PRODUCTOS QUIMICOS
RETARDANTES

de la Combustion de
los Materiales Lefiosos

Todas aquellas personas que tra-
bajan con la madera o los produc-
tos que a partir de ella se elaboran,
conocen sobradamente los inconve-
nientes que se derivan de su facil
combustibilidad. De ahi el interés
que para ellas presenta la posible
utilizaciéon de sustancias que pue-
dan reducir su riesgo de incendio.

Estas sustancias se conocen hoy
dia con los nombres generales de
«retardantes» o «ignifugan-
tes», siendo el primero el mas ade-
cuado, en la mayoria de los casos,
ya que su accién se limita normal-
mente a retardar la propagacion
del fuego, facilitando su extincidn.

Los compuestos que se utilizan
dnicamente en ¢l momento de la
extineion reciben el nombre de re-
tardantes «a corto plazo». Por el
contrario, los que poseen una ac-
cién ignifugante mas duradera y se
aplican para prevenir la accién
destructiva del fuego, antes de que
éste ocurra, se califican como re-
tardantes «a largo plazo». Esta di-
visién no excluye el empleo de re-
tardantes con accién «a largo pla-
zo» en los trabajos de extincidn;
su aplicacion puede ser muy eficaz
para defender zonas que se teme
sean alcanzadas por el fuego.

El uso de estos productos retar-
dantes es muy antiguo. Los egipcios
sumergian la madera en una diso-
lucién de vinagre y alumbre; los
romanos afiadian a estos compues-
tos otras sustancias incombustibles

como arcillas o limo. En 1821,
Gay-Lussac utilizé las combinacio-
nes de fosfato aménico con cloru-
ro aménico y de cloruro amoénico
con bdrax para proteger contra el
fuego los productos maderables.

Para comprender la accién de
estos compuestos resulta necesario
considerar previamente las fases de
iniciacién y propagacion de la com-
bustiéon de los productos lenosos y
su forma caracteristica de arder
para deducir de todo ello los fun-
damentos de cémo se modifica este
proceso por la accion de los «re-
tardantes».

1. PROCESO

DE COMBUSTION
DE LOS PRODUCTOS
VEGETALES

Cuando se aplica calor desde el
exterior a un material combustible
su temperatura se eleva gradual-
mente y este aumento depende de
la intensidad de la fuente calori-
fica y de las caracteristicas fisicas
del material (conductividad térmi-
ca, calor especifico, espesor v con-
tenido de humedad). Cuando el ca-
lor suministrado llega a proporcio-
nar a los materiales combustibles
la energia de activacion necesaria
para que se produzcan reacciones
exotérmicas en sus componentes
guimicos, hay un desprendimientc
interno de calor que se suma al su-
ministrado desde el exterior au-
mentando aun mas la temperatura.

(1)
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Al mismo tiempo se pierde calor
por cesion al medio circundante
mediante radiacién, conduccién y
convencion. Cuando el calor des-
prendido por las reacciones quimi-
cas excede del cedido al medio que
le redea, la temperatura aumenta
y este aumento es superior al que
corresponderia por el calor sumi-
nistrado externamente,

Dada la extraordinaria variabili-
dad y complejidad de los compo-
nentes quimicos de los vegetales,
que en muchos casos ne esta cla-
ramente establecida, no resulta po-
sible abordar el fendémeno de la
combustién exclusivamente a par-
tir de su constitucién quimica. A
vesar de esto, en algunos parrafos
haremos mencién al comportamien-
to de los componentes mds abun-
dantes (1).

A efectos de la iniciacién y pro-
nagacion del fuego, es de especial
interés el hecho de que Jos vegeta-
les desprendan compuestos volati-
les (en mayor proporcién al calen-
tarse) aue uniéndose con el aire
dan mezclas combustibles.

Las fases de la descomnosicién
térmica de los productos lennsos
o pirdlisis nueden resumirse en las
fases aque contiene el Cuadro 1.

Como se ve en el Cuadro 1, la

(1) Los que no estén familiarizados
con la quimica de la madera pueden
consultar el Anexo 1.0 (que publicare-
mos al final de este trabajo)., o alguna
de las obras en €l citadas,



CUADRO 1

Fase Temperatura
1.2 0-100
22 105 -200
3.2 200 - 280
4.2 280 - 500

Proceso

Productos desprendidos

Pérdida de humedad (reversible)

Pérdida de agua de constitucién
Pérdida mds lenta de peso

Degradacién de los componentes

Répida descomposicién en presen-
cia de oxigeno

Reacciones muy exotérmicas

H:O (vapor)

CO.; H:O (gases no combusti-
bles)

COz; H.0; CH.COOH

CO, CO;, Hz, CHQ, CH}‘COOH,
HCOOH, otros acidos orgéni-
cos  alcoholes, cetonas, alde-
hidos y productos fendlicos.

madera va perdiendo humedad has-
ta la temperaiura de 100°C. Si se
suspende el calentamiento, esta hu-
medad puede recuperarla de la at-
mosfera, siendo en ese caso un pro-
ceso reversible.

Cuando se prolonga el calenta-
miento por encima de los 100°,
105° C, ocurren cambios estructu-

rales apreciables. Al principio se
evapora el agua retenida por hi-
groscopicidad y se rompen los en-
laces de puente de hidrégeno del
agua con los grupos hidréxilo de
los polisacéridos. Prolongando artin
mas el calentamienio se desprende
el agua constitucional. Este agua
desprendida proviene de los grupos
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despolimerizacion para dar produc-
tos inflamables y levoglucosanc
(1.6. anhidro P-O glucopiranosa).

Revisten especial interés los
cambios que la elevaciéon de tem-
peratura produce en la molécula de
lignina. Esto se comprueba por el
espectro de absorcion de rayos ul-
travioleta que muestran los cam-
bios en los maximos con relacion
a la lignina sin alterar.

Es bien conocido que la veloci-
dad de descomposicion de la made-
ra aumenta rapidamente con el au-
mento de la temperatura. Se puede
decir que, aproximadamente, esta
velocidad se duplica cada vez que
la temperatura se eleva unos 12°
(entre 10° y 14°, segiin los casos).
Es imposible situar el limite infe-

hidréxilo e hidrégeno, vecinos de
las cadenas de polisacaridos for-
mandose nuevos enlaces.

La pérdida por calentamiento en
holocelulosa se debe a la degrada-
cion de las hemicelulosas y también
de parte de la celulosa. Segiin va-
rios investigadores, el primer paso
de la pirolisis de la celulosa es la
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rior para el comienzo de la descom-
posicion de la madera por accion
térmica debido a la duracién de la
fase entre 100° y 105° y aun por
debajo de 100°, que afecta a la na-
turaleza de los cambios quimicos,
Un anilisis de las reacciones con
determinacion de los pesos perdi-
dos, lleva a resultados erréneos, ya
que no son tenidos en cuenta aque-
Itos cambios que no entrafian pér-
dida de peso. La descomposicién
de productos voldtiles tales como
agua, acido acético metano v gases
no condensables como mondéxido y
diéxido de carbono, son desprendi-
dos a temperaturas de 200° y mas.
Al mismo tiempo, ticne lugar la se-
paracion de alquitran.

A 270° la descomposicién es mu-

c¢ho mas enérgica y transcurre exo-
térmicamente.

Es de interés a efectos de la com-
bustién en qué punto las reacciones
comienzan o llegan a ser exotérmi-
cas. Solamente en tiempos recien-
tes ha sido posible mediante ana-
lisis térmico diferencial (DTA) una
determinacion exacta. En esta prue-
ba, la muestra de madera y una
sustancia que no sufra en si misma
ninguna reaccidon térmica, son ca-
lentadas simultdneamenie con un
incremento uniforme de temperatu-
ra y en funcion del fiempo se de-
terminan las diferencias de tempe-
ratura que tienen lugar entre la
muestra de madera y la sustancia
control. Estas investigaciones mues-
tran que las reacciones exotérmicas
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tienen lugar de una manera ritmi-
ca, quedando indicado de este mo-
do que la curva DTA tiene una se-
rie de maximos distintos

De este modo se encontré que
las curvas DTA, para madera de
abeto y haya, mostraban cuatro
maximos distintos con la iniciacién
de las reacciones exotérmicas a
208°. El primer maximo tiene lu-
gar a 240° el segundo maximo
para la madera de abeto es a 343°
y para la de haya a 353° y el cuar-
to para la de abeto a 412° y para
la de haya a 406°.

Aunque este maximo debe atri-
buirse a la descomposiciéon de cier-
tos componentes de la madera, no
puede determinarse, con el aisla-
miento de cada componente qué
cambios quimicos son posibles. In-
dudablemente la porciéon de hemi-
celulosa es especialmente reactiva
mientras que la lignina es mucho
mas resistente.

En ausencia de oxigeno (las
pruebas se han efectuado en una
atmdsfera de nitrégeno), los com-
puestos celulésicos y la lignina son
pirolizados en una reaccién exotér-
mica que comienza, aproximada-
mente, a los 220°. Tan pronto
como comienza el proceso de des-
composicion la celulosa se convier-
te en productos volatiles por una
reaccion fundamentalmente exotér-
mica antes de que se alcance la
temperatura de 400°. La lignina se
descompone mucho mas lentamen-
te y pierde solamente como una mi-
tad de su peso en una primera re-
accion exotérmica cuando la piré-
lisis ha terminado sustancialmente
a 800°. La presencia de sales pue-
de reducir el comienzo de la tem-
peratura para la pirdlisis de la ma-
dera y facilitar la descomposicion
de sus componentes a temperatu-
ras inferiores a 250°. Las sales
también hacen disminuir la ener-
gia de activacién para la pirdlisis.

Las determinaciones por analisis
térmico diferencial en astillas de
abedul (particulares de 0,25 a 0,5
miligramos) en una atmésfera de
gas inerte y a una temperatura de
gradientes de 11,4°, 26,6° y 53,3°
por minuto, hasta alcanzar una
temperatura de 500°, mostré en el

gradiente bajo de temperatura dos
maximos endotérmicos a 100° vy
300° y cuatro maximos exotérmicos
que tuvieron lugar a 70°, 200° 240°
y 320°. El primer méaximo endotér-
mico se debe a la eliminacién del
agua de higrocopicidad, mientras
que ¢l segundo, a 300°, se deduce
que proviene de causas distintas
que la pérdida de calor motivada
por la formacién de productos vo-
latiles, ya que los cambios en peso
fueron, a esta temperatura, insigni-
ficantes; una posible explicacion
puede ser de ordenamientos intra-
moleculares dentro del residuo,
acompaiiados por la separacion de
grupos alifaticos de la molécula de
lignina aromatica.

No se puede ofrecer una expli-
cacion satisfactoria para los maxi-
mos exotérmicos. Esto puede iini-
camente dejar establecido que am-
bos tipos de reacciones térmicas es-
tan determinadas por la relacién de
la energia de disociacién de los en-
laces y el calor de recombinacién
de los radicales libres. Incremen-
tando la velocidad de calentamien-
to el nimero de maximos permane-
ce constante, pero su posicion aue-
da desviada hacia la zona de tem-
peraturas mas altas. Es probable
aue existan cambios en los meca-
nismos de descomvosicion de Ia
madera como se muestra nor el ca-
racter de los residuos de madera v
por el incremento de la enerscia fto-
tal de activacién con el aumento
de los gradientes de temneratura.
Esta enercia de activacion para las
maderas de coniferas es

25Kcal/mol
para la a-celulosa

30 Kcal/mol
para las hemicelulosas y

23,4 Kcal/mol
para la lignina

El efecto del oxigeno del aire
sobre las reacciones de descompo-
sicién sera estudiado mas tarde.

La descomposiciéon exotérmica
de las hemicelulosas en una atmgs-
fera inerte (nitrégeno) comienza
hacia los 200°. Esto puede dejar
sentado que la pirdlisis de la ma-
dera, de la cual las hemicelulosas
son componente, tiene lugar por

distintos caminos. Por ofro lado, la
descomposicion de la celulosa co-
mienza con una reaccién endotér-
mica hacia los 290° y alcanza su
maximo a los 315. En una reaccién
exotérmica que alcanza su maximo
a 340° tiene lugar una rapida y
completa carbonizaciéon. Con la
lignina la descomposicién exotér-
mica ocurre lentamente, comienza
hacia los 300° y alcanza su maxi-
mo a los 425°,

Debido a que la reaccién al ca-
lor de los compuestos quimicos de
los materiales lefiosos o celuldsicos
al arder, lo hacen de forma especi-
fica. Al estudiar el fenémeno de la
ignifugaciéon de estos materiales
conviene tener en cuenta los si-
guientes factores:

1.1. Facilidad
de ignicién
Se refiere a la temperatura mi-

nima que necesita para que arda
un cuerpo.

En los materiales celulésicos,
como es el caso de la madera, se
cree que la propagacion de la ig-
nicién transcurre en fase gaseosa
por una reaccion en cadena, que
implica un mecanismo por radica-
les libres, cuya iniciacién se debe
al calor.

Por accién térmica se producen
en los compuestos quimicos de la
madera rupturas homoliticas de en-
laces R-OH, o de enlaces R-H (en
presencia de oxigeno), gue dan lu-
gar a la formacién de radicales li-
bres HO'. Las reacciones que los
producen son:

R-OH R+ HO

R-H + 0. ——— R + HO

El radical HO' se cree que es
uno de los mas importantes eslabo-
nes en la cadena oxigeno-combus-
tible-llama. Este radical, en presen-
cia del oxigeno (QO:), monéxido de
carbono (CO) e hidrégeno (H),
que se desprenden a partir de 258°
centigrado, sirve de iniciador de
unas reacciones en cadena ramifi-
cada que son en total altamente
exotérmicas.

En la figura primera se muestra
el esquema de reacciones ramifica-
das que propagan la combustién
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inducida en fase gaseosa y en pre-
sencia de aire,

En el esquema se ve como a par-
tir de un iniciador HO y en pre-
sencia de CO,; H: (procedentes de
la pirélisis a mas de 280°C) y O
(procedentc del aire) se forman tres
nuevos radicales (H, HO- y H)
que pueden servir a su vez para

Esguema de las reacciones

inducir la ignicion, propagnédndose
asi el incendio en cadena ramifi-
cada.

El balance energético de las re-
acciones apuntadas en virtud de las
rupturas de enlace y formacion de
otros nuevos, calculadas a 25 C se-
rian:

HO -+
Ruptura del enlace C == O

Ruptura del enlace H-O ... ..
Formacidn de los enlaces 0 C

A H (diferencia de entalpia)

H' + 02
Ruptura del enlace O. ... .
Formacion del enlace H-O

O + H.

Formacién del enlace H-O
AH ..

CO, +H + 18 Kcal/mol

+ 257 Kcal/mo!
.+ 109 Kcal/mol
—= 382 Keal/mol

18 Kca]_/mol

0..

HO + O — 8 Kcal/mol

. 4+ 117 Kcal/mol
. — 109 Keal/mel

+ 8 Kcal/ mol

HO' + H' 4+ 6 Kcal/mol
Ruptura del enlace H> ... ... ... ... ... ... ... ... ...

+ 103 Kcal/mol
— 109 Kcal/mol

6 Kcal/mol

En realidad, estas reacciones
transcurren a una temoeratura su-
perior a 280°C, por lo que a las
diferencias de entalpia calculadas a
25° C habria que anadir un factor
de correccién A Cp (t-25), en don-
de t es la temperatura a que trans-

curren las reacciones y A Cp la di-
ferencia entre las capacidades calo-
rificas a presién constante de los
compuestos reaccionantes vy los ob-
tenidos. Sin necesidad de hacer la
correccion apuntada se puede apre-
ciar que el mecanismo de opropa-

gacion del incendio por las llamas,
mediante reacciones en cadena por
radicales libres, como hemos dicho,
es altamente exotérmico. De esta
forma se justifica que al superarse
fos 280° C y haber desprendimien-
o de CO y H,, el proceso se propa-
gue sin necesidad de que continde
el aporte inicial de calor externo.

Estas reacciones en cadena se in-
terrumpen cuando falta combusti-
ble y se unen los radicales H +
4+ HO' para dar H,O. También
podria interrumpirse por estar pre-
sente un atrapador de radicales, el
cual absorberia la energia cinética
de ellos, anulandolos.

Los materiales celulésicos nece-
sitan para entrar espontineamente
en ignicién que su superficie alcan-
¢¢ una temperatura de 600° a 650°
centigrados. Sin embargo, si el me-
canismo de iniciacién ya se ha des-
encadenado, es suficiente una tem-
peratura de 350° a 540° C para que
comiencen a arder. Se presupone, a
juicio de todos los investigadores
de este proceso, que exisie antes de
Ia ignicién un minimo de productos
volatiles, desprendidos vor el calen-
tamiento previo, que son el medio
en que se propaga el incendio.

En cualquier caso, la temperatu-
ra superficial que se necesita para
una ignicién inducida es siempre
mds baja que para una ignicién es-
pontanea.

En el esquema de la figura 2 (pa-
gina siguiente) se muestra, en el la-
do izquierdo del eje marcado con
punto y rayva, el proceso de inicia-
cién y, a la derecha, el de propa-
gacion. En los circulos se indica las
distintas fases por las aue va pa-
sando el combustible, segiin se ele-
va su temperatura, Las flechas que
relacionan los circulos indican la
influencia de la parte del combus-
tible que estad ardiendo sobre la que
2(in no ha entrado en ignicién, ac-
tuando como fuente de calor e in-
duciendo la combustién.

En la mayor parte de los incen-
dios, y fundamentalmente en los
componentes de la madera, no lle-
gan a combinarse totalmente con el
oxieeno, realizdndose la propaga-
cion del fueco a través de las lla-
mas. La carbonizacién de la vege-
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tacion rara vez ocurre en las capas
profundas, limitandose normalmen-
te a una zona muy superficial.

Las pérdidas en incendios fores-
tales se ocasionan fundamentalmen-
te por la muerte de las células vivas
de los meristemos, lo que obliga a
cortar los arboles antes de haber
alcanzado dimensiones comerciales,
pero no deben atribuirse, salvo ra-
ras excepciones, a la destruccion
de los productos maderables ya for-
mados.

Los datos sobre temperaturas en
incendios forestales, medidas con
pares termoeléctricos, demuestran
que las maximas alcanzadas en la
vegetacion superan escasamente los
300° C y aun esto ocurre en pocos
casos; las temperaturas superiores a
65° rara vez se mantienen por mas
tiempo de una hora. Las tempera-
turas en los suelos permanecen nor-
malmente por debajo de los 200° C,
y en muchos casos no alcanzan los
100° C.

1.2. Poder
calorifico

El calor que sc libera en la com-
bustién de los productos leiiosos de-
pende fundamentalmente de las
condiciones en que transcurre.
Como queda apuntado, no se suele
llegar a una combustién completa.
No obstante, si la madera esta sufi-
cientemente seca se alcanza con fa-
cilidad la temperatura necesaria
para que el fuego se propague es-
vontaneamente, aunque la fuente
de calor externa que lo provoque
actlie durante poco tiempo.

El calor liberado de la combus-
tién completa de un kilogramo de
madera anhidra vy sin cenizas se ci-
fra en 4.500 Kcal/Kg.

1.3, Velocidad
de propagacién

Esta variable expresa lo que
avanza en superficie la combustién
por unidad de tiempo. Influyen en
este valor factores quimicos, fisicos
de propagacion del calor e incluso
aspecto aerodindmico de mecanica
de los fluidos, Resulta imposible,
en consecuencia, valorar la influen-
cia de todos estos factores median-
te una férmula matematica.

1.4. Formacién
de llama

Este punto se refiere a si hay
desprendimiento de gases que ar-
den. Ya se ha comentado la impor-
tancia que este aspecto tiene en la
propagacién del fuego en los mate-
riales que estudiamos.

1.5. Desarrollo de
humos vy sus
caracteristicas

La cantidad y naturaleza de los
humos presenta especial interés por
la repercusién que tiene en cuanto
a dificultar o hacer peligrosos los
trabajos de extincion.

El humo es un aerosol constitui-
do por pequenas particulas y gases
producidos durante el incendio y
que, en general, estan formadas por
vapor de agua y otros compuestos
procedentes de la combustion in-
completa de los materiales lefosos,
tales como alquitrdn y carbén.

2. MECANISMO DE
LA IGNIFUGACION

Al describir los mecanismos de
la ignifugacién se explican las mo-
dificaciones que introducen ciertos
productos en el proceso de la com-
bustién, dificultando su propaga-
cién.

Los mecanismos para los retar-
dantes a corto y largo plazo son,
en muchos casos, los mismos y en
otros muy similares; la mayor dife-
rencia estriba en que los retardan-
tes empleados dnicamente a corto
plazo no conservan su accion du-
rante largo tiempo, una vez que se
aplican al combustible. Los retar-
dantes a largo plazo deben emplear-
se de forma que no se alteren facil-
mente, una vez aplicados y su ac-
cién no s¢ desencadene hasta que
tenga lugar la elevacion de tempe-
ratura, consecuente a la combus-
tion.

Como se podra observar, con fre-
cuencia, un mismo compuesto re-
tarda la combustiéon por distintas
acciones. En estos casos el com-

puesto sera considerado en varios
de los siguientes apartados:

2.1. Produccién
de gases
incombustibles

La accién retardante de algunos
productos quimicos se basa en que
desprenden gases incombustibles
que diluyen la concentracion de los
inflamables. De esta forma se re-
duce la formacion de llama al dis-
minuir ¢l contacto oxigeno-gas in-
flamable.

2.1.1. Gases incombustibles
producidos por
retardantes a

largo plazo

Bajo el efecto del calor actian de
este modo los siguientes productos:

Las sales aménicas por despren-
dimiento de amoniaco (NH,).

Los carbonatos por desprendi-
miento de anhidrido carbénico
(CO.).

Los derivados clorados por des-
prendimiento de cloruro de hidré-
geno (HCI).

Como inconvenientes en el uso
de estos compuestos puede sefialar-
se la accion sofocante del NH; y la
corrosiva del HCI o incluso la su-
mamente téxica del fosgeno (COCI,)
que se puede formar con los com-
puestos clorados,

Para su utilizacién a la intempe-
rie los carbonatos y las sales amé-
nicas presentan el inconveniente de
ser facilmente disueltas por las
aguas de lluvia, perdiendo asi su
accién retardante a largo plazo. En
este aspecto los fosfatos amdnicos
son menos higroscépicos que el sul-
fato amoénico, por lo que conservan
mejor su accion.

2.1.2. Extintores de
atmdsfera inerte

Por lo que se refiere a ignifugan-
tes utilizados solamente en la extin-
cién, que actden desprendiendo ga-
ses incombustibles, podemos sefa-
lar todos los productos contenidos
o producidos por los llamados «ex-
tintores de atmdésfera inerte». Estos
extintores suelen contener o bien
«un liquido que se vaporiza» o un
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gas licuado. por compresion. En
ambos casos el producto puede ser
expelido usando un gas propulsor
tal como el nitréogeno, que siendo
inerte, no puede licuarse por com-
presién a la temperatura ambiente.
En estos extintores se utiliza fre-
cuentemente el anhidrico carbdnico
(€O») y los derivados halogenados.
A todos estos productos nos volve-
remos a referir cuando estudiemos

2NaHC03 + HzSOq
2.2. Absorcién
de calor

Actdan de esta forma todas las
sustancias que retienen humedad o
que al calentarse sufren transforma-
ciones endotérmicas.

Como hemos explicado en una
primera fase, la energia calorifica
recibida por los productos lenosos
se utiliza en la evaporacion de agua
interna, por lo que aumentando la
higroscopicidad la temperatura se
eleva mucho mas lentamente. Tie-
nen esta accidon las soluciones de
carbonatos y silicatos que como ya
se ha dicho tienen otros efectos re-
tardadores o la escayola por su pro-
pia higroscopicidad.

En estos casos, los principales in-
convenientes para su uso, a largo
plazo, derivan de la propia higros-
copicidad.

El agua, utilizada tan frecuente-
mente en la extincién, y que hay
que considerar en consecuencia
como un retardante «a corto pla-
zo», debe en gran parte su eficacia
al efecto refrigerante de su evapo-
racién. La adicién de un viscosante
hace aumentar considerablemente
el calor absorbido por el agua.

Los extintores de gas inerte com-
primido, en su expansién, producen
un fuerte enfriamiento. En el caso
de que el gas sea CO; se puede pro-
ducir «nieve carbdnica» que se de-
posita sobre el combustible enfrian.
dolo y aislandolo.

2.3. Formacién
de una capa
protectora

Las capas protectoras de mayor
espesor son las formadas por las
pinturas intumescentes. De esta for-

........ 2C02 - N32804 + 2H20

otros mecanismos de accién retar-
dadora.

Una atmosfera de CO. puede
producirse dentro de un extintor
por reaccion quimica al invertir su
posicion, haciendo que de esta for-
ma entren en contacto el bicarbo-
nato sédico (NaHCOQO;) con un Aci-
do fuerte que, si es el sulfdrico,
reaccionara segun la siguiente ecua-
cién:

ma actdan las pinturas intumecen-
tes que por la accion del calor o
de la llama se hinchan, dando lu-
gar a una cubierta de varios centi-
metros de espesor que es termoais-
lante e incombustible.

Otros tipos de capas protectoras
son las siguientes:

2.3.1. Capa cristalina
por fusién del

producto

Los boratos y los silicatos funden
bajo el efecto del calor recubriendo
el combustible de una fina pelicula
que retrasa el escape de los gases
inflamables. Debido a la presién de
estos gases y a su dilatacién por el
calor, estas pantallas protectoras
forman burbujas que hacen la fun-
cioén de aislantes térmicos. Lo inte-
resante es que se formen pequenas
y numerosas burbujas para que en
el caso de reventar, la cantidad de
gas que se libere no sea grande.

Entre los principales inconve-
nicntes de estos productos en su
utilizacién a largo plazo en made-
ras vistas podemos citar el de que
los revestimientos resultan con fre-
cuencia poco decorativos, ya que
son, en general, incompatibles con
otros productos de acabado. Su efi-
cacia disminuye también con el
tiempo.

2.3.2. Formacién
de espuma:

De accién parecida a la anterior
es la de los compuestos que con el
calor forman una espuma abundan-
te cuyas burbujas de aire aseguran
un buen aislamiento térmico.

Las mas utilizadas son las resi-
nas urea-formol aunque tienen el

inconveniente de conservarse mal y
alterarse con el tiempo.

La aplicacion necesita un catali-
zador y ha de presentarse el pro-
ducto en dos envases independien-
tes.

La aplicacion es también delica-
da, y el barnizado suele presentar
grietas, ya que estos compuestos
disminuyen su plasticidad.

El empleo de espuma en los tra-
bajos de extincién es cada vez maés
frecuente, si bien es cierto que se
utiliza més para combatir incendios
de hidrocarburos del tipo de la ga-
solina, y en los aeropuertos, que en
fuegos de productos celulGsicos.

Cuando en un campo de aviacién
se teme un aterrizaje peligroso se
aconseja cubrir la pista de espuma
para reducir el riesgo de chispas
aue pueden ocasionarse por la fric-
¢ion del aparato en la toma de tie-
rra.

La espuma para combatir incen-
dios debe ser un agregado de pe-
quenas burbujas de bajo peso es-
pecifico y que presente condiciones
apropiadas para poder fijarse con
cierta vermanencia en superficies
verticales y horizontales. Tendra
también una alta capacidad de re-
tencién de agua y mantendri sus
propiedades por un periodo de
tiempno lo suficientemente largo
para asegurar la extincién total del
incendio.

Los tipos de espuma se pueden
clasificar en quimicas, aue utilizan
dos sustancias A v B formadoras de
espuma al reaccionar, y mecanicas
que deben su nombre 2 aue la for-
macién se realiza por incorporacién
mecdnica de aire a una solucién en
agua de una peaucia cantidad de
vroducto concentrade formador de
espuma.

Los productos méas utilizados en
estos concentrados son los de tino
proteinico obtenidos por hidrélisis
de proteinas animales o vegetales v
los de tino sintético (no proteinico).
A los primeros se suele afadir una
sal metalica polivalente que de con-
sistencia a la espuma.

Los productos concentrados se



suelen suministrar preparados para
gque en la disolucién sc emplee un
3 o un 6 por 100 en volumen.

Existen extintores de espuma
muy similares a los resenados al fi-
nal de 2.1., que se utilizan invir-
tiendo previamente su posicion a

H.O
6 NaHCO; + Al; (8O); ——3

fin de que reaccionen dos produc-
tos formadores de espuma. Cuando
el depdsito principal lleva una diso-
lucién de bicarbonato sédico y un
agente estabilizador de espuma, que
se hace reaccionar con sulfato de
aluminio, la reaccidn sera:

Na.SO, + 2 Al (OH); + 6 CO;

2.3.3. Produccién
rdpida de una
capa carbonosa
aislante:

Con los productos de este grupo
se busca que a bajas (emperaturas,
y antes de que se formen los gases
inflamables, se estimule la forma-
cién de CO, y de una capa carbo-
nosa externa que aisle el resto del
combustible. De esta forma actdan
los oxidantes fuertes como el dcido
fosforico (H;PO,) y el sulfirico
(H.S0,) producidos por descompo-
sicion de los fosfatos y sulfatos.

En las pinturas aislantes contra
el fuego se suele afadir un azdcar
aue facilita en caso de incendio la
formacién de una capa carbonosa.

2.3.4. Accién

del agua
El agua utilizada en la extincién
tiene, ademas del efecto refrigeran-

te apuntado en el apartado anterior,
una accién aislante sobre el com-
bustible evitando que entre en ig-
nicién, mediante la propagacion
por las llamas.

2.3.5. Nieve
carbdnica
Ya se apunté en 2.1, el uso de
extintores con CO: a presion. Cuan-
do la presién es suficientemente ele-
vada, el descenso de temperatura
por expansiéon puede hacer que se
deposite el CO; en estado solido so-
bre ¢l combustible en forma de
«nieve carbdnica». Esta capa de
«nieve carbdnica», que da nombre
a los extintores que la producen,
enfria ¢l combustible como se indi-
¢6 en 2.2. y al mismo tiempo lo
aisla.
(continuara)
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