultado de la dilucidon se obtiene un producto inflamable o combustible que tiene
cada vez menos combustible en su composicidon y por ende menos capacidad de producir
gases combustibles.

Si se considera, al menos en forma tedrica, que sdlo actla en el proceso de extincidon el
mecanismo de dilucién, esto implica la eliminacion progresiva del combustible, es decir, el
punto de combustidon se mueve hacia el LII.
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100% aire (21% 0,) 0% aire (21% 0,)

0% combustible LI LSI 100% combustible

Rango de Inflamabilidad

Como consecuencia de la extincion usando la técnica de dilucién se puede producir el
rebalse del tanque donde estd almacenado el liquido inflamable, con el consiguiente peligro
que implica el derrame de productos liquidos incendiados.

Otra consecuencia, aunque sea solamente un analisis tedrico, es la cantidad de agua que se
necesita para producir la dilucién adecuada, y esto explica, ademas, el problema del rebalse
de los recipientes.

Alcohol Etilico

100% aire (21% 0,) 0% aire (21% 0O,)

0% C 100% combustible

33 19,0
LII LSI

Para apagar solamente por dilucion deberiamos agregar una cantidad de

agua por encima de su Lll, es decir, un 96,7%.

El efecto del agua cuando se extingue un fuego de un liquido inflamable no miscible en agua
son los siguientes:

- El agua al entrar en contacto con el liquido inflamable absorbe calor, esta absorcién de
calor produce una menor evaporacion de gases combustibles, ademas, el agua se
evapora.

- El vapor de agua produce un efecto de sofocacién en la superficie del combustible.
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- Al mezclarse el agua con el liquido inflamable se diluye y produce menor cantidad de
gases.

La técnica de extincion usando la dilucién, por lo ya explicitado, no es efectiva y no sirve
para la extincion de liquidos inflamables o combustibles miscibles en agua.

Se puede usar, con sumo cuidado, con el objetivo de enfriar al liquido inflamable liviano y
ayudar a que éste genere menos gases combustibles, teniendo en cuenta no rebalsar el
contenedor.

8.6) Extincion por Emulsificacion

Cuando se arroja agua a un liquido inflamable o combustible no miscible en agua y liviano,
se produce la siguiente situacion:

- Combustible

Combustible Agua

Emulsionar es el proceso de-mezclar-dos liquidos ‘que son dificiles de mezclar. En este caso
el agua y el combustible no miscible en agua como un aceite. El enfoque principal de
emulsionar es la dispersion de la fase discontinua en gotitas preferentemente finas.

Aceite

Agua en aceite
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Cuando dos liquidos no miscibles, como por ejemplo agua y un aceite combustible, se
agitan y se mezclan, un liquido puede dispersarse en el otro en forma de pequefias gotas,
formando una emulsién. Esto ocurre muchas veces cuando el agua (preferentemente en
forma de "spray") choca contra la superficie de ciertos liquidos combustibles con los cuales
el agua no se mezcla.

Si se observara la superficie de un emulsion de agua y aceite se veria de la siguiente
manera:

a s LA

Al producir una emulsificacion lo que ‘en realidad pasa en la superficie es que ahora queda
formada por pequenas areas de agua flotando sobre el combustible, de esta manera la
superficie libre que tiene el combustible para generar gases combustibles disminuye.

Estas emulsiones, en general, no son combustibles. El efecto es producir una condicién de
incombustibilidad temporaria en la superficie del material.

Se considera que en ciertos liquidos muy livianos la emulsificacién es extremadamente
breve, y que se cumple Unicamente mientras dura la aplicacion del agua (preferentemente
en forma de "spray"). Con liquidos de cierta viscosidad, el efecto emulsificante puede
persistir durante un cierto tiempo y puede llegarse a impedir la reignicion cuando ha cesado
la aplicacion del agua.

Este es un método tedrico por las siguientes razones:

- En la practica resulta casi imposible de aplicar, por la enorme dificultad de formar la
emulsion en los depdsitos donde se encuentran los combustibles.

- El problema de las emulsiones es su estabilidad. Las gotas de la fase discontinua tienden
a romper la emulsién formandose nuevamente dos fases continuas.
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- Si se quisiera hacer la emulsién con la presion del agua, se produciria proyecciones de
liguido inflamable encendido.

- También podrian producirse explosiones con proyecciones de liquido inflamable
encendido, por el cambio de fase de liquido a vapor (1.700 veces) en el seno del liquido
inflamable. Esto se da principalmente en el caso de combustibles liquidos de cierta
viscosidad como los aceites.

- Probabilidad de producir un BOILOVER en tanques con mezcla de hidrocarburos de
distintos cortes.

8.7) Apantallamiento de la Radiacion

El combustible se necesita alimentar de calor para poder seguir produciendo gases
combustibles. Este calor se mueve del proceso de la combustion hacia el combustible
usando el fendmeno de transmisién del calor por radiacion.

El vapor de agua, como asi también el diéxido de carbono presentes en la atmdsfera, puede
absorber importantes cantidades de calor de radiacién a gran distancia de grandes fuegos.

Las gotitas de agua absorben casi todas las radiaciones infrarrojas incidentes, las nieblas o
pulverizaciones de agua son atenuadoras eficaces de las radiaciones.

El agua es transparente a la radiacion visible y permiten su paso; sin embargo, el agua
liguida es opaca para la mayor parte de las longitudes de onda infrarrojas.

El agua no sdlo absorbe el calor de radiacidon que emite la llama-de la combustién, sino que
es una muy buena barrera de proteccion para los - bomberos cuando la aplican como cortina
de agua pulverizada.

I
)
\ 57&

Calor de la
combustion (Q)

Llamas

\

Absorbe parte del 1/3 del calor
que retorna.

Calorde la
combustion que
retorna 1/3Q

Mezcla Combustible
(Aire + gases comb.)

\—< Gases Combustibles
‘\—{ Combustible
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8.8) El Efecto del Agua Pulverizada

Para apagar una combustion, no es importante la cantidad de calor que hay que absorber,
sino la cantidad de calor por unidad de tiempo, dado que la combustién es un proceso
dinamico.

Lo mas efectivo es descargar agua de manera que se absorba el maximo de calor en el
menor tiempo posible. El agua absorbe el maximo de calor no sélo cuando se transforma en

vapor, sino también cuando se aplica pulverizada en vez de hacerlo como un chorro
compacto.

Pare entender el tema hay ciertos conceptos que es conveniente repasar:

Primer Concepto

La cantidad de calor que absorbe un cuerpo estd dado por su masa (Q = cm.ATy Q =
Cv.m).

Un kilogramo de agua absorbe 80 kcal para llevarla de 20 °C a 100 °C y 540 kcal para
evaporarla en forma completa, indistintamente del estado de agregacién en que se
encuentre.

Segundo Concepto

En calor ingresa y sale de un. cuerpo por la superficie del mismo. A mayor superficie
expuesta mayor es la velocidad con que un cuerpo transfiere calor.

Tercer Concepto

Para un volumen dado de agua la superficie aumenta drasticamente si-ésta se convierte en
gotas.

Demostracion

Gota A: gota de 1 kg de agua, en forma plana de 1 mm de espesor y de forma cuadra de 5
mm de lado (imagen A).

Gota B: la misma gota de 1 kg de agua dividida en 25 gotas mas pequenas de 1 mm de
lado cada una (imagen B).

¢Qué sucede cuando estas gotas se exponen a un proceso de transferencia de calor, que
para nuestro caso tan especial, se transfiere por la superficie perimetral de las mimas?

Superficie de Transferencia de CalorA=(54+54+ 5+ 5) mme 1 mm

Superficie de Transferencia de Calor A = 20 mm?

Superficie de Transferenciade CalorB=(1+ 1+ 1+ 1) mme 1 mm e 25

Superficie de Transferencia de Calor B = 100 mm?
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Es decir, que las gotas pulverizadas presentan mayor superficie expuesta a la transferencia
del calor.

-

1kg H,0

La aplicacién de agua pulverizada se basa en el principio de que la velocidad de transmision
de calor es proporcional a la superficie expuesta de un liquido.

Con este método, no se observe mas calor, sino, que se produce una absorcion mucho mas
rapida, es decir, la masa de agua puesta en juego para apagar una combustién absorbe la
misma cantidad de calor, se la tire en forma de-chorro pleno o pulverizada, pero en este
ultimo caso el calor se absorbera a mayor velocidad.

El agua pulverizada ayuda a acelerar el ritmo con que el agua absorbe el calor, ademas, de
tener otras ventajas como no producir dafio, cosa que suele hace un chorro de agua
compacto a alta presién, no salpica los combustibles liquidos, generar una barrera que
disminuye el paso del calor por radiacién, disminuye el paso de humo, entre otros usos.

©Copyright 2021 por RED PROTEGER®. Derechos Reservados — 22 edicién - Julio 2021 26| Pagina



bl

, oH LOS AGENTES EXTINTORES. EL AGUA
T

Ing. Néstor Adolfo BOTTA

m Incombustibilidad Reduce
eneracion de
permanente g neracion ¢ Dresente
9 ., M sobloen
X reduccion

m Incombustibilidad progresiva del liquidos
transitoria

combustible

Agua Enfriamiento
o= > . —>
liquida superficial (A) Reduce temp.

ambiente, aumenta
> Medio ambiente —» perdida calor de los

Agua Absorbe gases comb. y del
pulverizada calor comb.
v
) Reduce emision
Aumenta > Mat. combustible ¥ .
velocidad de Genera gases combustibles
- vapor de v
absorcién de agua
calor Baja temp. por
Mezcla combustible [» debajo de temp. <
inflamacion
Sofoca la mezcla ¢
combustible Combustién pierde
autonomia
N Apaga por

enfriamiento
v ¢

Mueve la mezcla Apaga por superar Elimina fuente
combustible hacia paga p P >

v

el LSI LSI de calol(llama)
v .

. Sigue
Ralen_t!za la (A) —»| absorbiendo
reaccion de calor
combustion ¢

¢ . Baja temp. por
Reduce generacién de No hay posibilidad || debajo de temp.
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9) LIMITACIONES DEL AGUA COMO AGENTE EXTINTOR

El agua presenta limitaciones en su uso como agente extintor que hay que considerar en
cada situacion particular. Las mismas son:

- El Agua Contra los Combustibles Liquidos Livianos No Miscibles en Agua.
- Derrame por Ebulliciéon (Boilover).

- Derrame Superficial (Slopover).

- Derrame por Espumacion (Frothover).

- Conductividad eléctrica.

- Relacionadas a la Tension superficial.

- Reactividad con ciertos materiales.

- Problemas con el congelamiento.

9.1) El Agua Contra Combustibles Liquidos Livianos No Miscibles en Agua

Considérense ahora un combustible liquido liviano-no miscible en agua con punto de ignicién
ambiental o sub ambiental, ‘0 sea, un liquido .que a temperatura ambiente es capaz de
suministrar vapores de combustible en cantidad suficiente:r .como. para mantener la
combustién.

El siguiente analisis es totalmente tedrico. Considérense un tanque con un piso
totalmente plano y en donde se desarrolla un fuego tipico alimentado por una pérdida de un
cafio de un combustible liviano como la nafta. Admitase que la cafieria pierde nafta a razén
de Qp (litros/min) y que el producto se inflama en el piso que es absolutamente plano.

Eso es lo que se suele llamar en la literatura inglesa un "spill fire" (fuego de derrame). El
area de la combustion Ac: (m?) sera al. principio pequefia, pero muy  pronto se extendera
hasta tener una magnitud suficiente como para permitir que la nafta se consuma al ritmo a
que se estd derramando, es decir, cuando el caudal de nafta que consuma el fuego, Qs
(litros/min), sea igual al caudal de nafta que se vierte por la cafieria, el tamano del charco
se estabiliza.

Mientras prosiga el suministro de combustible al mismo ritmo, el area se mantendra sin
expandirse. No se extendera debido a que el combustible se quema a medida que se
derrama.

éQué pasa ahora si se aplica agua?

Cuando se explico el mecanismo de emulsificacion se analizaron ciertos problemas del agua
con los combustibles no miscibles en agua; pero ahora se suman otros.

Si se aplica agua, en estas condiciones, a ese fuego de nafta, ocurrira lo siguiente:

- Algo de agua se vaporizard en la zona de la llama y absorberd calor, y como
consecuencia de este parcial enfriamiento de la llama disminuira algo la transferencia de
calor hacia la superficie del combustible derramado.
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El agua que llegue hasta la superficie del combustible puede enfriarlo en cierta medida
disminuyendo paralelamente la velocidad de suministro de vapores, aunque sin llegar a

suprimir el suministro de éstos.

Combustible consumido

Qs

€

TK Nafta

:\\ ~

Area de Comb. (A.)

A

Combustible Perdido

Q

Combustible
consumido
por la
combustion

Combustible
perdido

x (m3/h)

Cuando x =y

El charco se estabiliza en tamarno

Vista en planta

El estudio de las consecuencias de arrojar agua a este tipo de incendios son los siguientes:
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Primer Consecuencia

Ambos efectos combinados haran que disminuya la velocidad a que el fuego consume el
combustible, y como el cafio sigue perdiendo nafta al mismo régimen, el area del fuego se
extendera, si el terreno lo permite, y la ampliacion del area estard acorde con la
disminucién de la velocidad de combustion.

1ro. Qué pasa cuando
arrojamos H,0?

La combustion consume menos gases
combustibles, por consiguiente ahora se =
consume menos liquido combustibles.

/ Combustible consumido
Qr

= —

/ Area de Comb. (A))
Combustible Perdido

Q

&

TK Nafta

L

Se agranda el charco de
combustible hasta equilibrar
nuevamente a Q,

Siahorax >y

El charco se agranda hasta que x =y
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Segunda Consecuencia

Si la topografia del terreno es tal que no pueda extenderse, o el tanque se encuentra dentro
de una contencién o endicamiento, el resultado serd un aumento del nivel del liquido
combustible dentro del ambito que lo contiene, hasta que las paredes sean incapaces de
contenerlo y el liquido desborde el recinto.

Se suma a esto el agua que se arroja y no se evapora va a parar al fondo aumentando la
velocidad con que el nivel del endicamiento crece.

En un fuego de combustibles livianos semejante al descripto, el efecto de la descarga de
agua sera extender el fuego derramado o desbordar la contencidon del tanque con liquido
combustible.

2do. Qué pasa cuando
arrojamos H,0?

Combustible consumido

Q:

&

TK Nafta

Aumento del nivel de

Combustible Perdido combustible dentro de la
Q contencién.

Tercera Consecuencia

El agua que llega hasta la superficie del liquido podra enfriarlo, en el mejor de los casos,
hasta la temperatura que el agua tiene al entrar en contacto con él, es decir 20 °C. Pero
como el liquido que esta en consideracién es un combustible liviano que sigue proveyendo
gases combustibles a temperatura ambiente, la accion del agua sera incapaz de impedir la
vaporizacién del combustible.

En un caso semejante la accidon del agua se cumple en la zona de la llama y, sin duda, el
agua que se evapora cumple alli una acciéon refrigerante. Pero el exceso de agua que llega
hasta la superficie del combustible liquido no ejerce accidén extintora de importancia porque
es incapaz de impedir la vaporizacion de un combustible liquido del tipo liviano.

En un caso tal como el que se esta discutiendo, hay que admitir que las cantidades de agua
requeridas para la extincion deben ser mayores y que el mecanismo de extincidon sdlo se
logre por medio de la absorcion total del calor, o sea, practicamente, por la eliminacion total
de las fuentes de ignicion y del calor del area de incendio, y especialmente de la superficie
del combustible; pero hay también otras consideraciones a la hora de pretender extinguir
un fuego de esta naturaleza solamente con agua.
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Cuarta Consecuencia

Otra situacidon que se puede dar es la relacionada con que los combustibles liquidos livianos
no miscible en agua flotan sobre esta, por consiguiente el agua puede vehiculizar el
combustible, transportandolo mas alla del area principal de combustién, generando islas
encendidas, si es que la pendiente del suelo y la falta de confinamiento lo permiten, con el
riesgo de que estas islas incendien otras areas.

Combustible
consumido
por la
combustion

Combustible
perdido

x (m3/h)

Conclusion:

Salvo en circunstancias excepcionales y fuera de lo comun, el agua no podra extinguir un
fuego de un combustible liquido inflamable no miscible en-agua, tal como la nafta.

9.2) Derrame por Ebullicién (Boilover)

Este término sirve para describir un fendmeno que puede producirse espontaneamente
durante el incendio de un depdsito abierto que contenga ciertos tipos de materiales
combustibles del tipo muticortes como por ejemplo aceites minerales crudos.

Supongase un incendio de un tanque que contiene aceite mineral cuyos componentes tienen
puntos de ebullicibn muy dispares, es decir productos llamados multicorte, de modo que
cuando los mas ligeros o livianos, que se combustionan primero, hayan desaparecido por el
proceso de combustion en la superficie de este aceite, el residuo superficial queda
conformado por una mansa mas densa que el aceite en que sobrenada o flota. Este residuo
se hunde por debajo de la superficie y forma una capa, cuyo espesor aumenta
gradualmente, que desciende a una velocidad bastante mayor que la velocidad de regresion
de la superficie en combustion. Asi se inicia la llamada “onda de calor” que desciende hasta
que alcanza el fondo del tanque.

Si en estas condiciones se le arroja agua al incendio es altamente probable que parte del
agua en estado liquido llegue al fondo del tanque. También se puede dar que el tanque en
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el fondo ya tenga agua libre o emulsionada con el aceite mineral, esta circunstancia es
normal en los depdsitos de aceite crudo.

Después de un periodo de combustién y cuando la “onda de calor” llega al fondo del tanque
se produce un subito rebosamiento o eyeccion de una parte o de la totalidad del
combustible que contiene el depdsito, cuya causa es la ebullicién violenta del agua que se
encuentra en el fondo y cuyo vapor se expande rapidamente. Es decir, el agua que se
encuentra en el fondo evapora inmediatamente producto de la “onda de calor”, se expande
mas de 1.700 veces y expulsa del tanque el combustible que tiene encima.

{msconst de s prosductos ligeros)

Liiia v sedimentos

-—__ J

Juan Miguel Suay Belenguer

El incendio de un depdsito con mayor numero de victimas mortales en toda la historia
ocurrié el 19 de diciembre de 1982 en Tacoa (Venezuela). El tanque de almacenamiento,
situado unas pocas millas ‘al noroeste de Caracas en .el pueblito costero de Tacoa,
suministraba combustible a una central de-energia que abastecia de electricidad a la ciudad
de Caracas. Cuando se produjo la ignicion del tanque murieron dos trabajadores. Después
de 6 horas de intenso fuego, se produjo un derrame extremadamente violento. Mas de 150
personas resultaron muertas, una cifra superior de heridos, varios desaparecidos y 50
millones de ddlares en pérdida. Cuarenta de las victimas eran bomberos.

9.3) Derrame Superficial (Slopover)

Este derrame puede producirse cuando se aplica un chorro de agua a la superficie caliente
del aceite incendiado, siempre y cuando el aceite sea viscoso y su temperatura supere la del
punto de ebullicién del agua.

El aceite comestible tiene un punto de ignicién superior a los 300 °C, si este aceite se
prende fuego, como por ejemplo sucede en las freidoras de las cocinas, y se le arroja agua,
en forma inmediata el agua se evapora, se expande 1.700 veces produciendo el inflado de
las llamas haciendo que estas crezcan varios metros en tamano, ademas, de producir
proyecciones de aceite encendido hacia todos lados.
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Puesto que en este fendmeno solamente participa el aceite superficial, el suceso es de
importancia relativa, aunque en un ambiente de cocina es sumamente peligroso por el dafio
al personal de cocina y la propagacién del incendio.

Agua

Aceite prendido fuego

Vapor de Agua

9.4) Derrame por Espumacion (Frothover)

Se produce en recipientes que contienen aceites minerales viscosos a altas temperaturas,
pero no inflamados, cuando el agua situada bajo la superficie entra en ebullicion. Un
ejemplo tipico puede ser el del asfalto caliente cuando se carga en una cisterna que
contiene algo de agua. El primer asfalto se enfria al contacto con el metal frio; al principio
no sucede nada, pero cuando el agua se calienta y comienza a hervir, el asfalto rebosa por
encima de la cisterna.

©Copyright 2021 por RED PROTEGER®. Derechos Reservados — 22 edicién - Julio 2021 34| Pagina



Wy LOS AGENTES EXTINTORES. EL AGUA
Phareeh Ing. Néstor Adolfo BOTTA

Puede producirse una situacién similar cuando un depdsito que contiene agua en el fondo (o
una emulsidn acuosa) recibe una carga de aceites minerales residuales de baja calidad a
temperaturas inferiores a los 93 °C y mas tarde una carga importante de residuos calientes
a temperaturas de 149 °C o mas. Cuando ha transcurrido suficiente tiempo para que los
residuos calientes alcancen al agua en el fondo, puede producirse una ebullicion prolongada
del agua, que llega a hacer saltar la tapa del depdsito y esparcir una espuma aceitosa en
una superficie bastante extensa.

9.5) Limitaciones Impuesta por la Conductividad Eléctrica

El tema que se tratara ahora es delicado y también lo es acotar valores numéricos, porque
esos valores se refieren nada menos a las condiciones en que un ser humano puede actuar
con seguridad en la extincién, por medio del agua, de fuegos que involucran instalaciones
eléctricas bajo tension.

Debido a que el agua en su estado natural contiene impurezas que la hacen conductora de
la electricidad, la aplicacién de agua a fuegos que involucren equipos eléctricos bajo tensién
no es generalmente una buena practica, especialmente cuando se trate de equipos
eléctricos con altos voltajes. En rigor, no es el voltaje, sino la cantidad de corriente o el
amperaje, lo que determina la magnitud del peligro. - El agua no es apta para
combustible o fuegos clase C.

Existe un serio peligro cuando el operador se encuentra sobre un chorro de agua o sobre
una superficie hUmeda y entra en contacto con conductores eléctricos bajo carga. En tales
casos el cuerpo es parte de un circuito eléctrico 'y la carga proveniente de la instalacion se
disipa a través del cuerpo hacia tierra con mayor facilidad que cuando el operador se
encuentra sobre una superficie seca y no conductora.

Constituye una muy buena practica cortar la corriente eléctrica que va hacia el equipo que
se estd quemando, para reducir el dafio, pero esa practica esta contraindicada cuando la
falta de luz o de energia perjudica la operacion. En el caso de linea de alto voltaje hay que
advertir que aun cuando se corte la corriente puede quedar un potencial peligroso durante
un cierto tiempo. Si en el circuito existen capacitores, o hay ‘algin cable que por
circunstancias de cualquier indole tenga capacidad (efecto de condensadores), la corriente
puede tardar algun tiempo en disiparse.

Cuando en un fuego aparecen comprometidos equipos eléctricos, siempre existe el peligro
de falla (corto circuito). Aun cuando . la resistencia eléctrica de un chorro de agua es
relativamente elevada, bajo ciertas - condiciones  pueden ser conducidas cantidades
peligrosas de corriente eléctrica a través de una manguera que descarga un chorro
compacto. Por ese motivo se han conducido una buena cantidad de estudios muy
detallados, a fin de establecer las distancias seguras minimas entre las boquillas de las
mangueras y los conductores cargados con altos voltajes. Debido a las multiples variables
que esas mediciones implican, los resultados de esos estudios deben tomarse con cautela,
pero en general suministran un conocimiento basico sobre la naturaleza del problema y su
magnitud.

La distancia segura de operacidn con una manguera de agua varia considerablemente segin
el contenido de sales del agua, que influye sobre su resistividad eléctrica. La resistividad
varia segun la procedencia del agua. La Tabla siguiente da las distancias seguras, en pies,
para las lineas de alto potencial. Esas distancias estan basadas en una corriente maxima de
3 mA, admitida como peligrosa para cualquier persona que sostenga la lanza.

Hay que considerar que usar una linea de agua en instalaciones energizadas requiere
entrenamiento en instalaciones especializadas y contar con experiencia, y debe ser la Gltima
opcién en el proceso de extincion.
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Resistividad del agua (ohm x cm?3)
Voltios 599 | 1.000 | 1.500 | 2.000 | 3.000 | 4.000 | 5.000 | 6.000
Minimas distancias seguras (pies?)
440 11 7 55 | 45 3 3 3 3

1.100 | 30 | 18 14 12 8,5 6,5 5,5 5
2.200 - 30 23 20 15 12 9 8
4.400 - 35 31 28 23 19 16 15
6.600 - - 34 33 30 26 23 22
13.200 | - - - - 33 31 29 28
22.000 | - - - - - - - -

El Agua Destilada

El agua conduce la electricidad porque tiene en estado natural minerales. El agua destilada
es agua natural que ha sido sometida a un proceso de destilacion que permitié limpiarla y
purificarla.

En estas condiciones y ante la ausencia de minerales el agua destilada no es conductora de
la electricidad y sirve para combustibles o fuegos clase C.

En la practica cotidiana hay que ser muy cuidadoso con el uso de extintores portatiles de
agua destilada, por varias razones: primero es la calidad del agua destilada, su lugar de
almacenamiento 'y manipulacion posterior; segundo lo representa la calidad y material del
recipiente, y la limpieza del mismo antes de cargarlo; y tercero y no menos importante son
las garantias que puede ofrecer la empresa que hace el servicio de recarga y mantenimiento
del equipo.

9.6) Los Efectos de la Tension Superficial sobre el Agua

La Tensién Superficial no es una limitacion del agua. Es una propiedad delos liquidos. En el
agua esta caracteristica produce dos limitaciones como agente extintor:

- Explica el enfriamiento superficial.

- La limitacion para mojar o humedecer.

9.6.1) éQué es la Tensidn Superficial?

En fisica se denomina tensidn superficial al fendmeno por el cual la superficie de un liquido
tiende a comportarse como si fuera una delgada pelicula elastica. Este efecto permite a
algunos insectos, como el zapatero, desplazarse por encima del agua, y es el causante de la
capilaridad.

Esta tensidon superficial se debe a que las fuerzas que afectan a cada molécula son
diferentes en el interior del liquido y en la superficie del mismo.

En el interior de un liquido (a nivel microscépico) una molécula es atraida por todas las que
le rodean (fuerzas de cohesidén), de manera que el efecto total es nulo, es decir, cada

71 pie = 0,3048 metro
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molécula estd sometida a fuerzas de atraccion que en promedio se anulan, las moléculas
estan en equilibrio.

En la superficie del liquido, que esta en contacto con el aire, las fuerzas que atraen a las
moléculas hacia abajo no pueden ser neutralizadas por las débiles fuerzas de las moléculas
superiores del aire, y por lo tanto la superficie del liquido se encuentra desequilibrada.

Aire

La superficie del liquido se encuentra desequilibrada por las diferencias de fuerzas de
adhesion, y como el agua debe intentar el equilibrio, lo logra disminuir el nimero de
moléculas situadas en la superficie, por lo que se produce una reducciéon de area hasta el
minimo posible.

La tensidon superficial tiene como uno de sus principales efectos la tendencia del liquido a
disminuir en lo posible su superficie para un volumen dado. A causa de este hecho los
liguidos tienden siempre a presentar la menor superficie libre posible, y asi por ejemplo,
una gota adopta la forma esférica porque, a igualdad de volumen le corresponde la minima
superficie.

Liquido Tension Superficial (103 N/m)2
Aceite de oliva 33.06
Agua 72.8
Alcohol etilico 22.8
Benceno 29.0
Glicerina 59.4
Petroéleo 26.0
Mercurio 487

8 Fuente: Manual de Fisica, Koshkin N. I. , Shirkévich M. G.. Editorial Mir (1975).
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Otro de los efectos de la tension superficial tiene que ver con su relacion con los
bordes del recipiente que la contiene.

Cuando un liquido estd en contacto con un sélido se ponen de manifiesto las siguientes
fuerzas: la fuerza de cohesion que se refiere a la atraccién que tienen las moléculas por
otras de su mismo tipo, y la fuerza de adhesion que es la atraccion de moléculas de distinto
tipo.

- Si la fuerza de cohesion es mayor que a la fuerza de adherencia, el liquido NO MOJA al
solido (A). Ejemplo el mercurio.

- Si por el contrario es mayor la fuerza de adherencia, el liquido MOJA al sdlido (B).
Ejemplo el agua.

Si se echa agua-en un tubo de ensayo se vera gue se forma un menisco concavo (B), y al
vaciar el agua siempre quedan gotas adheridas al tubo. Si por el contrario se llena un tubo
con mercurio se formara un menisco convexo (A), y al vaciarlo no-quedara ninguna gota de
mercurio en el tubo.

La mayor fuerza de adherencia sobre la de cohesién se puede observar en un vaso cuando
se llena hasta el borde superior con agua, ésta no rebalsa inmediatamente, sino que hace
una especie de colchdn o sobre espesor por encima del borde del vaso, esto se debe a que
el agua “se pega” al borde y no permite que el vaso rebalse.
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9.6.2) Efectos de la Tension Superficial sobre el Agua

Los dos efectos que produce la tensiéon superficial de los liquidos y que limita o disminuye su
capacidad extintora se la puede resumir en las siguientes:

Enfriamiento Superficial

La capacidad que tiene el agua de adherirse a las paredes del sélido que lo contiene o por
donde circula, produce una importante limitacion del agua para penetrar a fuegos en
profundidad, el agua se pega al sélido, a los bordes o grietas y no penetra al interior de los
graneles o simplemente forma canales en el interior de las pilas de combustibles.

Limitacion para Mojar o Humedecer

El agua se “encorva” para presentar la menor superficie posible al aire y con eso lograr el
equilibrio mencionado anteriormente; por consiguiente limita la superficie libre por donde el
agua puede transferir calor.

9.6.3) Los Agentes Humectantes

Se denomina tensoactividad al fendmeno por el cual una sustancia externa reduce la
tension superficial al disolverse en agua u otra solucidon acuosa. A estos productos que
modifican la tensidn superficial se los suele llamar Agentes Humectantes.

Aun cuando el agua, tal como se presenta cominmente, ha sido reconocida como el agente
mas practico para el combate del fuego, en virtud de su disponibilidad casi universal, es
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posible aumentar la eficacia de sus propiedades extintoras por la adicion de agentes
humectantes, para lograr un agua que “moje” mejor que el agua comun.

Un agente humectante es un agente quimico que, agregado al agua comun es proporciones
adecuadas, disminuye sustancialmente la tensién superficial del agua y aumenta sus
propiedades de penetracién, difusion, propagacién y emulsificacion.

Cuando esa tensidon superficial se reduce, el agua puede extenderse sobre las superficies
mucho mas facilmente y su poder de penetracién es mucho mayor. La reducciéon en la
tensién superficial permite que el agua con humectantes se extienda sobre un area mucho
mayor que una cantidad igual de agua comun (sin humectante) y hace también que el agua
con humectante se adhiera a las superficies con mayor tenacidad.

El agua con humectantes tiene las mismas propiedades extintoras que el agua comun. El
elevado calor especifico del agua comun no resulta afectado por el agregado de un agente
humectante, ni tampoco se modifica su calor latente de vaporizacién. En consecuencia, la
cantidad total de calor que puede absorber el agua no aparece modificada por la adicion de
un agente humectante, pero, sin embargo, produce un incremento en la eficacia extintora
del agua mediante un aumento en la velocidad de absorcién del calor para un determinado
volumen de agua. Al disminuir la tension superficial del agua, se produce un aumento en el
area superficial libre que el agua presenta para absorber el calor, y de esa forma se reduce
sustancialmente el tiempo requerido para que el agua enfrie a un material. Como esto
produce un aumento en la eficacia extintora del agua, la consecuencia es que la cantidad de
agua necesaria para lograr un enfriamiento hasta el nivel requerido, disminuye.

9.6.4) Aditivos Espesantes

La relativamente baja viscosidad del agua hace que ésta se deslice rapidamente por
superficies y limite su capacidad para apagar un fuego, mediante la formacién de una
barrera sobre la superficie de los materiales combustibles. Los aditivos para aumentar la
viscosidad del agua aumentan su efectividad sobre ciertos tipos de incendios.

El agua viscosa es agua comun a la que se le han afiadido uno o.varios agentes espesantes.
En proporciones adecuadas, el agua viscosa reune las siguientes ventajas sobre el agua
comun:

- Se adhiere y fija facilmente al material en combustién.

- Se extiende en forma de recubrimiento continuo sobre la superficie del combustible.
- Forma una capa varias veces mayor al espesor del agua comun.

- Puede proyectarse con lanzas de chorro compacto a mayor distancia y altura.

- Después de secarse forma una pelicula dura y seca que aisla el combustible del
oxigeno.

Como desventajas del agua viscosa pueden citarse:

- No penetra en los combustibles como el agua comun o el agua humeda.
- Aumenta las pérdidas por friccion en mangueras y tuberias.
- Aumenta el tamafio de las gotas de agua.

- Hace mas resbaladizas las superficies donde se aplica, dificultando el andar sobre
ellas.
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Hasta ahora, la mayor parte de las investigaciones sobre la aplicacion del agua viscosa, se
han centrado en la lucha contra incendios forestales.

9.7) Limitaciones Impuestas por la Reactividad con Ciertos Materiales

Algunos de los principales materiales que reaccionan con el agua generando calor y gases
inflamables son:

- Carburos
- Peroxidos
- Sodio metalico

- Polvos de magnesio, etc.

Estos materiales plantean problemas muy criticos en la extincion del fuego. Cuando se
produce un fuego en lugares en donde esos productos estan almacenados, o en zonas
proximas, puede ser muy dificil controlarlo por el riesgo de que el agua incremente el fuego
0 genere explosiones al entrar en contacto con esos materiales.

En todos aquellos casos en que la reaccion del producto con el agua sea violenta, los
materiales reactivos deberdn. almacenarse en-areas separadas, resistentes al fuego,
tomando los recaudos para que no exista la posibilidad de un fuego que requiera agua para
su extincion.

9.8) Limitaciones Impuestas por la Temperatura de Congelamiento

En climas o lugares sujetos a temperaturas del orden de cero grado centigrado o menores,
debe tenerse presente la posibilidad de que el agua destinada a‘la extincién de incendios
alcance su temperatura de congelamiento.

El agua se congela a los 0 °C

A 4 A 4

Cuando se congela Disminuye su densidad
aumenta su volumen cuando se congela
10%
Inoperatividad del Rotura de
sistema de extincion instalaciones

©Copyright 2021 por RED PROTEGER®. Derechos Reservados — 22 edicién - Julio 2021 41| Pagina



Wy LOS AGENTES EXTINTORES. EL AGUA
Phareeh Ing. Néstor Adolfo BOTTA

El fendmeno de solidificacion del agua no se produce en forma instantanea al llegar a cero
grado centigrado la temperatura ambiental, sino que aparece vinculado con una serie de
factores, entre los cuales hay que mencionar la duracion de la exposicion previa a la
temperatura ambiental, la cantidad de agua puesta en juego, la temperatura inicial de la
masa de agua en cuestion, etc.

El problema que presenta el agua congelada dentro de las instalaciones contra incendios,
ademas, de la obvia inutilizacidon temporal de la misma, es que se expande a medida que se
congela, por consiguiente si el agua no se puede expandir en el sentido longitudinal, dado
gue la instalacion se encuentra cerrada, lo hara en sentido radial rompiendo las cafierias.

10) TIPOS DE COMBUSTIBLES

El agua se puede usar para extinguir los siguientes tipos de combustibles, siempre teniendo
en cuenta las limitaciones detalladas anteriormente:

Tipo A: Combustiones superficiales.

Combustiones en profundidad (agua con humectantes y aun asi la efectividad
real suele ser baja).

Tipo B: Combustibles liquidos miscibles en agua, con la precaucion de que puede
rebalsar los recipientes.

Gases (solo enfriamiento).

Tipo C: Agua comun. En general no se debe usar. Si se usa, solo se debe hacer bajo
condiciones especial de aislamiento y entrenamiento.

Agua Destilada.

Tipo D: Como norma general el agua no sirve, salvo casos muy especiales, para
metales combustibles incendiados.

Tipo K: El agua no sirve, y es peligroso su uso.
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