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INTRODUCCION

Bl avance tecnoldgico actual, obliga al profesional dedi
cado a la seguridad y especificamente al del sector minero, a una
constante superacién, debido a la limitacién de recursos en algu -
nos casos y a la sofisticacibén de equipos y procedimiento, que si
bien es cierto marcan nuevos logros en productividad, también gene
ran nuevos problemas de orden técnico cuya soluciédn implica deter-

minaciones no comunes al medio.

Conceptualmente, el pais, ha llegado, en el campo de 1la
seguridad minera, a un estado de madurez tecnolédgico que posibili-
ta la resoluciédn de muchas situaciones que en el pasado se caracte
rizaban por su alto riesgo, y que en la actualidad se les conside-

ra de bajo riesgo o ninguno.

Este trabajo estd programado especialmente con el fin de
despejar una serie de dudas gque pudieran presentarse al Ingeniero-
de Seguridad de Minas, al planificar el sistema contra-incendio a
usar en el centro minero que presta servicios. Ha sido necesario-
enfocar ademds algunas sugerencias para proteger polvorines y dar
a conocer experiencias logradas en sucesivas pruebas de laborato -
rio y de campo con el ANFO, que en sintesis resulta la mayor in --
quietud para los Ingenieros de Seguridad en el Perd y en el extran

jero.



Convencido que un profesional, no puede cefiirse a las eg
pecificaciones , recomendaciones y sugerenclas de un vendedor empi-
rico, se presenta la siguiente tesis con el fin de ampliar conoci-
mientos necesarios y poder mantenerse dentro de las exigencias de

la Ley, con la mayor economia, seguridad y eficiencia posible.



ANTECEDENTES HISTORICOS

El fuego controlado siempre ha sido uno de los aspectos -
m8s importantes en la vida humana. Desde épocas remotas, el hombre
némada logrdé su conservacidn, y posteriormente, lo introdujo a 1las
cavernas obteniendo de él luz y calor, energias esenciales para su
subsistencia. Consideramos una caverna como el origen primitivo de
una mina, debido a que no todas las excavaciones donde esos seres -
habitaron fueron de origen natural. Si en la actualidad se excava,
el fin buscado es mejorar el standar de vida del individuo,en cual-~
quiera de los niveles del proceso en que éste se halle, es asi pues
que el antiguo hombre excavé en lugares donde el agua, maderas y a-
nimales abundaban, las dimensiones de su cueva estaban probablemen-
te en relacibédn directa con su fuerza y con su habilidad. Estos dos
Gltimos aspectos, en la vida moderna, se llaman fuerza econdmica vy
habilidad financiera, y marcan en gran parte la amplitud de la com-

pafiia o negocio.

Probablemente, la acumulacidén de lefios, pieles, hojas se-
cas, bofiiga, etc. aunado a un descuido, ocasioné el primer incendio
en una de estas cavernas o excavaciones primitivas. El nimero de
estos siniestros y el nimero de victimas, especialmente nifios, se

pierden en la Protohistoria.



Con el avance de la humanidad en el campo de los conoci-
nientoe, se produjo la ampliacidén de las necesidades, y el hombre-
del pasado se vid obligadc a extraer de la tierra los elementos ne
cesarios, que el avance humano le exigia. Si en un principio 1los
tomd de la superficie, ¢on el transcurso del tiempo se vidé obliga-
do a conseguirlos cada vez a mayores profundidades, con el consi -
guiente peligro de quedar sepultado o morir asfixiado por falta de

ventilacién adecuada.

Las técnicas actuales de sostenimiento en base a postes-
de madera, el empleo de durmientes, lubricantes, explosivos, elec-
tricidad, etc., si bien es cierto, que llevé a la productividad a
niveles jam8s imaginados, también trajo nuevos problemas de incen-

dio en las minas.

Desde antafio, el uso del agua se reconocié como el méto-
do primordial para controlar incendios. Los baldes de agua usados
al principio se podrian considerar como los primeros extinguidores.
portables. En la época Colonial, cada duefio de casa debfa tener -
por lo menos dos baldes para controlar incendios. A veces se reco
lectaban éstos y se usaban para casos de alarma, por los bomberos-

voluntarios.

Luego se desarrollaron otros "extinguidores" de agua, al

gunos m&s ingeniosos que practicos. Por ejemplo, en el siglo XVIII



ee sbeuviQlea patantes para un "eniquilador dg inocendios®, que a6~
o ctinaigeis en un embese grande con agua, disefiado para ser tira-
do al fuego con un contenido de pdlvora dentro, que al explotar

dispersaba el agua en varias direcciones. Otro aparato que sobre-
salibé, fué el "Chorro" qus consistia en un cilindro de agua con -
un tapén quebradizo. A costa de experimentos e ideas, junto con
la necesidad, se desarrollé lo Gltimo en extinguidores, algo real-
mente port&til. Este fué el aparato con "soda &cido" de 2 1/2 ga-
lones, y los que se usan en la actualidad, tienen el mismo princi-

pio.

Una de las primeras sustancias quimicas que se emplearon
en los extinguidores portatiles, fué el tetracloruro de carbono
(cCLy) , estos fueron usados en forma limitada, pero no han sido
tan populares en los Gltimos afios, como otros extinguidores de ta-

mafio y peso similar mis efectivos.

Afios después salieron los extinguidores con espuma. al
mezclar una solucién de sal alcalina en agua, con una solucibén de
sal 8cida, se descubrié que era posible producir un agente extin -
guiente que enfriaba y apagaba los incendios de lfquidos inflama -~
bles. Luego se evoluciond a otros extinguidores con sustancias
quimicas, incluyendo a los que empleaban diéxido de carbono y sus-
tancias quimicas secas, de diferentes férmulas y varios lfquidos -
vaporizantes y gases liquefactados, como el clorobromometano y bro

motrifluorometano.



Junto con el desarrollo de varios agentes utilizandos en
extinguidores portitiles, también se nota el desarrollo en el disg
fio, material de construccidén y efectividad en los extinguidores -
mismos. Por ejemélo . los extinguidores de agua modernos que se -
estén produciendo, son del tipo presurizados, equipados con mandme
tros, los cuales indican si el extinguidor est8 operativo. Estos-
estén reemplazanao a los de tipo de soda-8cido, y a los de tanques

de bombeo, para todo uso.

Otro desarrollo reciente ha sido la producciédn del "des-
cartable",que es un extinguidor con sustancias quimicas secas don-
de el pitdén y vilvula pueden ser removidos del envase del éparato-
que contiene el agente. Una vez usado, el envase se descarta y -
luego se pone un nuevo envase de la fébrica ya cargado y sellado -
el cual se conecta con el pitén y vilvula. La forma de los pitones
ha sido mejorada f'asi aumentar el alcance de la descarga efectiva

del extinguidor.

. Recientemente han aparecido los extintores automiticos ,
que trabajan mediante un dispositivo térmico, que al elevarse la
temperatura se dispara el equipo, logrando la extincién, sin la par

ticipacién del operador.

Es de desear que los actos de heroismo, en los cuales un

hombre acudia en auxilio del compafiero arriesgando su propia vida-



y pordiéndola en muchos casos, n0® 86 repitan si no por el contrario
la ingenieria de prevencién anule las situaciones de riesgo, y si
por fatalidad ocurre el auxiliador cuente con todos los elementos -
nacesarios del caso, para que su intervencién no se efectiie en si -

tuaciones de alto riesgo.

El PerG, pais con tradicién minera, presenta en su histg
ria situaciones ampliamente superadas al amparo de la Ley de Mine-

ria N° 18880.



CAPILTULOD I

TEORIA DE UEGO

GENERALIDADES :

l.1. DEFINICIONES BASICAS:

Fueqo

Es una serie de reacciones de oxidacién-reduccidén en cadena,

que generan luz, calor y gases.

Calor de Combustién

Es la cantidad de calor desprendida durante la oxidacién com

pleta (combustién). Normalmente se expresa en BTU por pié cibico.

Ignicién Exponténega

Es el resultado de un incremento en la temperatura del mate-
rial, producido por la oxidacién (combustién) y la poca capacidad de
disipar el calor que se genera, alcanzando asi la temperatura de ig -

nicién.

Temperatura de Ignicidn

Es la minima temperatura con que una sustancia puede soste

ner o iniciar su combustién, independientemente de un elemento gene-

rador.



Fuego o combustién puede ser descrito como una répida oxida
cién con desprendimiento de calor y luz. Un conocimiento de las con
diciones que determinan tan répida oxidacién en una gustancia que -

arde, es esencial para la prevencién, control y extincién del fuego.

Toda sbstancia estd formada por 8tomos y grupos de &tomos -
(moléculas), y cada cual presenta unidades de energia (electrones, -
protones, neutrones etc) en continuo movimiento. Las propiedades fi
sico-quimicas de una suatancia estén determinadas por el tipo, nime
ro y relaciones de esas unidades de energia de los &tomos de la sus-
tancia, imprimiendo asi caracteristicas propias al tipo de fuego que

es capaz de generar.

Cuando dos sustancias reaccionan entre si, formando una ter
cera, existe variacién en los niveles energéticos de ambas sustan

cias, y por ello es de esperar una nueva forma de combustién.

Las reacciones quimicas son de dos tipos, endotérmicas y exg
térmicas. En la reaccién endotérmica las substancias formadas contig
nen mds energia que los madteriales resultantes y contrariamente en u-
na reaccién exotérmica la eustancia resultante contiene menos ener -

gia que los materiales que la forman.

Por la ley de la conservacién de la energia, los niveles e-

nergéticos involucrados en una reaccién quimica son siempre constan -



sualmente s¢ afidde o elimina de una reacciédn quimica bajo la forma de

calor

1.3. REACCIONES DE OXIDACION

Las reaccdiones de oxidacién que involucra a los fuegos son
exotérmicas, esto implica que uno de los productos de la reaccién es
el calor. Muchas de ellas son completas y otras no lo son, pero el
conocimiento aln parcial de ellas, traen como consecuencia una mejor-

aplicacién de los conocimientos en su control y extincién.

Es imprescindible que en una reaccidén de oxidacibén, interven
gan un material combustible en presencia de un agente oxidante. La de
terminacién si un material puede o no promover su oxidacién, depende-
del conocimiento quimico que se tenga del material, pero para razona-
mientos practicos podemos generalizar que los materiales compuestos -
por carbono e hidrdgeno pueden ser oxidados. La mayor parte de los
s6lidos orgénicos, liquidos inflamables y gases contienen porcentajes
de carbono e hidrégeno. Por ejemplo, tomando los porcentajes por pe-
so de tres compuestos combustibles son:

Algoddén: Carbdédn 44.5%, Hidrégeno 6.2%, Oxigeno 49.3%
Propano: Carbén 81.8%, Hidrégeno 18.2%, y
Benceno: Carbén 92.3%, Hidrdgeno 7.7 %.
Por contraste tres compuestos no combustibles muestran sus -

porcentajes de composicidén por peso de la siguiente forma:



TetracloTur» ¢ Carbonoe Corbono ?7.8%, Hidrbégeno 0%, Cloro 92.2%
Agua: Caxbono 0%, Hidrégeno 1ll.1X Oxf{genc 88.9%%
El mds comGn de los oxidanres es el aire (el aire contiene,
aproximadamente una parte de oxfgeno y cuatro partes de nitxégeno en
términos generales). Ciertas sustancies quimicas desprenden oxigeno
bajo circunstancias favorables, como por ejemplo, el nitrato de so -
dio y el clorato de potasio; son menos comunes pero bien conocidos -
los agentes oxidantes que se encuentran en los incendios. Unos cuan
tos materiales combustibles, como el ANFO contienen oxigeno combina
do en sus moléculas produciendo combustidénes parciales en ambientes-

carentes de oxigeno.

La combustién puede ocurrir en atmésferas de cloro, diéxido
de carbono, nitrégeno y algunos otros gases, sin que el oxigeno ten-
ga que estar involucrado. Es asi que el polvo de circonio puede en-
cenderse en atmésfera de bibxido de.carbono, pero estos casos son ra
ros y la ingenierfa de prevencidn minera debe contemplar principal -

mente combustiones en presencia de oxigeno.

1.4. IGNICION Y COMBUSTION

La oxidacién de un material se realiza continuamente mien -
tras exista el agente oxidante, para nuestro estudio el aire en mina,
pero a temperatura ambiente, la reaccién es usualmente muy lenta y no
es perceptible por nuestros sentidos. El amarilleo de un papel o el

herrumbre del fierro son ambos el resultado de una lenta oxidacién.



Con adicién de temperatura la oxidacién puede generar lla
ma, lo que origina un gran desprendimiento de calor. Si el calor-
que se despide @s suficiente para mantener la reaccidn una vez que
la adicién de temperatura es anulada, y si se mantiene la flama -~
con rayos de calor visible, se dice que ha ocurrido la ignicién.
Es importante anotar la diferencia entre CALOR y TEMPERATURA. Ca-
lor es una cantidad medible y temperatura es la medida de intensi-
dad. Por ejemplo, una libra de gas propano desprende cierta canti
dad de calor (21,646 BTU) y éste es usado para elevar la temperatu

ra de 1,000 lbs. de agua 21.6°F (intensidad).

La combustién toma lugar solamente despu@s que el sblido-
o liquido sa vaporizan o descomponen por calor produciendo un gas
y la llama visible proviene del gas encendido. Sin embargo en el
caso que estos combustibles s6lidos no se evaporen o descompongan-
formando gasesma las temperaturas ordinarias del fuego, la combus-
tién toma lugar por la directa combinacién del combustible con el-
oxfgeno como es el caso del carbdn vegetal, que se puede encender
después que sus gases combustibles han ardido en el proceso de su

preparado.

Resumiendo, la ingenieria de prevencién de incendios se -
basa en los siguientes principios:
l. Un agente oxidante, un material combustible y un origen de igq

nicién son esenciales para la combustién.



2. El material combustible debe ser calentado hasta su temperatu

ra de ignicién para que se encienda,
3. La combustidn puede continuar hasta:

a) Que el material combustible se consuma

b) Que la concentracién del agente oxidante baje del limite
necesario para sostener la combustidn

c) Que el material combustible sea enfriado por debajo de la

temperatura de ignicién.

1.5. CALOR ESPECIFICO:

Calor especifico o mds propiamente capacidad de calor o -
capacidad térmica de una sustancia, es el nimero de BTU requeridos
para elevar una libra de la sustancia 1°F, 6 el nimero de calorias
necesarias para elevar 1°C a un gramo del producto. El calor espe
cifico de las sustancias varia en un rango considerable y todas
con excepciédn del agua son menores que la unidad. Esto es impor -
tante para la prevenciédn de fuegos, pues nos indica la cantidad de
calor necesario para elevar la temperatura a un punto de peligro o
la cantidad de calor a extraerse de una sustancia caliente, para -

conseguir una temperatura que dé seguridad al producto.

Una de las razoners por las que el agua es un efectivo agen
te extinguientees que su calor especifico es mas alto que el del

resto de sustancias.



1.6. CALOR LATENTE

Bl calor es absorvido por una sustancia cuando se convier
te de s6lido a 1lf{quido y de 1lf{quido a gas. Inversamgnte el calor-
se desprende durante la conversién de un gas a lfiquido o de un 1li-

quido a sélido.

El calor latente es la cantidad de calor absor‘ido o ex-
pulsado por una sustancia en el paso entre fases liquidas y gaseo-
sas (calor latente de vaporizacidén) o entre fases sblidas y liqui-
das (calor latente de fusién). El calor latente es medido en BTU
o calorfas por unidad de peso. Asi, el calor latente del agua a
la presién atmosférica del nivel del mar, para la formacidén del hie
lo (32°F) es 143.4 BTU, por libra; el calor latente en el punto
de ebullicién (212°F) es 970.3 BTU por libra. El alto calor de va
porizacién del agua, es otra razén para la efectividad del agua co

mo agente extingente.
1.7. CIA DEL CALOR

La transferencia de calor es responsable del inicio o ex-
tincién de la mayor parte de fuegos. El calor es transferido por-
uno o mfs de los siguientes métodos:

a) cConduccién

b) Radiacién

c) Conveccién



1.7.1. conduccibén

Por conduccién el czlor de un cuerpo es transferido a otro
por contacto directo o através de medios conductores sblidos, liqui
dos o gaseosos. La cantidad ds calor transferido por conduccidédn de
pende de la conductibilidad térmica del material y del &rea de con~
tacto.

El rango del calor transferido através del material es di-
rectamente proporcional a la diferencia de temperatura entre las-

sustancias en contacto.

LA transmisién del calor por conducciédn a través del aire
u otros gases es directamente proporcional a la presibén absoluta -
del gas. No se realiza transferencia de calor en el vacio. A pre
sidén atmosférica los sblidos son mejores conductores del calor que
los gases es por eso que los aislantes comerciales consisten en fi
nas particulas o fibras de sustancias sélidas con espacios entre ¢
llas llenas de aire. Sobre este punto el flujo de calor es dife -
rente al agua, el cual puede ser detenido por una barrera sblida.
Los aislantes tienen una bhaja conductibilidad y el calor fluye a-
través de ellos muy lentamenie pe:sc 20 30 detiene como podria ha-
cerse con el agua.

Llenando los espacios entre 21 foco de calor y el mate --

rial combustible con aislantes, puede no ser suficiente para preve

nir la ignicién. 8Si el rango del calor conducido através del mate



rial aislante es mayor que el rango de 1o que disipa el material -

combustible, entonces lz temperatura dg este Qltimo se puede incre

mentar hasta el punto de ignicidn.

1.7.2. Radiacién

Por radiacién el calor es transferido de un cuerpo a otro
por medio de rayos calorificos a través del espacio.. El calor ra-
diante pasa libremente por el vaclo y por gases con moléculas si-
métricas, como son: el hidrdgeno, el oxigeno y el nitrégeno. Sien
do el aire una mezcla principalmente de oxigeno y nitrégeno no hay
absorcibén de calor radiante prox parle del aire, excepto cuando -
contiene vapor de agua, mondxido de cazrbono, diéxido de carbono, -
anhidrido sulfuroso, hidrocarburos y otros contaminantes. En geng
ral, excepto en atmbsferas con muy alta temperatura la concentra -
cién de estos gases absorventes en el aire es suficientemente baja

como para tomar en cuenta la radiaciédn total absorvida.

El calor radianre viaja por el espacio hasta que encuen -
tra un objeto opaco donde es absorvido y pasa el objeto por con-
ducciébn. La fuerza del czlsx varia inversamente con el cuadrado -
de la distancia, sin embargce cuando «3 area de la fuente de calor
es muy grande con relacidn = ia distancia, las pequefias variacio -
nes en la distancia tienen un peeuefic n nulo efecto sobre la seve-
ridad de la exposicidén. Otros factores afectan la transferencia -

del calor por radiacién y son la composicién, color y rugosidad de



la superficie. Superficies rugosas irradian y absorben mas calor
que las superficies pulimentadas, es por esta razén que los alma-
cenes doben tener un acabado liso comoc medida secundaria de pro -
teccién. Una excepcidn de esta regla es el vidrio blanco eemdlta
do.

El calor madiante es grande en el rango del rojo e infra
rojo y es generalmente similar a la luz del sol, pero difiere en
las propiedades de absorcién y refraccién debido a la diferente -
longitud de onda. E1l calor es deternido por un cuerpo opaco, una
l4mina de metal o una hoja de papel ofrecen proteccién temporal-
del calor radiante, no asi el vidrio por el cual el calqr radian-

te pasa sin encontrar notoria resistencia.

La cantidad de calor radiante dada por una superficie es
similar a la cuarta potencia de la temperatura absoluta* de la su

perficie. Esto puede ser expresado como una ecuacién.

donde Tl Y Tz son temperaturas Pahrenheit y Q1 Y 02 son cantida -

des de calor radiante a las temperaturas Tl Y T2 respectivamente.

* Temperatura absoluta es la temperatura medida en una escala que
el O corresponde a -459°F 6§ -273°C.
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Ejemplo: La temperatura de un incendio de pirita auments de 500°F
3 600°P. Cufl es el incremernto de radiacién dg calor?.
Sustituyendo en la férmula:

= (600 + 459)%: (500 + 459)% « (22394 . ;1. 11¢

Q :0Q 959

1

= 1.5 aproximad=mente.

Esto significa gque al incrementarse la temperatura de -

500°F a 600°F el calor radiante aumenta en un 50%.

Un cllcnlo similar nos muestra gue al crecer la temperatu
ra de 300°F a 1200°F, el incremento en la radiacién es del orden -
del 2,180%.

El factor calor radiante es pues una funciédn de la cuar -
ta potenéia de la temperatura absoluta, y muestra el peligro de ig
nicién por el recalentamiento ocasionado por fuentes de calor de

cualquier indole.

Uh objeto expuesto al calor radiante absorve pero también
irradia calor cuya magnitud por unidad de area depende de la cuar-

ta potencia de la temperatura absoluta.

El calor neto absorvido depend=n de la diferencia de tem-
peraturas entre la fuente dc caiour v el nbjeto expuesto y el incre
mento de temperatura del receptor =2¢ prrgresivamente mds lento en-

razén de la menor diferenciz de temperaturac.
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1.7.3. cConveccibn

Por convecciédn el calor es transferido por un medio cir-
culante, pudiendo ser un gas o un liquido. El calor generado en-
una labor que se incendia es distribufdo por los niveles por el -~
calentamiento del aire por ese es importante el blogqueo de este ,
en la forma mAs ré&pida posible. La circulacién del aire caliente
transfiere calor a los objetos por conveceién, y el calor es
transferido del aire al objeto por conduccién. El aire caliente-
se expande y se eleva y por esta razén el calor transferido por -

conveccion se manifiesta en una direccién ascendente.

1.8. PRODUCTOS DE COMBUST _SUS EFECTOS SOBRE

Los productos de combustién pueden ser divididos en cua-
tro categorias:
1. Gases de combustién
2. Llama
3. Calor
4. Humos

Estos cuatro productos tienen una variedad de efectos fi-
siol6gicos sobre la gente lo mas importante son las quemaduras Y

los efectos t6xicos por inhalacién de ellos.

1.8.1. Gases de Combustidn

La mayor parte de los materiales combustibles contienen -

carbdn en su composicién cuando &ste se enciende si la cantidad de
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aire es suficiente se forma dibéxido de carbono, pero si el aire es
insuficiente se forma @l pelogroso mondxido de carbono. Dependien
do de la composicién qufmica del elemento combustible y la canti -
dad de oxigeno y la temperatura, se puede formsr hidrégeno sulfura

do, anhidrido sulfuroso, amoniaco, biéxido de nitrégeno, etc.

Toxigidad de log Gases de Combustibn

Las estadisticas no muestran con exactitud las causas de
la muerte en los incendios, pero hay que reconocer que los decesos
por inhalacién de gases de combustién y aire caliente son més comu
nes que todas las otras causas combinadas que se generan en un in-
cendio. Un estudio de los principales desastres causados por el
fuego, revela que practicamente, como primera causa, las pérdidas-
de vidas se deben a la inhalacién de aire caliente, tbéxicos y fal-

ta de oxigeno debido a su consumo por la combustién.

El monb6xido de carbono es el més peligroso de los gases -
de combustidn, pero en altas concentraciones el biox{do de carbono

es también muy dafiino.

Cuando dos o mis gases O vapores est8n presentes, su efeg
to total es usualmente mayor que la suma de sus factores tomados -
por separado. Existen aspectos en este problema que incrementan
los efectos de toxicidad, como es el aumento de la velocidad de res
piracién dado el esfuerzo por combatir el fuego, alteracién nervio
sa o exceso de inhalacidn del biéxido de carbono que también acele

ra el ritmo respiratorio.



Una breve presentacién de los gases de combustidn seria
de interés para completar lo visto hasta el momento:
Monéxido de Carbono CO.

No obstante que no es el producto més tSxico de la combug
tién el monbéxido de carbono es la principal causa de las muertes -
en los incendios y es siempre uno de los gases que se forma en las
combustiones incontroladas. Bajo condiciones ocontroladas con un -
exceso de oxigeno presente es posible oxidar todo el carbén presen
te, dando lugar al bibéxido de carbono. En fuegos incontrolados,la
concentracién de oxigeno nunca es ideal para una completa oxida --
cién, menos aiin en minas subterraneas consecuentemente muchos de -
los carbones son s86lo oxidados parcialmente, dando lugar al mondxi

do de carbono.

Siendo mas ligero que el aire, con una gravedad especifi-
ca (GE) de 0.97 y dadas sus caracteristicas de ser incoloro, inodg

ro o insipido es dificil detectarlo sin equipo especial.

En el pais, la concentraciédn m&xima permisible es 50 ppm.
6 el 0.005% y se le considera fatal a las 300 ppm. & el 0.03%. Cuan
do una persona es expuesta a una concentracién de 1.28% de mondxi-
do de carbono en el aire,pierde el conocimiento despues de dos o -

tres aspiraciones y es probable que muera entre 1 a 3 minutos.
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Su control es por ventilacién es decir de diluirlo hasta
concentraciones inofensivas, claro esté que lo ideal es impedir -

su formacién en el interior de las minas.

Biéxido de Carbono = CO2

Bs usualmente generado en grandes cantidades en los incen
dios y al ser inhalados por el hombre sobre-estimulan el sistema -
respiratorio y puede desarrollarse una edema pulmonar especialmen
te cuando la cantidad de oxigeno es baja. Un 2% de Co, incrementan
la velocidad y profundidad de las aspiraciones en un 50%, un 3%
las aumentan en 100% permitiendo actuar a otros gases t&xicos pre-
sentes, en una forma més ré&pida. Publicaciones de la PNPA, infor-
ma gue una concentracién de 10% de CO2 causan la muerte en muy po-

cos minutos.

Con una gravedad especifica de 1.53, tiende a concentrar
se al ras del suelo y no tiene olor ni color, siendo su sabor li-
geramente &cido. Normalmente lo encontramos en la atmésfera en u
na concentracién del orden del 0.05%, estd regulado que en la ming
ria nacional la CMP admisible es el 0.5%. Se le controla bastante
bien con agua. y el problema geogréficamente estf circunscrito a
la zona de Huancavelica (Recuperada, Julcani etc.), en cuyos estra
tos el co2 estf incluido, y es necesario hacer taladros largos pa-

ra detectar las bolsanadas en los esquistos rotos.
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Hidrégeno Sulfurado = H,S

Este es otro gas que puede formarse por combustiones in-
completas de materiales org&nicos que contienen azufre. Pelo, la-
nas, pieles y carne producen hidrdgeno sulfurado cuando se queman.
Los cuerpos de las victimas lo producen en los incendios, y una
concentracién de més de 0.1% es répidamente fatal. El hidrégeno
sulfurado es bien conocido por su tipico olor a "huevos podridos®.
Sin embargo, este olor caracteristico, es solo percibido a concen-
traciones menores al 0.2%, es por eso que es de vital importancia
se tome la accién correspondiente al menor indicio de su t{pico o-
lor, estd demostrado también que en el término de un minuto la pi-

tuitaria se adormece y ya no se siente.

Presente una gravedad especifica de 1.19, siendo incolo-
ro y de sabor &cido. En mineria ocurre rara vegz, pero puede ser
formado por la reaccién de calizas con aguas Scidas y su C.M.P.es

del orden de las 20 ppm. 6 0.002%.

Anhidrido Sulfuroso SOz

Exposiciones en ambientes de SO2 concentrado de 0.5 a 1%
por cinco minutos puede producir la muerte. Dado que este gas es
extremadamente irritante, incoloro y de sabor &cido, es posible -
por su olor detectado a tiempo es posible escapar del lugar. Con

una G.E. de 2.26 se concentra a raz del piso. Gracias a que es -
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bastdnte soluble en agua, se le controls con atomizadores y venti
lacién. Normalmente se le encuentra como producto de tratamiento
metalirgico de minerales sulfurados {Oroya e Ilo). Incendios en
minas piritosas lo producen en gran cantidad. El limite de acep-

tacién para nuestro caso es una CMP de 5 ppm. § el 0.0005%.

Bioxido de Nitrégeno noz

Es un gas extremadamente téxico de sabor amargo y olor i-
rritante. Se forma durante la descomposicién y combustién de ni-
tratos de celulosa y en fuegos que los que interviene el nitrato -
de amonio (ANFO) u otros nitratos inorgénicos. Puede ser f&cilmen
te identificado en el incendio por su caracteristico color marrén-
rojizo. Se puede formar cuando el &cido nitrico es puesto en con-

tacto con metales o materiales combustibles.

El bidéxido de nitrbSgeno tiende a anestesiar la garganta
por lo que su presencia puede no ser reconocida. Sus efectos téxi
cos no siempre se comportan de la misma manera, personas expuestas
pueden no mostrar de inmediato sus efectos pero pueden morir horas
o dfas después de su exposicién. Reportes de la NFPA, informan -
que de 10 a 40 ppm. (0.001 a 0.004%) son las méximas concentracio-
nes toleradas en exposiciones largas, 62 ppm causan fuerte irrita-
cién a la garganta y 200 & 700 ppm. son r&pidamente fatales después
de cortas exposiciones. Por su G.E. de 1.59, se le encuentra a raz

del piso y su C.M.P. es de 5 ppm. para nuestro pais.



Gas inerte, incoloro, inodoro e insipido con una G.BE. de
0.97, es un gas asfixiante porque desplaza al ox{geno, se concen -
tra por combustién ya que es el 02 el que se consume. La C.M.P.es

del 80% su control se efectia por Ventilacién.

Metano CH4

Sumamente liviano, con una G.E. de 0.55, se concentra a-
rriba de las labores, es inodoro, incoloro e insfipido, se le ha fi
jado como C.M.P. un 0.5% y tiene la particularidad de ser explosi-
vo cuando est§ en el rango del 5 al 13% con una méxima potencia al
9% (combustién perfecta), por encima del 15% o debajo del 5% se -
quema. Es generado por disparos, méquinas de combustién interna ,
madera que se pudre y existe en algunos estratos carboniferos como
es el caso de Gollarisquisga que en 1954, 58 personas perdieron la
vida por una explosién de metano. Ya que este gas es insoluble en

agua se le controla con ventilacién.

Hidrégeno H

ES un gas explosivo, pero sin problemas en la mineria pe-
ruana con una G.E. de 0.07 se concentra en el techo de la labor, pe
ro cualquier pequefia brisa la diluye, se produce en aguas 4cidas y

muy poco en los disparos, es posible detectarlo en la sala de bateg
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rias. Totalmente inolosa, incoloro e inefpido , explota a partir

de concentraciones superiores al 4%. La C.M.P. es @l 0.5%.

Aldehidos

Son gases tOxicos e irritantes producidos principalmente
por maquinas diesel, combustién del petrSleo, aceites y grasas.Con
una G.E. de 1.17, son incoloras y de sabor &cido. Su C.M.P. es 5
ppm. Una concentracidn del orden de las 153 a 240 ppm. constituye
un peligro de muerte para una exposicién de un perfodo entre los -

60 y 30 minutos respectivamente.

1.8.2. _Llame

L3 combustién de materiales en presencia de atmbsferas
normales ricas en oxigeno, es generalmente acompafiadas por una lu-
minosidad llamada flama o lleama. Por esta razén, la llama es con-
siderada un producto distinto a la combustidén, y si durante esta ,
la llama es visible, el observador puede estar seguro que est8 an-
te un fuego. Bxisten luminosidades que no necesariamente equiva -
len a nuestro concepto de llama, como son los llamados fuegos de
“"San Telmo® que se originan por escape de electricidad estética o
las luminocidades provenientes de los gases de antimonio. La lla-
ma est§ raramente separada por una apreciable distancia del mate -
rial combustible. Calor, humo y gases, sin embargo, pueden desa -

rrollarse en brasa sin evidencia de llama.



1-8.3. galor
Es el elemento praducto 0@ l» combuetibén y es responsable
de la propagacién de los incendios. Cuando se presenta en inten -

sidades superiores a la tolerancia humana es fatal.

En menores intensidades, los efectos fisiolégicos a su ex
posicién son variados. Desidratacién, agotamiento, bloqueo del-
tracto respiratorio (edema) y quemaduras son los resultados inme -
diatos. El hombre no debe entrar en atmSsferas que excedan de los
120°F a 130°F sin proteccién especial, tales como vestidos y mésca
ras. Un hombre que inhale, mas de una o dos veces un aire a esa -

temperatura se expone a serias consecuencias.

Esté demostrado que a 111°F se necesitan 6 horas para pro
ducir quemaduras de segqundo orden en la piel humana a 131°F, la
quemadura se logra después de 20 segundos de exposicién y a 158°F.

el tiempo es de s6lo de 1 segundo.

BEs también importante anotar que a los 131°P (55°C) las
protefinas transportadas en la sangre, comienzan a descomponerse,cQ

lapsando el sistema capilar.

El efecto de enfriamiento de la evaporacién guarda una eg
trecha vinculacién con la velocidad del aire, la humedad y tempera

tura ambiente, la cual ser$ deacrita posteriormente.
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ILa muerte de una personad puede ser causada por una expo-
gicién excesiva al calor durante un suficiente perfodo de tiempo-
(hipertermisa) con visibles signoe de quemaduras, iguales a las pro
ducidas por una llama abierxta. EBstas condiciones ocurren solamen
te cuando el cuerpo absorve calor con mayor velocidad del que es
capaz de digipar por evaporacién del sudor, entonces sobreviene -
la pérdida del conocimiento particularmente por accién del sistema

nervioso central y una baja de presién en el sistema sanguineo.

Humos
La composicién de los gases de combustiédn dependen prima
riamente de la naturaleza del combustible, el rango de calor y la

concentracién de oxfgeno cerca de la superficie combustionada.

Las pequefias partficulas de carbdn y otras particulas deg
prendidos hacen los gases visibles. A este fendmeno se le denomi
na humo. Ciertos gases visibles (Bj. noz. vapor de agua) contri-

buyen a esta visibilidad.

Bs cierto que existen condiciones por las cuales el mate

rial arde sin producir humo, pero en general ‘@aste acompafia a la

combustidn.

Ademfs de la temperatura y propiedades téxicas de 1los hu
mos, es8 importante tener presente que dependiente del calor, tama

fio y cantidad de estas partf{culas es que la visién se ve bloquea-
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da, pudiendo originar serios percances en adicién a la combustién.

Normalmente todos 1los humos son altamente irritantes a la
vista y al tracto respiratorio, alterando las deméds facultades. Es
por esta causa que las brigadas de rescate deben llevar méscaras -

de proteccién.

1.9. INSUFICIENCIA DE OXIGENO

Cuando el oxfgeno baja de su nivel usual, como consecuen-
cia de una combustién o por falta de ventilacién de cerca del 21%
en el aire a un 15%, la tonicidad muscular disminuye (anoxia):; en-
tre 14% a 10% el hombre est& todavia conciente, pero no totalmente
despierto, entre el 10% al 6% el ser humano entra en coma, pero
puede ser revivido si es ridpidamente tratado con oxigeno, al incre
mentarse la demanda de oxigeno durante perfodos de ejercicios vio-
lentos, pueden producirse sintomas de deficiencia de oxigeno en-
concentraciones mé&s altas al 14%. Dentro del equipo narmal de las
cuadrillas de salvataje se lleva equipo de oxfgeno siendo el més -
recomendable el denominado Resucitador con presidén, positiva-nega-
tiva, que introduce el oxigeno y extrae el coz. de los pulmones en
una forma ciclica y automética, verdaderamente esencial para casos

de pérdida de conocimiento.



CAPITULO IIX

IEQORIA DEL CONTROL DE FUEGOS

La forma de controlar un fuego es necesariamente detener
la répida reacciédn de oxidaciédn que se produce. Cuatro métodos -

pueden ser aplicados:

Enfriamiento

i

Separacién del agente oxidante del combustible

Dilucién o extracciédn del combustible

BExtincién quimica

Normalmente se emplea uno, o la combinacién de dos o mas
métodos. Existen otros sistemas como es el gaso del ultrasbnico,
gue se encuentra en estado de teoria, sin conseguir su aplicacién

préctica.

2.1. EXTINCION POR ENFRIAMIENTO

Para lograr la extinciédn de un fuego por enfriamiento es
s61l0 necesario absor&et una pequefia proporcién del calor total
producido por la combustién. La extincién ocurre cuando la super
ficie del material que Se quema es enfriada a un punto en que ce-
sa el desprendimiento de vapores inflamables que mantienen la com
bustién. Este puntu es necesariamente algo menor que el punto de

ignicién.



La eficiencis de un agente extinguiente como medio refri
gerante, depende de su calor especifico y de su calor latente. U-
na de las razones de la efectividad del agua como agente extintor
es que su calor especifico y latente son mfs altos que los de o-

tros agentes extinguientes.

El calor es transportado desde el fuego por radiacién ,-

conducciédn o conveccién y es absorbido por el agente refrigerante,

Cuando el agua es aplicada bajo condiciones de laborato-
rio, el extinguimiento es aseguradd con el uso de una cantidad mu
cho menor de la que es teorfcamente necesario para absorver todo-

el calor producido en un fuego, pero estas condiciones eon raras

Es normal proceder a ventilar un fuego como un medio de-
control. De esta forma los productos de combustién, incluyendo -
el calor son removidos del irea combustipnada, alejando de esta -
forma el peligro de una explosién por acumulacidn de vapores com-
bustibles. En algunos casos, la ventilacién puede intensificar -
el fuego por afiadir oxigeno a la reaccibn, sin embargo estd en --
funcidn de este hecho la magnitud del fuego. el caudal y la velo-

cidad del aire.

Los gases inertes extinguen los fuegos, por que ellos di

luyen o desplazan el agente oxidante, separando fisicamente el-



combustible del oxfigeno. Los polvos inertes y en alguna medida -
los gases inertes tienen efectos refrigerantes por la absorciédn -

de calor que realigan.

Bste tipo de extincidén es realizado por cubrimiento o so

focacién del fuego. Bl bibéxido de Carbono,la espuma y los liqui-
dos vaporizantes, extinguen en principio por este método. Una ca
pa de bibxido de carbono, espuma, tetracloruro de carbono y otros
liquidos vaporizantes no combustibles, act(ian sobre la superficie
del combustible, desplazando el oxigeno necesario para la reacciédn

en cadena logrando asi su sofocacién.

Bs conveniente lograr Que permanezca dicha capa o manto-
un tiempo suficiente para que el material no pueda auto-encender-
se por la temperatura adquirida. BEstos agentes extinguientes pre
sentan valores limitados sobre fuegos provenientes de maderas y O
tras sustancias combustibles ordinsrias porque la capa generalmen
te no pueden mantenerse en toda la extensiédn de la combustién. La
extinciédn por separacién no puede ser aplicado en materiales qué-
contienen su propio oxfigeno adicional, como es el caso del nitra-

to de celulosa.

Bste principio de la separacidn del agente oxidante del

combustible es usado por la ingenieria de prevenciédn para evitar-
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fuegos y explosiones en vepores inflamables, polvos y otros mate-
riales altamente combustibles, con el reemplazamiento del aire

normal (con contenido del 21% de oxigeno) por gases inertes,crean
do atmésferas que no soportan la combustién. Su principal fun

cién es prevenir la formacién de mezclas explosivas aire-vapor en
espacios cerrados. La reducciédn del contenido de oxfigeno en el -
aire, necesariamente previene fuegos y explosiones, pero este ran
go de efectividad est§ en funcibén del gas inerte a emplear. La
diferencia de efectividad se explica por la variacién de un gas-
a otro de su capacidad térmica molal (es el calor especifico de
la sustancia multiplicado por su peso molecular). Los gases iner
tes con alta capacidad térmica molal son mas efectivos. As{ el
tetracloruro de carbono 20.3; bibéxido de carbono 8.75: nitrbégeno-
6.93 y helio 5.0. E1 CO, y el N, son los més comunes para volime-
nes pequefios, dado que su transporte comercial es por botellas de

alta presién.

Industrialmente y s8lo a nivel informacién, se expone -~
que el método comin para obtener gases inertes es por la combus -
tién de hidrocarburos o sus derivados. La combustién de estos
productos generalmente contienen 9 a 12% de CO,, algo de CO y cer
ca del 85% de Nz. El oxfigeno est§ presente en un rango del 2 al
8% si se empled un hidrocarburo lfquido y menos de 1% si el com -

bustible fue un gas. El empleo de purificadores y enfriados es ne

cesario.
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La oxidaciém cetalitica del amoniaco con el aire produce
alta purezs de nitrédgeno con 86lo trazas de bib6xido de carbono,hi
drb6geno, ox{geno y residuos amoniacales. La licuefaccién del ai-

re con el subsiguiente fraccionamiento produce nitrégeno.

Bl siguiente cuadro muestra las concentraciones méximas-
permisibles de oxfgeno para prevenir la igniecién en combustibles,
usando carbdnico o nitrSgeno como gas inerte.

MAXIMA CONCENTRACION DE OXIGENO POR VOLUMEBN PARA PREVENIR IG
NICIONES USANDO C02 y Np COMO INERTES, PARA SU ALMACENAMIENTO

% _de Oxigeno (03) méximo por volumen

Producto Forma cqz - Aire Nitrbégeno-Aire
Aluminio Polvo 3 9
Antimonio Polvo 16 .-
Bencina Gas 14 11
Bstafio Polvo 16 ' -
Gasolina Gas 14 11.5
Hidrégeno Gas 6 5
Kerosene Gas 14 11
Magnesio Polvo 3 2
Propano Gas 14 11.5
Manganeso Polvo 15 -
Torio Polvo o 2.5
Uranio Polvo o 1.5
Vanadio Polvo 13 -
Zinc Polvo 10 10

Zirconio Polvo 11 8
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®w) El guibn (-~) significa ausencia de informacién

b) En el caso de los gases las miaximas concentraciones eg
tan dadae pare condiciones normales. Se desea efec -
tuar trabajos en caliente. ({corte, soldadura, etc) es-
te factor tiene que disminuir a la mitad 6 menos segin
sea el caso.

c) Polvos de torio y uranio pueden encenderse al ser pul-
verizados en la atmbsfera de CO,.

d) Trabajos de estampe y pulverizaciones, que generan una
elevacién de temperatura,pueden inflamar el polvo de a
luminio, magnesio, Zinc, Torio, Uranio y Zirconio alin-
en presencia de 002.

e) Visibles incandescencias se observaron en atmésferas -

de nitrbgeno al pulverizarse magnesio, estaﬂo}.uranio-

y zirconio.

Bl rango de propagacién de la llama dependen de la rela-
cién combustible;éire. temperatura y presién. La posiciébn de 1la
llama sobre la zona combustible puede ser localizada donde la ve-
locidad de la mezcla combustible-aire que estad saliendo de la fuen
te impulsadora del combustible iguala la razén de propagacién de
la llama. Cuando }a razén de la mezcla varfa, el rango de propa-
gacién de la llama también cambia, acercéndose o alej&ndose de la
fuente de combustible. Un:exceso de aire tiene el efecto de di-
luir la concentracién de combustible y al mismo tiempo incrementa
la velocidad de_la mezcla alejéndola de la fuente. La llama se a

pagar8 cuando la mezcla sea dilufda a un limite menor a la reque-
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rida pexs la pzopsgwaifm de lo flama 0 si se aleja la llama de la
fuente a una velocidad mayor de la necesaria para su propagacién.
Si las condiciones de temperatura cerca de la fuente de combusti-
ble no son favorables para la re-ignicidn 1a llama permaneceri ex

tinguida.

El m8todo recomendado para la extincién de gases inflama

dos es detener el flujo de gas.

La dilucién del combustible por una r&faga de aire, pue-
de resultar en la extincién de la llama (Ejemplo soplar un fésfo-
ro), al disturbar ¢l equilibrio en la zona de combustién, entre--
el suministro de combustible y la cantidad de aire aportada hacia
la zona de reaccibn. Esto sucede al aprovechar la gran velocidad
que es posible darle al aire de forma tal que supere la velocidad
de propagacién. Es necesario informar., que este método tiene pe-
quefias aplicaciones précticas con respecto a fuegos sumamente con
centrados en 8rea y magnitud sin embargo este es el principio usa
do sobre grandes fuegos, especialmente los que involucran pozos -
petroliferos donde una violenta rffaga de aire producida por un -
explosivo de alto poder, logra extinguir las llamas. Es cierto -
también que la onda sonora (vibracién) producida por la detonacién
también interviene en menor ptfoporcién en el logro de la extincidn

Este punto se demuestra con el experimento de apagar una llama ,

con el sonido de un violin.



El aire es considerado oomo un flufdo libre, con una vig
aocidad muy bajs producisndo violentos efectos cuando se mueve a

alta velocidad o0 un objeto se mueve en &l r&pidamente.

Estos efectos son més pronunciados cuando se atraviesa -~
la llamada barrera del sonido (1,080 pies por segundo a presibn -
atmosférica). La velocidad del sonido varia con los cambios de -
presién, cuando la presién es mayor, la presibén atmosférica alta,
de esta manera permite sumar su efecto acitistico vibratorio, al ra
pido desplazamiento del aire en el caso de usar explosivos de al-
to poder para la extinciédn de pozos petroleros en llamas, mencio-

nado anteriormente.

En el caso de incendios de rumas de material combustible
(postes, productos ensacados etc) el inico método préctico de ex-
tincién total es la remosién del material combustible que la in -
tensidad del fuego permita retirar, ya que es précticamente impo-
sible llegar al corazédn del fuego (brasa) con productos extinguien
tes. El bloqueo del intersticio o boquete producido en un tanque
de gases combustibles, por donde se alimenta la llama es otra de

las aplicaciones del método.

2.4. BXTINCION QUIMICA

Hace algin tiempo ha sido reconocida la efectividad de

ciertos hidrocarburos halogenados y algunas sales inorgénicas, pa



ra la extincién de fuegos, pero todesvia no se ha profundizado mu-

extintores.

Cuando el polvo quimico seco (con base de bicarboneto de
sodio) fué producido inicialmente como un agente extinguiente, da
do el conqocimiento que se tenfa de que formaba anhidrido carbéni-
co al calentarlo, este concepto inicial se descart$ cuando se de-
mostré que el polvo .quimico es dos veces m&s efectivo que una can

tidad igual de anhidrido carbénico.

Recientes investigaciones sobre la Teoria de Extincibébn -
Quimica, reportan nuevos atributos a los hidrocarburos halogena -
dos y a las sales inorgénicas, por cuanto ambas reaccionan con
productos intermedios de la reaccibédn de combustiédn cortando la ca

dena reactiva lo cual detiene el proceso apagando la llama.

La parte activa de la molécula de los hidrocarburos ha-~
logenados es @l &tomo halfgeno, el cual rompe la cadena al combi-
narse con productos intermedios de la combustién. La efectividad

de los haldgenos es decreciente en el siguiente orden:

iodo, bromo, cloro, fluor



CAPITULO I1X

Bn este capitulo se presentan los agentes extinguientes -
que se usan en la actuslidad ellos son:
Agua, gas carbbnico, polvo quimico, espuma quimica, agentes hologe

nados y agentes para metales combustibles.

3.1. AGUA
Por cientos de afios el principal agente refrigerante ha-

sido el agua y es en la actualidad el sistema convencional para 1la

extincién de la mayorfa de fuegos.

Bxiste un factor con efectos extinguientes gque acompafia a
la accibén refrigerante del agua: al convertirse de liquido a vapor
el volumen a presién atmosférica, se incrementa en cerca de 1,700-
veces. Este gran volumen de vapor de agua desplaza o excluye un
volumen igual de aire que circunda al fuego, reduciendo la canti -

dad de oxigeno en el Srea.

Un galén de agua medido a una temperatura de 16°C, produ
ciréd aproximadamente 223 pies cfibicos de vapor. Si durante el tra
bajo de atagque se obtuviera un rendimiento de tan sb6lo el 90%, es-

to equivaldria a una generaciédn aproximada de 200 pies ciibicos de



De estudios 4¢ sales inorgfémicss., aon relacidn al fuego

e demiewtre que las sales ¢ metales alcalis son las més efecti

vas. L339 mfeg comnos deo las sales usadas son las de s0dio y po-

tasio.

Bste método de extincién Quimica es ampliamente desarro

llado en el siguiente cepitulo., bajo el titulo de Agentes Haloge

nados.
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vapor por cada galén de agua consumida. Este cflculo es bésico,-
para el profesional que encara preventivamente el problema de in
ocendio en un drea confinada. El volumen de agua almacenada, debe
8er necesearismente mayor que 1/200 del volumen de aire libre que-

cubre la zona del material comdpustible.

Obviamente al aplicar agua en forma de hielo o nieve se
utiliza al m&ximo la accibén refrigerante del agua, pero por razo-
nes précticas, el mas alto efecto extinguiente se obtiene con el

cambio de estado liquido a gas.

El proceso por el cual el fuego de variados materiales -
es extinguido por agua en forma de lluvia finamente pulverizada ,
depende de cierto ntmero de factores imposibles de calcular sobre
una base tedrica pero los principios bf&sicos constituyen guias im

portantes para la discusidn del tipo de agente extintor a usar.

Est&ticamente los factores de la accidn refrigerante del

agua en forma de gotas son los siguientes:

a) El rango del calor transferido es proporcional a la superfi -
cie del liquido (dada una cantidad de agua, la superficie es

incrementada con su conversiédn a gotas).

b) El rango del calor transferido depende de la diferencia de

temperaturas entre el agua y el material en combustién.



e) Rl contenido en

el aire en las inmediaciones de las gotas.

d) Bl rango de calor transferido depende de la forma de la gota

Bsférica es mejor.

Bstos cuatro factores son importantes cuando la gota vy
el aire circundante estén estacionarios entre si, pero un incre-
mento en la velocidad relativa de la gota tiende a incrementar -

la evaporacién.

La gota puede alargarse si tiene la suficiente energia
cinética, ya que en contraposicidén tiene la resistencia del aire
e interviene la fuerza de la gravedad. Bs necesario tener en -
cuenta las fuertes corrientes ascendentes de salida que se gene-

ran a causa del tiro térmico.

Se sabe que el diSmetro 6ptimo para la gota de agua es
de 0.35 mm y mejores resultados se obtienen si el tamafio es uni
forme, es muy dificil lograr &sto pero se acepta como razonable

lograr di&metros entre O.1 mm y 1 mm.

La extincién puede ocurrir solamente cuando el agua es
aplicado en rangos necesarios para enfriar o sofocar el fuego:a
mayor intensidad de éste se requiere mayores cantidades de agua

Yy es posible necesitar continuar aplicandola por largo tiempo ,



egpeeialaente cuando existe la posibilidad de re-ignicibn. La di-
reocién de apliceciédn especialmente en finas gotas, es importante
ya que se puede estar atacando el fuego, con alta dispersién y ba
ja velocidad que pueda ser detenida por la corriente térmica as -
cendente haciendo inefectiva la accién emprendida. El enfriamien
to y la generacién de vapor es mis efectiva en el punto donde 1la
combustién est& ocurriendo, es por eso que se insiste tanto .en-

que el chorro se dirija a la base del fuego.

cib camient
Si logramos generar la suficiente cantidad de capor (de-
penden de la cantidad de agua, tamafio de la particula y temperatu
ra del fuego) podemos desplazar o excluir, tal como se explicé an
teriormente un gran volumen de aire reduciendo la cantidad de oxi
geno del aire y el fuego en ciertos tipos de materiales puede ser
sofocado. El sofocamiento es mis efectivo en &reas confinadas,co

mo es el caso de edificaciones o labores subterréneas.

El proceso de absorcién de calor por el vapor termina
cuando este comienza a condensarse con el cambio de estado, el ca
lor se desprende del vapor. Esta condicién es evidente por la

formacién de nubes visibles de vapor de agua.

En casos donde el oxigeno es liberado por el material
mismo, por la temperatura en que se halla. La sofocacién no es -

un factor de extincién.
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n icec

Cuando liquidos inmiscibles son agitados juntos, un 1li-
quido puede ser dispersado por el otro en forma de gotas, forman
do una emulsién. Cuando el agua es aplicada a2 ciertos liquidos-
inflamables viscosos, la extinciédn puede ocurrir por el proceso-
de emulsificacién, dado el efecto de hacer la superficie del ma-
terial temporalmente incombustible. EBEn algunos lfiquidos, como -
en el caso del petrSleo 2es temporal y se debe tener presente Qque
la emulsificaciédn solo dura durante la aplicacién del agua. Con
otro l{quido més viscoso, como el petroleo N° 6, la emulsifica -
cién es mas persistente en tiempo dando mayor seguridad que no -
habrd una re-ignicién. Para obtener el efecto emulsificante en
un chorro sb6lido es necesario darle agitaciédn a la superficie

del material.

r dil 6

Cuando el material inflamable es soluble en agua, puede
ser extinguido por dilucién. El porcentaje de dilucién necesa -
ria para conseguir efectos extinguientes varfa con el material,-
el volumen de agua y el tiempo necesario. Asi en un fuego que -
envuelve a alcoholes metilico o etflico la técnica de dilucién -
es aplicable si podemos conseguir una adecuada mixtura de los --
dos liquidos. BEn tanques la adicién de agua, intentado el méto-

do de dilucibén es a veces peligrosa, ya que el volumen necesario
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que de agua hay que agreger produce et rtebalse del tanque pProvo-
cando el darreme del combustible en llamas. La aplicacién del -
Tnorwe w5lide puede producir salpicaduras que propagan el proble

ma del 8rea combustionada.

3.2. TACIO! E

El agua, pese a ser el m&s comin de los agentes extin -
guientes, tiene ciertas limitaciones cuando se le usa en cierctos
tipos de fuego. Varias propiedades la limitan como agente ex -
tintor y estas son: Tensién superficial, reaccién con ciertos ma
teriales, conductividad eléctrica, temperatura de congelamiento,
viscosidad,baja opacidad y baja reflectividad. En adicibn a es-
tas limitaciones el agua puede ser ineficiente como agente acti-

vo sobre liquidos inflamables de bajo punto de ignicién.
e n s cia

La alta tensién superficial del agua, baja sus posibili
dades de penetrar y humedecer materiales empacados, fardos o com
bustibles apilados. La inmersién del combustible en agua, es ra
ramente préctica y cuando un fuego origina cavidades en una masa
combustible en algunos casos es deseable el desmantelamiento o
desmembramiento de la masa y aplicar agua en las partes interio-
res del material o emplear un agente aditivo humectante que baje
la tensidén superficial del agua y de esta manera facilitar la ex

tinsién. .



Como regla general el agua no puede ser usada sobre ma-
teriales como carburos, peroxidos, sodio metflico, polvos de mag
nesio etc., por que generan gases inflamables que aumentan la-
temperatura y al poco tiempo el hidrégeno se encuentra relativa-
mente en estado libre y la combustién se realiza con pequefias ex

plosiones que incrementan la temperatura del material.

En el caso del Zirconio pulverizado es m$§s dificil encen
derlo cuando esta hiimedo que cuando est8 seco. Sin embargo una-
vez que se enciende el polvo de Zirconio hiimedo arde mucho més -
violentamente que cuando est& seco. 85i el polvo contiene entre-

el 5 al 10% de agua, est& en su estado més peligroso.

Limitadas cantidades de agua incrementan la intensidad-
de la combustién en el uranio y torio naturales y contaminan la-
calidad del producto antes del fuego. La radioactividad del ura
nio natural es extremadamente baja (el uranio es en realidad un-

metal venenoso., y es considerado menos t6xico que el plomo).

El uso del agua sobre uranio o plutonio enriquecidos -
(Materiales fusionables) es prohibido en general. En general el
plutonio es considerado mucho mfs peligrosoc que el uranio. Re
cientes tgabajos en Inglaterra, demuestran gque una mezcla de clo

ruro de Bario (Ba Clj) Cloruro de Sodio (Na Cl) y cloruro de po-



ictivid
Dado que el agua en su estado natural contiene impurezas
que la hacen conductiva, el hecho de aplicar agua en fuegos invo-
lucrados en equipos eléctricos vivos, no es generalmente una bue-
na prictica, especialmente si es alto el voltaje del equipo. Or-
dinariamente existe pequefios peligros para el uso de agua en equi
pos de menos de 600 volts cuando sé usa equipo especial pero el -
hecho de usar guantes de jebe corrxiente, no siempre evita el cho-
que eléctrico, dado que éstos tienen la suficiente cantidad de car

bén como para permitir el paso de la corriente eléctrica.

Las principales variables que intervienen al tratar de
preveer los efectos al entrar en contacto con cargas eléctricas-

son¢

a) El voltaje del flujo de corriente

b) El grado de desmembramiento del chorro de agua al salir por -
el pitén -de la manguera, o por la presién de salida o por 1la
velocidad del viento en la zona.
BEste desmembramiento influye en la conductividad en virtud de
los espacios de aire que se forman entre las gotas.

c) La pureza del agua y su correspondiente resistividad

d) La longitud y Srea de la seccién del chorro de agua



e) La resistencia a tiaerza a <trevés del cuerpo de una persona, y
puado ser influenciads por su localizacién (piso, hiimedo o se
co) la humedad de su piel, la cantidad de corriente que su
cuerpo puede soportar, el tiempo de exposicidn a la corriente
y otros factores.

f) La resistencia a tierra a través de la manguera
Varias autoridades consideran que una corriente de 50 miliam-
perios, pasando a través del cuerpo humano es aproximadamente
el limite en que la corriente puede causar fatalidades. Sin-
embargo, la susceptibilidad de diferentes individuos a los --
choques eléctricos varia considerablemente y algunos son par-

ticularmente sensibles.
empe a de elamient

El agua se congela de 0°C 6 32°F y esté situacién la 1li
mita en climas o que las condiciones existentes son por debajo -

del punto de congelamiento.

El congelamiento de un tanque de agua, no toma lugar ing
tanténeamente y depende de la cantidad de agua, su temperatura vy

la temperatura del aire.

El m&s comin de los depresores del punto de congelamien-
to es Cloruro de Calcio (Ca Cl;). La solucibébn se puede preparar-
con los dos tipos comerciales: El regular (77% de Ca Clj) &6 el

concentrado (94°lo de Ca Cl,).
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El cloruro de oalcio. o8 resistente a la evaporacién y
es preferible al cloruro de sodio, por no ser tan corrosivo co-
mo este. Podrfas darse el caso &ﬁe este anticongelante resulte-
coxrrogivo para alguno de los metales en el circuito, en este ca
80 es necesario adicionarse un inhibidor de corrosién. Normal-
mente se le adiciona un 0.5% de cromato de sodio por peso al Ca
c12 usado (Ejemplo 1/2 libra de cromato de sodio por cada 100 -
lbs. de Ca Cl, del tipo regular 6 por cada 80 lbs. del Ca Clp -
concentrado). Si es grande el volumen de agua a proteger contra
el enfriamiento, es probable qQque sea necesario utilizar también-

productos anticorrosivos.

LO m&s econbémico es adquirir bicromato de sodio y con -
vertirlo a cromato de sodio por adicién de soda calistica. Se de
be afiadir 27 libras de soda cafistica por cada 100 lbs. de bicro-

mato de sodio.

Se presenta una tabla ,en la que se indica la cantidad-

en libras de Ca Cl, a usar para mantener el punto de congelacién

2

a la temperatura requerida.
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El Ca Cl, como depresor del punto de congelamiento.

Punto de Libras de Ca Cl, Libras de Ca Clj al
Congelamiento al 77% por galo- 94% por galones de
OF ~nes de aqua, ~aqua
30 0.26 0.21
25 0.91 0.73
20 _ 1.46 1.11
15 1.88  1.46
10 2.24 1.74
5 2.55 1.97
2.83 2.17
-5 3.14 2.38
-10 ' 3.38 2.55
-15 3.64 2.74
-20 3.89 _ 2.90
-25 4.13 3.06
=30 4.37 3.21
-35 4.58 3.34
-40 4.73 3.44
-45 "5 4.86 3.53
- =50 4.94 3.59
-55 5.02 3.64
-59.8 ; 5.10 3.69
-50 5.23 3.78
-40 5.39 3.87
-30 5.56 4.00

NOTA: El punto mfs bajo de congelaciSh obtenido por el empleo

del Ca c12 es - 59.8°pP.
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i id
Bstudios sobre la eficiencia de extinsién del agua, indi-
can pocas limitaciones adicionadas, pero es importante tenerlas -
en cuenta con el fin de neutralizarlas, para obtener un mejor a-
gente extintor. El agua tiene una viscosidad baja, y cuando se a
plica a masas en combustién, tiende a correr répidamente y dismi-

nuye su poder penetrante y cubridor del area.

El uso del agua penetrante est8 creciendo rapidamente, El
aditivo quimico, llamado agente humectante al ser mezclado con el
agua, reduce o quebranta la tensién superficial de modo que el 1i
quido puede penetrar répidamente y profundamente en la masa en
llamas y extenderse por la superficie del material. Por esta ra-
zén, el agua penetrante, ademfs de llegar mis ripidamente al foco
que el agua ordinaria, permite un ahorro de agua en areas de esca

cez 0 que su almacenamiento es problemético.

Bl agente humectante se mezcla en proporcién de 1% con
respecto al agua y no existe en el mercado nacional dado el desco
nocimiento de sus condiciones. Actualmente y por pruebas en el
campo, es posible sustituirlo por un 2% de detergente domé&stico y

son palpables los resultados obtenidos.

Bl efecto penetrante de este humectante puede demostrarse
de la siguiente forma: Una bola de algodén colocada en agua ordi

naria flotar& en esta por mucho tiempo.
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Otra bola de algadbo, coloocvde en una solucidn de agua pe

naetrarte, se sumergirf y hundiré casi inmediatamente.

Qpacidad v Reflectividad

Distintas pruebas efectuadas, con agua pulverizada sobre-
l&minas de metal, expuestas al calor radiante de una combustién -
de gasolina, indican que cuando se aplica una fina lluvia sobre -
la lémina sometida al calor, la temperatura del metal se mantuvo-

por mids tiempo por debajo de los limites de peligro sefialados.

Sin embargo cuando se cre6 una cortina de agua, que sin -
entrar en contacto con la l8mina de metal se interponia entre el
fuego y este, la temperatura sobre el metal en el mismo tiempo, -
fue de 3 a 4 veces mayores que cuando el agua estaba en contacto-
con €l. Con este se demuestra que dada la baja opacidad del agua
esta pone muy pequefia capacidad para prevenir el pmsaje del calor
radiante, luego su reflectividad es muy baja, puesto que la tempe

ratura casi no varia cuando se usa cortina de agua o sin ella.

3.3. BIOXIDO DE CARBONO

Bajo condiciones normales el bibéxido de carbono (CO3) es-
un gas. Es fécilmente licuable por compresién y enfriamiento, vy
con mayor presién es posible convertirlo en un sblido. Los efec-
tos de cambios de temperatura y presién en forma gr&fica se mues-

tran en el siguiente cuadro:
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Por ejemplo, sobre la linea de la curva entre el triple punto

(75 pai y -69.9°F) y la temperatura critica (87.8°F) el bidxido-
de carbono encerrado en un recipiente es mitad liquido y mitad -
gas. La presibén se incrementa, la densidad del vapor se incre -
menta y como la temperatura crece, el volumen del liquido y su
densidad decrecen. A 87.8°F (temperatura critica), la densidad-

del 1liquido y la del vapor o gas es la misma.

En temperaturas mayores a la critica, el CO, se presenta

enterarnente como un gaa., independiente de la presién.
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El COp BSlido (hielo 89co) es obtenido a temperaturas de
-110°F. Asumiendo que este gas sea almacenado como un liquido .,
su deaparqa a la atmbésfera, origina una expansién de liquido a ~
gas. Bl calor absorvido durante esta vaporizacién enfria el 11-
quido remanente a -110°F y produce al salir una lluvia de finas-

particulas de hielo seco, que es caracteristica de este producto.

Densidad

La densidad relativa del gas carbdnico comparada con el
aire seco a 32°F y 1 atmbsfera de presién es 1.529, en otras pa-
labras el coz. es una vez y media veces m&s pesado Que el aire y
es por esta razén que desplaza al aire y se puede mantener como-

atmbésfera sobre determinadas superficies.

La densidad del lfquido a 2°F es de 63.4 lbs/pie3 y a

80° pesa 42.2 Lbs/pie3.

Toxicidad

| Pese a que el CO, es medianamente téxico, puede producir
estados de inconciencia y aun la muerte cuando se presenta con -
centrado. Su accién se debe mSé a la sofocacibén que su efecto -
téxico. Una concentraciédn del orden del 9% puede causar la in-
conciencia en pocos minutos. Una concentracién del 20% a 30% -
caus§ la muerte entre 20 a 30 minutos a menos que la victima sea

retirada hacia el aire fresco. El recobrarse con respiracién agr
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tificial es esencialmente r&pido, dado que la tendencia del CO32,
es estimular la respiracién.
Mayor informacién se encuentra en el Capitulo I, bajo el

titulo de toxicidad de los gases de Combustién (1.8.1.)

Comportamignto & baja temperatura

No es necesaria protecciédn anti-congelante para el CO2,en

clima de temperaturas sobre 32°F, para cilindros y tanques,que es
la forma comin de venta. Sin embargo, las bajas temperaturas, re
ducen la capacidad de descarga de los cilindros de alta presibn.
Por esta razémn, los cilindros de alta presién para CO,, no deben-
ser usados, en dreas cuya temperatura sea menor de 32°F, sin an -
tes agregarle calor externo, para elevar la temperatura interior.
A veces es necesario utilizar un expelente tal como el ni
trégeno para aumentar la capacidad de descarga a bajas temperatu-

ras.

X ad

El bioxido de Carbono es efectivo como un agente primario
por que reduce el contenido de oxfigeno, a un punto donde no puede
continuar la combustidn, y en condiciones normales de aplicacién-

el efecto refrigerante es efectivo.
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inc S amient

El CO, es comercializado bajo presién como un liquido y
cuando se descarga en un irea de fuego es principalmente un gas.
En general, una libra de 002. en estado liquido, debe ser consi-
derada como productora de 8 pies cibicos de gas a presién atmos-
férica, este gas desplaza o diluye el oxigeno en el area y apa-
ga la llama. Como informacidén se conoce que para detener la com
bustién en gasolina y kerosene @s necesario tener un 28% como mi
nimo de CO., en la atmbésfera del proceso. El acetileno necesita-

2

de un 55% de CO, y el del hidrbégeno 62% como minimo.

2

Extincién por Enfriamiento

La répida expansién del liquido a gas cuando el CO5; es 1i
berado del tanque o cilindro, produce un efecto refrigerante y
convierte parte del CO2 en nieve. Esta nieve a temperatura maxi-
ma de 1l1l0°F, rapidamente tiene a transformarse en gas absorpiendo
calor del material en combustiédn y de la atmésfera ecircundante.
La cantidad de calor absortida es sin embargo relativamente peque
fia cuando se le compara con el agua. La nieve de coz, tiene un
calor latente de 246.4 BTU por libra, pero solamente una parte -
del CO; es convertido en nieve, el efecto total refrigerante del

gas y la nieve es considerablemente menor.

Cuando el liquido es abastecido a 80°F aproximadamente el

25% es convertido en nieve durante la descarga, dando un efecto -



Cuando el CO5 se suministra a O°F, aproximadamente el 45%
es convertido en nieve durante la descarga dando un total de efec

to de enfriamiento de cerca de 170 BTU por libra.

El agua tiene un efecto refrigerante de 1,180 BTU por 1li-
bra, asumiendo que el agika se evapora totalmente en el area de --

combustién.

3.4. LIMITACIONES DEL CO2 COMO AGENTE EXTINGUIENTE

Superficies calientes y brasas.

Fuegos aparentemente extinguidos por el biéxido de. carbo-
no, pueden reiniciar su combustidn después que la atmésfera de so
focamiento creada haya sido disipada, si las brasas o las superfi
cies met&licas calientes permanecen en el area. En muchos casos,
puede ser necesario reducir el contenido de oxigeno en cerca del-
6% y mantener esta concentracidén por un periodo de tiempo para e-
vitar la reignicién. A veces es necesario horas y aun dias para
enfriar materiales carbonosos y durante este tiempo la concentra-

cién de CO2 debe ser mantenida.

Oxfgeno Contenido en Materiales

El bibéxido de carbono no es efectivo como agente extin
guiente en fuegos que involucran substancias que contienen su pro

pio oxfigeno, como es el caso del nitrato de celulosa.



Fuegos envolvenﬂéa a metales reaccionantes, como el sodio
potasio, magnesio, titanio y zirconio, no pueden ser extinguidos-

con el bioxido de carbono. Estos metales descomponen el coz.

3.5. POLV ICO
El término polvo quimico ee refiere a una base de bicarbo
nato de sodio como producto extinguiente, que es usado en princi-

pio para extincidén de fuegos de la clase B y C.

Bl polvo quimico multipropbsito, se refiere a una base de
fosfato ambnico y sirve para fuegos de las clases A, B y C. Los
términos polvos quimicos (P.Q) y polvo quimico multipropésito (P.
Q.M.) no deben ser confundido con el polvo seco (P.S) que es el -
término usado para identificar agentes extinguientes primarios pa

ra uso en metales combustibles.

E P.Q. es ampliamente conocido por su eficiencia en la
extincién de liquidos inflamables, y puede ser usado en algunos -
tipos de fuego que involucran equipos eléctricos y tiene serias-
limitaciones para fuego sobre combustibles sf6lidos comunes. El1 P
Q.M. puede ser usado sobre materiales combustibles sbSlidos, liqui

dos inflamables y equipo eléctrico.
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Propjedades Fisicas y Quimjcas

El polvo quimico corriente, usado y comercializado, es una
mezcla de bicarbonato de sodio con varios aditivos que le comuni-
can varias caracteristicas propias. El mSs comin de los aditivos
son los estearatos metflicos y el fosfato tricalcico. Son usados
principalmente para prevenir el humedecimiento y su consecuente 3
glutivamiento del bicarbonato de sodio. Un descubrimiento relati
vamente nuevo indica que se puede conseguir un mejor rechazo de
la humedad mezclado el polvo quimico con silicona y de esta forma

se evita las recargas anuales.

Investigaciones posteriores demuestran que P.Q. con base
de bicarbonato de potasio es mas eficiente que aquel que usa so-

dio.

Estabilidad

El P.Q. es estable a normales y bajas temperaturas.

Sin embargo algunas de estos aditivos puede fundirse y pe
garse a altas temperaturas, por eso, se recomienda que el produc-
to (P.Q.) no este a mas de 140°F (60°C). A altas temperaturas el
bicarbonato de sodio del polvo quimico es convertido en carbonato

de sodio, bibéxido de carbono y vapor de agua.

Toxicidad

Los ingredientes usados en el P.Q. no son téxicos.



Sin embargo la descarga de grandes cantidades pueden cau
sar dificultades respiratorias temporales inmediatamente después
de la descarga y serias interferencias con la visibilidad dado -
que fisicamente el polvo quimico son finas particulas entre los

10 micrones a los 75 micrones de tamafio.

Propiedades Extinguientes

Cuando es introducido el polvo quimico en un 8rea encendi
da, hace que practicamente la llama desaparezca rapidamente. El
mecanismo y actuacién quimica del P.Q. no es todavia muy conocido
Bl enfriamiento y escudo de radiaciédn que se forma, contribuye a
la eficiencia del P.Q., pero recientes estudios sugieren que la -
Otura de la reacciédn en cadena de la combustién puede ser la prin

cipal causa de la extincién.

Accién Sofocante

Por muchos afios se pensd que las propiedades extintivas-
del polvo quimico se basaban en la acciédn sofocante del biéxido-
de carbono, el cual se formaba con el calentamiento del bicarho-
nato de sodio por el fuego . El CO, indudablemente contribuye a
la efectividad del polvo quimico asi como también el volumen de
vapor de agua generado cuando el polvo quimico es calentado pero
pruebas independientes llegan a refutar esta accién dado que el

compuesto quimico presenta un factor de accién mucho mas alto.
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Por ejemplo ba sido demostrado que 5 libras de P.Q. son
tan efectivas como 20 libras de CO,. Debe considerarse en esta a
preoiacién, que en la descomposicibén del P.Q. solamente se anexa-
un 26% por peso de CO,. Este concepto lleva a pensar que el P.Q.

no extingue en forma primaria por Sofocamiento.

Accién Refriggrantg

La accién refrigerante del polvo quimico no debe ser to-

mada como una razén importante para la extincibén de fuegos.

Estudios basados sobre la capacidad calorifica de varios
tipos de polvo quimico mostraron que para un rango de temperatu-
ra desde los 18°C a los 300°C (64.4°F a 572°F), el polvo quimico
que contiene 95% de bicarbonato de sodio, 3% de borax y 2% de es
tearato de zinc absorLe 259 calorias y 463 calorias por gramo -
con respecto a cada una de las temperaturas. En el caso de em-
plear solamente bicarbonato de sodio para el mismo rango se ob
tiene una absorcién estimado de 79 calorias por gramo en ambos -

polos de temperatura.

Bscudo de Radiacidn

La descarga de un polvo quimico produce una nube entre -
la 1llama y el combustible. Esta nube forma un verdadero escudo-
térmico entre la llama y el combustible y limita la formacién de

vapores 0 gases que alimenta la combustién. Esta propiedad cong
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tituye una ventaja, dado que al accionar el polvo quimico sobre
un fuego forma una pantalla que permite acercarse mas hacia 1la

zona de combustién sin sentir el calor radiante que con el humo

constituyen los principales problemas ffsicos en el ataque al fuego.

Blogugo dg la cadena de reaccidn

La propiedad anterior del escudo de radiacién contribuye
indudablemente a la accidn extinguiente del polvo quimico, pero-
estudios posteriores, revelan que otro factor que logra probable
mente una mayor contribuciédn que los otros factores combinados -

esti presente en la accién extinguiente.

La teoria de la cadena de reaccidn del combustible fue
perfeccionada por algunos investigadores al asumir que los radi-
cales libres est&n presentes en la zona de combustién y que la
reaccidn de estas particulas con los otros radicales son esencia

les para sostener la combustién.

En este caso parece ser que la descarga de la nube de --
polvo quimico hacia la zona de combustibén previene la reaccidn -
de las particulas que se generan para continuar la reaccibén en -

cadena.

Polvo Quimico Multipropdsito

Este tipo de polvo quimico denominado multipropbésito es

una mezcla quimica para ser usada sobre fuegos incipientes en
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combustibloq s6lidos {(Clese A) o0 bien sobre fuegos de combustible
lfquido (Clase B) e incendios que involucren equipo eléctrico

(Clase C).

Este tipo multipropbsito consiste en diferentes ingredien
tes. La composicién exacta no ha sido revelado por los fabrican-
tes, pero se sabe que el fosfato de monoamonio es el principal in
grediente. Su mecanismo de extincién no se conoce con exactitud-
sin embargo se sabe que su gran habilidad para adherirse a super-
ficies sblidas (Clase A) forma una cubierta protectora que tiende

a retardar la combustién.

Sobre la Clase B, el polvo quimico multipropésito es de i
gual efectividad que el polvo quimico con base de bicarbonato de
sodio. La accién extinguiente toma lugar en la zona de reaccién-
Y su mecanismo de accibén no est8 aun definido pero es indudable -

que blogquea la reaccibdn en cadena

La resistividad eléctrica del multipropbsito es alta (co-
mo es el caso del polvo con base de bicarbonato de sodio) y por e

sO es apto para la clase C.

3.6. S ¥ ACIONES DEL POLVO

El polvo quimico es usado en principio para la extincién
fuegos en liquidos inflamables. Dado que no es conductor eléctri
co puede ser usado sobre fuego de liquidos inflamables que envuel

ven equipos con energia eléctrica.
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Dada la rapidez con que el polvo quimico extingue la llama, es u
sado sobre superficies en combustién de materiales sblidos (Cla-
se A). Sin embargo , aunque verdaderamente apaga o baja la lla-
ma es necesario aplicar agua, dado que mientras existe brasa, el

problema de la reignicién est& latente.

El polvo quimico no produce una atmosfera inerte perma -
nente sobre la superficie del combustible consecuentemente su u-
sO0 no es la solucibébn ideal si se tiene metales recalentados en -

el &rea que pueden reiniciar la combustién.

El polvo quimico no debe ser usado en relay y contactos-
eléctricos delicados como por ejemplo montantes telefdédnicos, com
putadoras etc., dado que no es conductor y en virtud de su fina-
granulacién forma verdaderas capas aislantes sacando de operacién

al equipo hasta su @ificil limpieza total.

El polvo quimico no apaga fuegos que penetran bajo la su
perficie o fuegos en materiales que no dependen del oxigeno del-

aire para su combustién.

Son seis las caracteristicas que se tienen que tomar en

cuenta para decidir una compra de este producto:

a) La composicién quimica

b) La granulacién
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c) El contenido de humedad
d) La repelancia al agua
e) La resistividad eléctrica

£f) Su accién abrasiva

Resumiendo los ignifugos temporales son el polvo quimico
y el gas carbdnico (diéxido de carbono) mientras que los ignifu-
gos permanentes son principalmente el agua la espuma quimica Y

mecénica y el agua liviana.

El polvo quimico seco, en todos son tipos es un ignifugo
temporal es decir, que no impide que los vapores o gases inflama
bles se sigan produciendo ya que no da lugar a un descenso de la
temperatura ni forma una “tapa” que separe estos vapores O gases
del aire por lo tanto el fuego puede reiniciarse con facilidad.
BEn consecuencia su accién de detener y absorber los radicales qui
micos o iones que se generan en la combustién podria considerarse
como una pantalla temporal colocada entre los elementos que con -
forman el trifngulo de fuego, separ&ndolo:si esta separacién no -
se prolonga lo suficiente como para que se produzca el enfriamien
to adecuado para que cese la generacién de estos radicales libres

el incendio se reiniciara.

Este hecho hace que la accibén de dos extintores de polvo

quimico seco no se sume para cubrir una area incendiada mayor --
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que su rating declarado {efectividad relativa de extincibn)es de
cir que si tenemos un area probable de fuego de 9 m2 no podri ser
cubierta por los extintores cuyo rating sea de 4.5 mZ sino por o-

tro de mayor volumen y que tenga un rating superior a los 9 m2.

En el caso de los agentes ignifugos permanentes (como el
agua espuma quimica o mecdnica), sus acciones si se suman puesto
que sus efectos son estables ya que al disminuir la temperatura-
del area incendiada no se producen mas radicales libres o iones,
impidiendo la reinflamacién en la zona cubierta pudiendo usarse-

un extintor de igual rango para terminar de cubrir totalmente la

zona incendiada.

3.7. ESPUMAS EXTINGUIENTES

Las espumas extinguientes son agregados que forman burbu
jas llenas con gas en un medio &cido y en densidad menor que los
liquidos inflamables permitiendo cubrir y enfriar el combustible

impidiendo el contacto entre los vapores formados y el oxigeno -

del aire.
Las espumas extinguientes se clasifican en dos grupos:

Espumas quimicas, formadag por la reacciédn de una solu -
cién de sales alcalinas y una solucibén de sales acidas en presen-

cia de un agente estabilizador espumante y espumas mecanicas for-
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madas por la mezcla turbulenta de aire con agua que contiene pe-

quefias proporciones de un agente espumante.

BEn la actualidad el uso de la espuma mec&nica est8 des -
plazado a la espuma quimica que es la més antigua de los das ti-

pos.

Por norma nacional el uso de extinguidores manuales de -
espuma quimica y soda &cida ha quedado prohibido segGn consta en
la Resolucién Directoral N° 607-74 1I/C/F 6I del 14-4-72 del Mi -

nisterio de Industria.

Espuma Quimica

La espuma quimica es formada por la reaccién en agua de
una mezcla, de dos productos llamados “"A" y "B". Generalmente-
el "A" es el sulfato de aluminio y el "B" es bicarbonato de so-
dio conteniendo un agente espumante y un estabilizador. E1l CO3
es uno de los productos de la reaccibébn y parte de €l queda atra
pado en las burbujas. Dado su alto contenido s6lido.el CO, que
lleva las burbujas, las hace resistentes a la llama y a la rup-

tura meclnica.

Las nuevas soluciones quimicas, cuando reaccionan entre
s{ a temperaturas de 60°F a 85°F, produce densas espumas con un
volumen de expansién de 9.5 a 10.3 veces mayor que el volumen de

agua y soluciones quimicas mezcladas.



Por encima o por debajo de estas temperaturas se forma -
espuma de pobre calidad y esta tendencia aumenta conforme se ale
ja el rango de temperatura de los par&metros 6ptimos descritos.
Las temperaturas mas altas originan una formacién de burbujas

grandes que ré&pidamente se rompen.

Las temperaturas mas bajas producen la formacién de un
barro que ripidamente se aglutina dejando &reas libres. Cuando-
por mal almacenaje el compuesto se deteriora se forma espuma de-
pobres cualidades originando una baja expansién y una répida des
truccién de las burbujas. La espuma quimica formada no es posi-

ble de ser transportadas por tuberias largas.

Mecén

La espuma mec&nica se forma por la turbulencia fisica
creada al incorporar aire a una solucién de agua que contiene pe
quefias proporciones de un espumante concentrado. Dependiendo de
la forma de mezcla efectuada, la burbuja adopta determinadas pro
piedades:si la proporci6én de aire y la presién son apropiadas,se
forman burbujas pequefias y homogéneas en tamafio con un bajo ran-
go de rotura. Si por el contrario la dosificacién no es correc-
ta, se forma una variedad de tamafio de burbujas con la caracteris
tica que colapsan r&pidamente dando lugar a un alto rango de ro-

tura.



- 62 -

La temperatura del agua donde se genera la espuma mecani

ca no influye seriamente en sus caracteristicas.

U CA CANICA

Pormacién de la Espuma Quimica

Para producirse la espuma quimica es necesario la unién
de los reactivos quimicos en agua a temperatura entre los 60°F a
85°F. Existen dos métodos o sistemas para la obtencidn de éste
tipo de espuma. Uno de ellos llamado de Solucién HGmeda,el cual
emplea dos soluciones separadas llamas A y B, que al unirse reac
cion entre si formando la espuma quimica. El otro tipo llama-
do sistema seco, utiliza cristales quimicos que al hecharse sobre
el agua o verter el agua sobre estos en la proporcibdn adecuada ,-

también forman la espuma quimica.

En principio los compuestos quimicos A y B consisten en

sulfato de aluminio Al; (SO4) 18 H,0 para el caso del producto

3°
A. Se emplea el bicarbonato de sodio (NaH CO3) con una propor -

cién de estabilizador de espuma, formando el llamado compuesto B.
Para utilizarse la solucidédn A debe estar compuesta por agua Y
13% de sulfato de aluminio y la soluciédn B debe contener agua y-

8% de bicarbonato de sodio mas un 3% del estabilizador de espuma.

Pero esta Qiltima solucién puede deteriorarse con pérdida de bioxi
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do de carbono (dependiendo de la temperatura de almacenamiento)
pero puede reactivarse. si se le agrega 002 a presién al tanque

de almacenamiento.

La espuma quimica gana mucho en consistencia si se emplea
sulfato de aluminio hidratado en la reacciédn de formacién de espu
ma. Es muy pequefia la contribucién en el extinguimiento con espu
ma quimica del gas carbdédnico contenido en las burbujas, por lo que

no debe tenersele en cuenta.

Gengracifén de la Espuma Mecdnica

La espuma mec&nica se forma cuando se introducen ciertos
liquidos en un sistema de agua con acompafiamiento de una corrien
te de aire, de este modo se crea la espuma mecénica. Existen va
rios tipos de espumantes concentrados o compuestos que se pueden
adquirir en el mercado pero b&sicamente se les conocer como de -
dos tipos. Concentrados tipo proteicos y tipo sintéticos o no -

proteicos.

Tipo Proteico: Son concentrados que contienen polipéptidos de -

alto peso molecular, formados por hidrélisis quimicas de las pro
teinas vegetales o animales. Varias sales met&licas polivalen -
tes estén incluidas en estos concentrados para darle mayor resisg
tencia a la burbuja cuando ésta se encuentra en presencia del ca

lor o de la accién mecénica. Se les obtiene en dos tipos denomi
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nados "6% y 3%". El primero quiere decir que su uso debe estar do-
sificado con 6% del producto y .94% de agua.

Consecuentemente, el segundo se refiere a 3% diluido sobre
97% de agua. Este tipo proteico produce espumas denominadas de ba-
ja expansién.
Iipo No-Proteico o Sintéticog

Este tipo de concentrados contiene compuestos de detergen-

tes sintéticos y son capaces de rfpidas formaciones de espumas. Es
tos son usados en proporciones del 2% al 6% por volumen de Agua de
pendiendo de las recomendaciones del fabricante y del uso que se
quiera dar.

Es importante conocer que &stos concentrados contienen di-
ferencias quimicas b&sicas y no deben mezclarse jamids uno con el o
tro porque pueden causar la precipitaciédn de sus ingredientes acti
vos 0 reducen considerablemente sus propiedades individuales.

Este tipo de productos sintéticos, producen espumas de al-
ta expansién y son agentes relativamente nuevos para el control de
fuegos de la clase A y de la clase B, especialmente para espacios-
confinados. El desarrollo de este tipo de espumas fue efectuado -
por el Establecimiento de Investigacién de Seguridad Minera de Bux

ton(Inglaterra),para problemas especificos de fuegos en minas de car



- 65 -

bén. Se funda basicamente en la expansién de concentrados sinté
ticos en un medio acuoso en alrededor de 1,000 veces al volumen-
de la solucién original, produciendo un f&cil corrimiento a lo
largo de las galerias.transportando el agua de su composiciédn a-

lugares inaccesibles a otros medios de control.

Esta alta expansién se logra al pasar una fuerte corriep
te de aire através de una red, tamiz o medio poroso en contacto-
con la solucibdn acuosa del producto sintético. Es posible utili
zarlos con una variante de “Sprinklers, o dispersores tanto autgo
méticos como manuales dando un 100% de efectividad para una ex -

tinsién total por inundamiento.

Este tipo de espumas produce el siguiente efecto sobre el

fuego:

a) Cuando se las genera en suficiente volumen desplazan el aire

necesario para mantener la combustién ahogando el fuego.

b) Al producirse el contacto de la espuma con superficie calien
te, el agua contenida en la burbuja se convierte en vapor re

duciendo la concentracién de oxfgeno por dilucién del aire.

c¢) La conversién del agua en vapor absor&e calor éenotado por 1la
combustién.



d) Dada su baja tensién superficial no todo el agua componente
de las burbujas se convierte en vapor, tendiendo a penetrar
en combustibles de la clase A. 8Sin embargo dependiendo del
espesor del material, puede requerir remosién para tener la

seguridad plena de la extinsidn total.

e) Si se le acumula sobre material no inflamado la espuma la res
guarda de cualquier contingencia y su remosién posterior es -

simplemente con agua o aire de presidn.

f) Es posible que gases tdOxicos provenientes de la combustién eg
ten introducidos en las burbujas remanentes por lo que debe -

tener mucho cuidado al remover este producto.

Las precauciones y el equipo de respiraciédn auténomo debe u-

sarse alln después de deminado el fuego.

En el campo netamente de la minera subterréne2s ee el me
dio mAs adecuado para incendios que desbordan el &rea de confina
miento primario, que es donde se localiza el foco del problema.
Si existe amenaza de desborde a la capacidad de &rea con respec- -
to a nuestro equipo port&til una inundacién con espuma de alta -
expansién es lo mé&s adecuado, si no se cuenta con mayor experien
cia en el control de fuegos: dado que la técnica m&s econbmica a

aplicarse depende de las circunstancias del momento.
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Popularmente denominadas "agua liviana" estan especifica
das especialmente para incendios en productos liquidos inflama -
bles. Cuando se empezd a investigar sobre este compuesto inicial
mente tenia como base el bicarbonato de sodio acondicionado espe-
cialmente y era alternado con espumas de origen proteico, con in-
tervencién en el sistema del diclorodifluorometano. Recientemen-

te se emplea Gnicamente materiales fluorados secretos y polimeros.

Este tipo de espumas corren muy répidamente sobre la su-
perficie del liquido y ahogan la combustién. Su preparacién es -
al 6% y su uso requiere entrenamiento especial. No es recomenda-

ble para fuegos "A" por su baja penetrabilidad dada su fluidez.

En el campo minero donde las posibilidades de incendio

principalmente son del tipo A no es recomendable.
3.8. SO L TACIO D S

Todas las espumas son bésicamente una mezcla estabiliza-
da de agua y gas o aire, dando un conjunto de baja densidad, pe-
ro con suficiente fluidez para movilizarse sobre la superficie -
de los liquidos y aun adherirse a las 8reas verticales de los
cuerpos s6lidos. Ellas se utilizan dados sus efectos refrigeran

tes y su propiedad de aislar el combustible del oxigeno del aire.
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Ademis la espuma refracta el calor y es opaca produciendo esta ca
racteristica un efecto positivo para la extincidédn por espumas. Im
pide la generacién de vapores atn por algunas horas después de em
plearse pero conforme pasa el tiempo es mas propensa a la destrugc
cidn mec@nica de la burbuja. La espuma puede ser removida sin de

trimento de producto con que ha estado en contacto.

Ellas pueden ser usadas para proteger equipo y estructu -
ras del calor radiante. Dada su opacidad refleja el calor de las
superficies s6lidas donde ha sido aplicada y por la evaporaciédn -
de su contenido de agua tienen un efecto refrigerante sobre la su

perficie.

La espuma puede ser usada para disminuir o detener la ge
neracidédn de gases tb6xicos de los liquidos o sblidos en combustidn
y ademés tapa las cavidades donde los gases inflamables o téxicos

con colectados.

El uso mids importante de las espumas esti dado en el ata-
que a fuegos de hidrocarburos de petrdleo del tipo gasolina con -

alta presiédn de vapor y bajo punto de ignicién.

Es necesario anotar que la extincién es progresiva confoxr

me va consolidandose su avance hasta completarse.

Dentro de sus limitaciones como agente ignifugo, se debe

considerar que no es apropiado para fuegos que envuelven a gases
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comprimidos (propano, butano etec). Tampoco debe aplicarse sobre
aceites calientes, asfaltos, etc. dado que en estas circunstan -
cias el agua puede causar pequefilas explosiones pudiendo arrojar-
porciones del material complicando a la periferia del problema -

poniendo en peligro al operador.

No se recomienda el uso de espuma en fuegos que envuelvan
equipos eléctricos: dado su conductividad puede traer problemas -
de electrocucidédn para el personal. No debe ser usado sobre mate-
riales que reaccionan con el agua, como por ejemplo el sodio metd

lico.

3.9. A B NADOS

Un componente halogenado es aquel que contiene uno o mas
4dtomos de un elemento de la serie de halogenos por ejemplo, fluor
cloro, bromo y yodo. Cuando los &tomos de hidrégeno en un com -
puesto de hidrocarburo, tal como el metano (CH,;) o el etano (CHj
CH3) son reemplazados con &tomos halégenados las propiedades qui
micas y fisicas del compuesto resultante son ostensiblemente cam
biadas. El Metano, por ejemplo en un gas liviano inflamable. El
tetrafluoruro de carbono (CF,) es también un gas, quimicamente i

nerte no inflamable y de baja toxicidad.

El tetracloruro de carbono (CCl,) es un ligquido volétil,

que no solamente no es inflamable, sind que también ha sido am -
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pliamente usado como agente extinguidor a pesar de su relativa -
mente alta toxicidad. Generalmente, la presencia del fluor en

un compuesto lo vuelve inerte y estable, la presencia de otros -
haldgenos, particularmente el bromo, aumenta la efectividad de
los extinguidores con el compuesto. Hoy en dia, sblo cuatro de
los muchos compuestos fluorinados disponibles son usados como a-
gentes extinguidores del fuego. Ello con el bromotrifluorometa-
no (CBrF3), dibromodifluorometano (CBrze) bromoclorodifluoxrome-

tano. (CBrCle), y el dibrometetrafluoroetano (CBercBer).

Los compuestos como el tetracloruro de carbon bromocloro
metano y el dibrometatrafluoroetano son liquidos a la temperatura
del ambiente, pero se vaporizan muy pronto aunque no instatinea-
mente y por lo tanto son ejemplos de"li{quidos vaporizantes" usa-
dos como agentes extintores del fuego. El bromotrifluorometano-
Yy el bromoclorodifluorometano son gaseosos a la temperatura nor-
mal del ambiente y a presidén atmosférica: sin embargo, por compre
sién y sustracciédn del calor de condensacién pueden ser lucuifi-
cados permitiéndoseles ser almacenados bajo presidén como liqui -
dos. EBEllos son muestras de agente extinguientes pertenecientes-
a los del tipo de "gas licuado” que se vaporizan r8pidamente a -
temperaturas normales cuando son expulsados de depdSsitos que los

mantienen a presidn.
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Ambos tipos de agentes es decir "el liquido vaporizante"
y "el gas licuado" pueden ser expulsados de los extinguidores u-
sando un propulsor de gas tal como el nitrdgeno que no puede ser

licuado por compresién a temperatura ambiente.

3.10. PROPIEDADES DE ILOS AGENTES HALOGENADOS

Los agentes extinguientes halogenados estin compuestos -
del elemento carbono en todos los casos y otros componentes ta-
les como el hidré6geno, Fluor, Cloro y Bromo. El tipo de estruc-
tura puede ser definido con el término "Enlace covalente" que sig
nifica que en estos compuestos como en algunos otros, tales como
la sal (cloruro de sodio) no existe esencialmente tendencia a ig
nizar o convertir eléctricamente conductivo en presencia del a ~
gua. Por esta razbén los agentes halogenados de hidrocarburo son
adecuados para ser usados en incendios eléctricos dada su baja -
conductibilidad. N6tese que aunque un hidrocarburo puede ser com
ponente inicial en el proceso quimico para crear agentes haloge-
nados, en algunos tales como el tetracloruro de carbono y el bro
motrifluorometano, ningin hidrégeno esti presente en el producto
y se dice que estd completamente halogenado. Los compuestos ha
logenados incompletos ain clasificados como agentes extinguido -
res de fuego bajo ciertas condiciones especiales pueden mostrar-
caracteristicas inflamables como ocurre con el Bromuro de Metilo
el cual incorpora tres &4tomos de hidrdgeno en la molécula del a-

gente.
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Muchos de estos materiales han sido investigados con el
propdsito de evaluar su posible efectividad y practicidad como-
medio de extinguir el fuego. En esta tesis, sélo los compues -
tos que estin en uso prActico o que estin siendo considerados -

para desarrollo futuro son descritos.

Clasificacién de Agentes

Para facilitar referirse a estos agentes un sistema de
"nameros halon" (Ver tabla)ha sido desarrollado el mismo que
describe con un buen grado de precisién los numerosos componentes
quimicos que hacen esta "familia" de agentes. El primer digito -
del nimero representa la cantidad de &4tomos de carbono en el com-
puesto de la molécula; el segundo digito el naGmero de atomos de
fluor, el tercer digito el nGmero de &tomos de cloro, el cuarto -
digito el nGmero de &tomos de bromo,y el quinto digito el ndmero-
de atomos de yodo, si es que los hay. En este sistema los digi -
tos terminados en cero no est&n expresados. El bromotrifluorome-
tano (CBrF;) por ejemplo esti referido como Halon 1301 cuando se
usa este sistema ya que la férmula quimica muestra un &tomo de
carbono tres &tomos de fluor ningin Stomo de cloro, un &tomo de -

‘bromo y ningin &tomo de yodo.



EJEMPIOS DE NUMEROS HALON

NOMBRES QUIMICOS, FORMULA NUMERO HALON
Bromuro de Metilo CH3 Br 1001
Ioduro de Metilo CH3 I 10001
Bromoclorometano CH2 ClBr 1011
*Dibromodi fluorometano CBrzr2 1202
*Bromoclorodifluorometano C3r ClF, 1211
*Bromotrifluorometano CBr F3 1301
Tetracloruro de Carbono C Cl, 104
*Dibromotetrafluoroetano CBrF2 CBrF, 2402

NOTA: * Mayor uso actual

El tetracloruro de carbono fué el primero de la familia
de agentes halogenados que fue aceptado y empleado principalmen
te para incendios de origen eléctrico desde hace 50 afios. En -
la actualidad pese a su toxicidad en su estado natural (en con-
tacto con el calor produce abundante emanacién de gases altamen
te tbéxicos) es empleado en el pais como remanente de una campa-
fia de ventas en la década del 60 y aiin cuando su comercializa -
cién y empleao ha sido prohibido por constituir riesgo elevado,
atin es posible encontrar granadas con tetracloruro de carbono .
El bromoclorometano fué desarrollado por los alemanes durante -

la segunda guerra mundial y aun cuando es m8s efectivo y menos-
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téxico que el CCI4 no a@s tan eficiente como otros agentes haloge

nados. En 1968 la NFPA mediante la norma N° 10 deja sin efecto-

el reconocimiento de estos dos productos (104 y 1011) por motivo

de su toxicidad.

El uso bromuro de metilo nunca fué aprobado en los EE.UU
ailn cuando ha sido usada en Europa como producto extinguiente, pe
ro que en la actualidad ha sido virtualmente desplazado por otros

compuestos menos toxicos.

Mecénismo Quimico de Accién

El mecanismo por el cual los agentes halogenados extin -
guen el fuego no es totalmente conocido. E1l fenbémeno f£isico-qui

mico de inhibir la reaccidn en cadena recién esti en estudio.

Dos teorias han sido propuestos una se basa sobre los ra
dicales libres del proceso y la otra sobre la activaciédn iénica-
del oxigeno durante la combustidn. La teoria del radical libre-
propone que el bromo reacciona con el combustible dando bromuro-
de hidrb6geno (RH + Bx = R + HBr) y cuando reacciona con un radi-
cal oxhidrilo forma agua (HBr + OH = H,0 + Br). Este radical de
bromo libre empieza nuevamente el ciclo al unirse con el combus-

tible destruyendo sus moléculas.

La teoria de activaciédn idnica propone que la inhibicién

del proceso de combustién que proviene de la ionizacidén de molé-
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culas de hidrocarbonos. Desde que los 4tomos de bromo tienen u-
na 6xbita elevada con avidez para la captura de electrones len -
tos, tipo de los que tienen el oxigeno, el bromo inhibe la reac-
cién por captura de electrones que se necesitan para la activa--

cién del oxigeno es decir para su unién estable.

Aun cuando el medio o la forma de activar propiamente no
esté definida, si se tiene conocimiento sobre sus magnificos re-
sultados sobre todo tipo de fuegos, Es aplicable al tipo A en -
todas sus formas, lo mismo que al B o al C o sus combinaciones.
Donde verdaderamente destaca en forma absoluta es en el control-
de vapores inflamables provenientes de lineas o tanques de pre -
sién. La Montecattini de Italia presenta una pelficula que se ve
un tanque de gasolina (J P4) de alto octanaje, el cual en uno de
sus lados se enciende una fogata. Luego en forma simult&nea se
perfora el tanque y se dispara el 2402 (llamado en Italia Fluo -
brene). Se observa el chorro de gasolina que cae sobre las lla
mas (todavia no se dirige el extintor contra el fuego) sin produ

cir su inflamacién.

Se presenta un cuadro con las propiedades fisicas de los

distintos halogenos.



AGENTE

1 Tetracloruro de
Corbono

Bromu xo de Me-~
j tilo

Bromoclorometano
," .
Dibromodifluoro-

metano

Bromoclorodifiuo-
rometano

Bromotrifluorome-
tano

Dibromotetrafluo-
rometano

FORMULA N° HALON
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TIPO  T.Ebutitctén T.Congele Gravedad

°F miento °F  especifica
a 4° C
(ogua=1)
cc, 104 Liquido 170 - 8 1.595
CH,Br 1001 Liquido 40 -135 1,73
CHBr C1 101 Liquido 15 -124 1.93
C Br Fr 1202 Liquido 76 -223 2.28
CBr ClFp 121 * Gos LT
quido 25 -257 1.83
C B F, 1301 * Gas LT
quido -72 -270 1.57
CBr F,CBr Fy 2402 Liquido 117 -167 2.17

* Depende de lo temperatura de almacenamiento,



El Gnico estudio sobre toxicidad de estos elementos, proviene de los labo

ratorios Underwriter’s, presenténdose sus resultados a continuacién:

GRUPO

! Muy alto

DEFINICION

Goses o vapores en concentracién del
orden de 0.5% a 1% por volumen con
exposicién de 5 minutos son letales o

producen dafios muy serios.

Gases o vapores en el orden del 0,5%
a 1% que en exposicién de 30 minutos
son letales o producen dafios muy se-

rlos,

Gases o vopores del orden de 2% a 2.5%
de concentracién que en una hora de ex-
posicién puede ser letal o producir serios

dafios,

Gases o Vapores que en concentraciones
del orden de 2 a 2,5% pueden ser leta~
les en 2 horos o producir serios dafios

Gases o vapores menos t6xicos que los
del grupo 4 pero més t6xicos que los
del grupo 6.

Gases o vapores que en conceniraciones
del orden del 20% durante 2 horas no -
producen daflos al organismo,

EJEMPLOS

Anhidrido Sulfuroso

Amonioco
Bromuro de Metilo

Tetracloruro de Car-~
bono,
Cloroformo

Bromoclorometano

Cloruro de metilo
Bromuro de etilo
Dibromodifluorometano

~Gas carbénico
<Dibromotrafluoretano

-Bromoclorodifluorometano

=Bromotrifluorometano

=Diclorotetrafluorometano
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Como referencia de efectividad entre algunos de estos compuestos
ase presenta el siguiente cuadro:; en pruebas efectuados sobre un-

fuego tipo B, hasta su extincién.

AGENTE _PESO_ _TIEMPO EPECTIVIDAD
(OoNZAS) (%)
1202 7.6 1.9 148
1301 7.7 3 146
2402 10.5 2 107
‘1001 11.3 3.4 100 (Tomado como u-
104 15 3 95 nidad)

Se realizaron algunas experiencias de campo, las cudles
verificaron la informacién que se tenia del producto. Las prue
bas se llevaron a cabo con el halon 2402, dando los siguientes-
resultados:

Objeto: Comparar el trabajo del halon 2402 y el CO,. sobre fue-

gos de la clase B utilizando Diesel # 2.

Condi ciones: Tanque de 1.5 m2 de superficie:
Ignifugo Tiempo de Tiempo de Producto
Pre-combustidn apagado on d
2402 30 seg. 1l seqg. 1 Kg

Co, 30 seg. no apagado 10 Kg.




- 79 =

 PRUEBA_N°_ 2

l

;Objeto ¢ Comparar el trabajo del halon 2402 y el polvo quimico
BC estandar.

Condiciones: Tanque de 4 m2 de superficie:

1 Ignifugo Tiempo de Tiempo de Producto
pre-combustidén apagado consumido

2402 30 seqg. 3 seq. 2.5 Kg.
2402 60 seg. 3.2 seqg. 2.8 Kg.
P.Q.BC 60 segqg. 10.5 seqg. 30. Kg.

CONCLUSIONES: Tanto la prueba N° 1 como la Prueba N° 2 nos mues
tran ciertas ventajas del halon sobre los dos productos de compa-
racién pero se debe tener en cuenta que para incendios no experi-
mentales en los que intervienen maltiples factores la relacién de
efectividad baja hasta un 4:!1 es decir que un extintor de 12 ki -
los de polvo quimico equivale a uno de 3 kilos de halon dado que-
este Gltimo producto baja su alto rendimiento en fuegos del tipo-
A. Se aclara que la reacién 4:1 no es exacta pero se le acostum-
bra a usar, ya que ella involucra un factor de seguridad ante la

poca experiencia con estos nuevos productos.

3.11. AGENTES EXTINGUIENTES PARA METALES COMBUSTIBLES

Bajo ciertas condiciones de tamafio de particula y composi
cidén una variedad de metales esté@n sujetos a ignicién generalmen-

te como resultado del calor producido por friccién, mezcla con al



gin material o por exposicién al fuego de otro material combusti-
ble. Mediante rigidas normas de seguridad se previene la ignicidn
de ellos pero ocasionalmente puede producirse su combustidédn y es-
necesario atacar con extintores. Pese a que la industria minera-
actual no cuenta con mayores problemas de este tipo con excepcidn
de los laboratorios en donde se tiene fésforo quimico, es necesa-
rio tener el concepto de este tipo de problemas debido a la ten -
dencia de las empresas modernas de realizar el méximo de trabajos
en maestranzas sobre metales y a la diversidad de subproductos --
que di§ a dia se intenta recuperar o separar de los concentrados-
minerales. No transcurrir& mucho tiempo que el profesional de Se
guridad deba tener conocimiento de productos especiales para este-
tipo de incendios denominados D. Hasta la fecha la experiencia -
en el pais de este campo se limita a bibliografia y fuegos provo-
cados experimentalmente pero en el extranjero estos problemas son
muy frecuentes dada la alta tecnificacién y variedad de recursos,
usandose todo tipo de elementos incluyendo los metales combusti -

bles.

Ciertos agentes de magnifica accidn sobre otm s tipos de
fuegos pueden reaccionar violentamente sobre los metales combus-
tibles (MC) como es el caso del agua sobre el sodio, y los liqu?
dos vaporizantes sobre fuegos de magnesio: ya se ha manifestado-

que para estos MC se utiliza el polvo seco el cual no debe confun
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dirse con el polvo quimico que es apropiado en tipos ABC.
En forma breve, ser&n descritos los mas conocidos:

Pyrene G-1 (De la NORRIS Industries). Es un COMPUESTO que con -
tiene COKE de fundicibén grafitado con adicidén de fosfatos organi
cos. El grafito actua como un conductor del calor y lo absorve-
bajando la temperatura del material por debajo de su punto de ig
nicién. Los fosfatos orgdnicos al ser elevada la temperatura pro
ducen gases que al introducirse entre los espacios de las particu
las de grafito, excluyen el aire impidiendo su combustién. Este
tipo de polvo no es téxico. Necesita para su empleo un gas im -
pulsor y su recarga debe ser anual por su tendencia a compactarse
Sirve para fuegos en magnesio sodio, potasio, titanio, litio ,zir
conio, hafnio, torio, uranio y plutonio. Ha sido también recomen
dado para aluminio, zinc y hierro. Este producto lo fabrica Kid-

de. Co. con el nombre de Metal Guard.

MET-L-X (De la ANSUL Co.) Este tipo de polvo seco contig
ne una base de cloruro de sodio y aditivos tales como el fosfato
tricalcico que le imprime caracteristicas de fluidez y esteara -

tos metdlicos para la repelencia al agua.

Se sabe que contiene materiales termo-pldsticos unidos -
al cloruro de sodio con el fin de solidificar o unir las particu

las de los MC. No necesita recargas periddicas y se utiliza al-
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nitrdgeno como impulsor. Funde sobre la superficie y desplaza

el aire interno con los vapores que emana.

Entre sus principales aplicaciones se encuentran: fuegos
en magnesio sodio y potasio. Puede ser usado también sobre cir-
conio, uranio y titanio,pero sobre aluminio es muy peligroso pues

genera gases altamente venenosos.

FOUNDRY FLUX (De la Dow Chemical), Especialmente creado
para controlar los trabajos de moldes y fundicién del magnesio.
Consiste en una mezcla de cloruro de potasio, cloruro de bario ,
cloruro de magnesio, cloruro de sodio y cloruro de calcio. Cuan
do se aplican sobre combustibles de magnesio estos productos fun
den en su superficie impidiendo su contacto con el aire. Su prin
cipal problema es su higroscopicidad y el agua contenida en el ai
re destruye sus sales por lo que su almacenamiento debe ser hermé

tica.

POLVO LITH-X (De la Ansul Co.) Es un compuesto con base
especial de grafito y aditivos. Su mayor aplicacidn est& sobre
fuegos de litio principalmente. Se funde sobre &l aislandolo del
oxigeno. También puede emplearse sobre magnesio, circonio y so -

dio.

Liquido T M B (De la Callery Chemical Co.) Su nombre es

t4 constituido por las siglas del trimetoxiborato y es empleado-
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en exclusiwvidad por la marina americana para controlar fuegos de
magnesio. Es explosivo sobre fuegos de sodio, sodio-potésico vy
litio.

POLVO PYROMET (De la Pyrene Co.) Es un compuesto de clo

ruro de sodio y fosfato de monoamonio, en la adicidén de algunos

aditivos com o arcilla y repelentes al agua.

POLVO TEC (de la John Kerr). Es la versién inglesa del

Foundry Flux.
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CAPITULO IV

EQUIPO CONTRA INCENDIO ADECUADO A LA

MINERIA

EXTINTORES PORTATILES

Los extintores estén clasificados en 5 grandes grupos,ba

sados en general en el producto que contienen. Estos grupos tam -

bién sirven para describir sus caracteristicas operacionales.

Extingores con Base de Agua

Agua Presurizada

Constituye el mas simple de estos equipos, usualmente
con capacidades variables entre 2.5 galones a 5 galones. Esta cons
tituido de un cilindro generalmente de metal (en cualquier momento
salen al mercado los tachos de polietileno de alta densidad o 1las
de polipropileno de alto impacto). Son de dos tipos: Presurizados
o Accionados por cartucho impulsor. En general son con descarga
controladaDe ficil recarga es posible hacerlo si se cuenta con una
compresora dado que en la mayorfia de ellos presenta una vdlvula o
pitén del tipo llanta neumdtica. E1l producto es Gnicamente agua a
la que puede adicionarsele o no un anticongelante o algGn otro pro
ducto que le imprima caracteristicas especiales como es el caso

del agua penetrante. Distancia m&xima 15 mts. tiempo de descarga-

+ 15 segundos.
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Tipo Soda Acido. Usualmente de 2.5 galones, son también recipien
tes cilindros de metal que contienen una cantidad especifica de-
bicarbonato de sodio disuelto en los 2.5 galones de agua. En 1la
parte superior tiene un pequefio recipiente, tapado generalmente-
con una pequefia lamina de plomo superpuesta, y contiene en el in-
terior alrededor de 4 onzas de &cido sulfdrico concentrado. Este
recipiente es de vidrio, plomo o cerdmica. Para accionar el equipo
se invierte el extintor de forma tal que el &cido sulfdrico entre
en contacto con el agua que contiene el bicarbonato de sodio, pro

duciéndose la siguiente relacién quimica.

El bi6xido de carbono actua como impulsor y r&pidamente

genera presiones interiores que pasan las 150 libras por pulgada-
cuadrada. La prueba hidrdulica se efectua a 500 PSI. Este tipo
de equipo no utiliza v4dlvulas de control y su descarga es total.

Presente el inconveniente que a temperaturas menores de 40°F su
carga se congela y no es posible utilizar el cloruro de calcio u
otro anticongelante pues interfiere con la reaccién. Una varia -
cibén de este tipo convencional es el de tipo ampolla la que es ro
ta desde el exterior al accionar un pin que la rompe dejando 1li -

bre el &cido sulfidrico: tienen un alcance maximo de 10 mts.



Extintores de Espuma

Son similares en apariencia externa a los de soda &cido.
El modelo mas popular de los equipos es el 2.5 galones y es usado-
principalmente sobre fuegos de la clase B, pero también tiene uso
sobre la clase A. El extintor tiene un cilindro pequeiilo en su in-
terior, el que contiene una solucién de sulfato de aluminio, este -
recipiente est8 semi-sumergido en una solucién de bicarbonato de
sodio y un aditivo estabilizador de espumas. Cuando el extintor -
es invertido la mezcla de las dos sdluciones producen la siguiente

reaccién:

6NaH CO3 + Alp (SO4); + 18H,0 = 3NaySO, + 2Al (OH)3 + 18 Hy0 +
+ 6 CO,

El Gltimo término de la ecuacifn, 6CO,,es el gas impul -
sor de la mezcla. Se produce una espuma con un radio aproximado
de 8 a 1. Ejemplo: 2.5 galones de solucién producen por lo menos-

18 galones de espuma.

La destruccién de la burbuja es muy lenta y ello hace que

se prive del oxfigeno necesario para mantener en combustién al 1lf -
quido inflamable. La cantidad de espuma necesaria para sofocar la
combustién debe ser tal que cubra totalmente la superficie del 1li-

quido. El alcance madximo del chorro es aproximadamente de 10 mts.



- 87 -

Liquidos Vaporizantes

Uno de los productos tipicos para suprimir el fuego, es
el tetracloruro de carbono, el cual se vaporiza por el calor de la
combustién. El clorobromo—metano tiene similares caracteristicas,
pero ninguno de ellos cuenta con la aprobacién de la NFPA, pese a
su uso en algunos paises. Hace algdn tiempo las granadas de tetra
cloruro de carbono tuvieron aceptacién general, pero dada su toxi-

cidad han sido totalmente prohibidas inclusive en el Perd.

Extinquidores de Gas Licuado

El bi6xido de carbono es el mas comGn de los gases licua
dos que se utilizan. Para su permanencia en este estado se le al-
macena entre 800 a 900 Psi a temperaturas normales (70°F), este ti
po de extintores consisten b&sicamente en un cilindro de alta pre=-
sién con una vAlvula reguladora que descarga mediante una tobera.
Desde la vilvula al fondo del cilindro se encuentra un siffn que -
permite la descarga del 80% del gas licuado mientras que el 20% res

tante sale Gnicamente como gas.

La r8pida expansién de liquido en el momento de la des =~
carga produce un efecto refrigerante al convertirse parte del bib6-
xido de carbono en nieve. Este enfriamiento tiene sin embargo un
efecto relativamente menor que el producido por el ahogamiento o -

expulsién del oxfigeno del &rea en combustién.
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Los mas populares de los modelos se encuentran entre las
5 a 15 libras. asi el primero de ellos tiene un rango de 4-B:C y-
el de 15 libras opera en los 1l2-B:C el alcance de la descarga esté
entre los 3 a 8 pies, es posible encontrarlos en mayores capacida-

des pero su descripcidn no es necesaria dado que no son portétiles

El bromotrifluorometano, también es un gas extinguiente-

licuado al igual que los distintos compuestos haléSgenados descri -
tos anteriormente que intervienen en este punto de la clasifica --

ciébn.

Exginquidores de Polvo Quimico

Aun no es posible uniformizar los tipos que existen pues
en la actualidad algunas personas los clasifican segin determina -
das caracteristicas, asi por ejemplo tenemos:

l. Clasificadés por su composicién quimica (Base de Bicarbonato -
sodio, Base de bicarbonato de potasio o base de fosfato de amo
nio.

2. Clasificados por su peso (5 lbs. 10 1lbs, 30 lbs. etc).

3. Clasificados por su forma de operar {(Cartucho interior, cartu-
cho exterior, presurizados, etc).

4. Clasificados por su uso (BC, ABC, etc).

Estan considerados en la actualidad como los m&s comer -
ciales dentro de los productos de ataque fisico al fuego. Su des-

carga tiene un alcance efectivo entre los 6 a 10 mts. demorando es
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ta, segln el tamafio del extintor; asifi uno de 30 lbs. puede demo-
rar 12 segqundos en descargar el 95% de su capacidad. Esta no es
norma general dado que los distintos modelos presentan una mayor

o menor abertura de salida.

4.2. EQUIPO APROPIADO PARA LABORES SUBTERRANEAS

En principio se debe tener en cuenta las limitaciones-
legales incluidas en la reglamentacién del sector. El articulo-
N° 238 del titulo segundo de la tercera parte de la ley org&nica
de minerfia especifica claramente que no se podr& usar extinguidg

res quimicos cuyos gases nocivos puedan contaminar el aire.

En forma rdpida descartamos el gas carbbénico y los ha-
logenados, pudiendo utilizar agua espumas polvo quimico y agentes
para metales combustibles. Es necesario realizar una pequefia de-
fensa en favor del halén 1301, para labores subterraneas. Ya se-
ha descrito en el Capitilo I, cuales son los gases que se despren
den de un incendin; y cuales son sus concentraciones letales o -
que producen serio dafio. Se describibd que el CO, es uno de ellos
y se forma en combustiones incontroladas, mas aGn en 4reas de oxi
genacibén restringida como es el caso de una bodega subterranea u
otra instalacién, y que es fatal en poco tiempo en concentraciones
del orden del 0.03% y si sube a 1.28% se pierde el conocimiento en
2 o 3 aspiraciones. El COjp, causa la muerte en concentracipnes

del orden del 1l0% en pocos minutos.
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El NO, proveniente de la combustién de nitratos de celu
losa nitrato de amonio, etc, es fatal entre 0.02% a 0.07% en cor-
tas exposiciones. Adem&s de estas caracteristicas intervienen el
factor densidad del producto que lo localiza en cotas o alturas -
con referencias al piso. AdemAs es necesario tener presente que-
la velocidad de formacién de estos gases es funcidén de la tempera

tura, y esta es funcién del tiempo.

Para una mejor visualizacidn presentamos el siguiente cuadro:

PRODUCTO _CONCENTRACION LETAL G.E.
Co 0.03% 0.97
CO» 10% 1.53
NO, 0.02% 1.59
1301 20% no produce dafio 1.57

El halén 1301 tiende a concentrarse en el piso y su con
centracién letal no es conocida aGn perxo se sabe que a concentra-
ciones del orden del 30% empieza a producir efectos anestésiceos.
Resulta evidente en forma teérica que los gases de combustién son
mas dafiinos y se producen su mayor cantidad que los gases prove -

nientes del 1301.

Para su aplicacién en minerfa subterr@nea no es sufi

ciente este suposiciédn teérica y la aprobacién de su empleo en
las minas exigen pruebas mas concretas de verificacién, con

fiando en que no ser&n descartados los halogenados dados sus mag-
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nificos rendimiento. E1l futuro demostrari la certeza de esta a-
firmacién.

Quedando pues totalmente aprobados los agentes ignifugos,
agua, espuma mecinica, polvo quifiico y agentes para metales com-
bustibles.

El agua es un principio lo mis indicado, tanto por su
bajo costo,la caracteristica de ser un elemento de apoyo a la pro
duccibén encontri&ndose en todas las &dreas de trabajo y ser de toxi
dad nula. El empleo de extinguidores de agua normal o con aditi-
vos debe ser de uso corriente en la mina para estar en concordan-
cia con la legislacién vigente. En cada bocamina, polvorin, ‘bode
ga de mina, piques con instalaciones de izamiento (en cada nivel)
es recomendable tener un extinguidor de aqua.

De preferencia que sea presurizado para controlar su
carga mediante el manémetro y de material durable, tanto acero i-
noxidable o aluminio. Su instalacién debe ser en un lugar visi -
ble y que no estorbe el paso. Como proteccién adicional es conve
niente colocarlo en una caseta de madera para protegerlo de gol -

pes, cafidas de roca, polvo y humedad ambiente.

El polvo quimico como agente ignffugo debe también es-
tar presente en las labores subterr&neas principalmente complemen
to del extintor de agua, y su localizacién debe ser principalmen-

te en &reas donde exista equipo eléctrico activo. El tipo de es-
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te polvo a emplearse esta descrito en el capitulo tres, pero pa-

ra mayor seguridad se debe usar el multipropbsito.

La espuma mecdnica del tipo sintético exije técnicas -

especiales que deben ser estudiadas a fondo. Es posible que en-
un futuro pr&ximo sea obligatorio su empleo en mineria subterra-
nea. pero aln no e¢s comercializada en el pais y su obtencién exi

ge la importancia directa.

Su Gnica limitacidn scn los incendios tipo C.
La cuadrilla de salvataje debe contar con un extintor-
de agua y otro con polvo guimico multipropésito, transportados

con correaje a la espaica.

4.3. EQUIPO APROPIADO PARA LABORES EN SUPERFICIE

En superficie no se tiene restriccién para los ignifu-~
gos presentados en el capitulo III. El equipo apropiado estd en
razén directa de los elementos a proteger. Es necesario tener -
el concepto,que por mé&s razones técnicas para escoger un equipo-
determinado si no se cuenta con personal conveniente entrenado ,

el rendimiento del equipo seri muy pobre.
Para plantas metaldrgicas es recomendable el empleo de

CO,, en primera instancia y polvo quimico como complemento. En
maestranza dependiendo de los elementos de produccién también

pueden ser protegidos por estos ignifugos.
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El almacen principal puede estar protegido con halogena
dos (1301 6 2402) y ademds contar con una instalacién fija de a-
gua en sus inmediaciones. Oficinas y dem&s locales de superficie
en los que el riesgo es muy bajo deben contar con un extintor de
polvo multipropdsito, ubicado de forma tal que preste servicio a
warios locales en forma simfiltanea. El lugar donde se encuentre-
el radio receptor-transmisor, es conveniente el empleo de CO; o -
un halogenado.

La casa de fuerza puede presentar problemas dentro de -
los tipos BC, es por eso la necesidad de colocar halogenados 6
CO,. No es recomendable e) polva quimico dado que es dieléctrico

e inutilizarfa los tableros y generadores.

Los vehiculos dela empresa también deben estar protegi-~
dos; para ellos es przaferible usar halogenados o polvo multipropd
sito. Se debe tener en cuenta que asi estén asegurados, es posi-
ble bajar la prima del seguro anual si se demuestra que la unidad

esti protegida por un equipo extintor.

Los polvorines deben contar principalmente con agua por
razones de economfa, pudiendo también emplearse halogenados, pol-
vo quimico, espumas y CO2 en razbén del tipo de elementos y explo-

sivos almacenados.
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4.4. DISTRIBUCION DEL EQUIPO EXTINTOR

Teniendo en cuenta que el equipo portatil, constituye

en principio la primera defensa, ella est8 constituida por los-
extintores portitiles debiendo tener la mé&xima efectividad posi
ble. La distribucién debe ser funcional en cuanto a localizacién
y acceso. El factor tiempo es decir el nGmero de segundos o minu
tos, empleados en llegar y regresar con el equipo adecuado mas --
cercano es un factor tan importante como el tipo de equipo a uti-
lizarse. Es dificil dar normas gererales de estrategia de distri
bucibén de pnrtitiles pero se puede dar distancia maximas de loca-
lizacién entendemos que estaz maéximas no se disefian o sefialan so-
bre un plano dado gue es normal la acumulacién de maquinaria 6 ma
terial almacenado, paredes, puertas, etc., que no siempre apare -
cen en el plano. Asi pues se di @l caso, que la separacidn fisica
entre dos equipos es de 25 cms., que es el espesor de una pared, pe
ro que para ir de un punto hacia el otro, se tiene que caminar --
100 metros. Como norma general, adem&s del criterio estratégico-
de distribucidn se debe tener en cuenta lo siguiente:

l. Densidad de valores por metro cuadrado

2. Tipo de material a protegerse

3. Capacidad y potencia de la unidad extintora

4. NGmero de personas entrenadas.

Para simplificar el punto a tratarse y por la convenien

cia en uniformizar el lenguaje, denominaremos las instalaciones a
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protegerse en tres 4rupos:

a)

b)

c)

Bajo riesgo es decit cuando la cantidad de sustancias combus-

tibles presentes, crean como posible espectativa, fuegos de
pequefio tamaiic. Ej. Cficinas de maierial noble, viviendas etc
Mediano riesgo o de riesgo ordinario, se refiere a poder espe
rar fuegos de tamafio med:o. BEj. Mercantil, Casa de Fuerza,
Planta Metaldrxgica eta.

Alto riesgo, cuando es posible esperar fuegos de severa magni
tud, o que pour su situacidn fisica 2mane gases letales crean-
do serios problemas, Ej. Polvorines, Bodegas internas, Carpin
teria, lugares en gue sze trabaje con combustibles lfquidos vy

pinturas (maestranza) etcu.

Teniendo estos conceptos se presenta un cuadro de dis

tribucibén de equipo para fuegos de clase A. Su confeccibén est4i

basada pard equipos:--de minimo RATING, es decir de minimo RANGO,

dentro de los comerciales. En ciertos casos através del anilisis

de Areas especiales de procesos peligrosos, es necesario utilizar

equipo de RANGO mas alto. Esto no significa sin embargo, que 1la

m&xima distancia recomendada pueda ser excedida.
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Minimo _ Areas a_ser protegidos
Rango del Dist~ncia Bajo riesgo Mediano riesgo Alto ries
Extintor ggggg’Extig_ pies?2 pies? go,pies2
1-A 75 pies 5,000 O inert Ver nota: Ver nota
2-A 7€ yies €,000 3,000 Ver nota
3-A 75 nies 9,000 4,500 3,000
4-A . 75 pies 11,250 5, 000 4,000
6-A 75 pies 11,250 2.000 6,000

NOTA: Técnicamente no estdn permitideos.

Por ejemplo tenemos ur area de alto riesgo de 24,000 -~
piesz.

La solucidn, puede tener varias alternativas:una de e -~
llas, puede ser cuatro extintores de 6-A. Otra solucién pueda -

ser seisextintores tipo 4-A u ocho de 1os del tipo 3-A.

Arimeticamente, como se observa,tclas las soluciones -
son correctas, pero es allf donde se aplica el criterio de méxima
distancia entre los equipos. Suponiendo gue el local tiene 300 --
pies de largo por 80 pies de ancho es posible colocat equipo 6-A-
pero si fisicamente son 6 compartimientos, ya no es viable esta -

solucién. También es interesante tener en cuenta lo siguiente:

a) El nGmero de equipo debe estar en relacidn directa con el nid-

mero de personas entrenadas.

b) A mayor nGmero de equipo técnicamente calculado el factor de-



c)

d)
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inoperatividad del mismo por atascamiento es menor. Si se
tiene uno solo y no trabaja, el factor de inoperancia es
100%, si dispone de 2 extintores, y uno se traba el factor-

se reduce al 50%.

Si el nGmero de personal es bajo, es preferible utilizar e-
quipo de alito rango.

No es técnico, saturar el 4rea de extintores, pues al igual
que en ingenieria se utiliza el término "sobre disefio", al
referirse a una estructura anti-econémica por el exceso de
fierro etc. Asi también la sobre-distribucifn no es econé-

mica y el resto de inversién nulo.

Para los fuegos de la clase "B" la ingenieria de pre

vencidn los separa en dos grupos generales. El primero contem -

pla fuegos que involucran a liquidos inflamables de poca profun-

didas, como son los derrames en superficies horizontales o raja-

duras en recipiente de almacenaje.

El segundo grupo contempla fuegos con mayor profundi -

dad de liquidos inflamables (es decir m&s de un cuarto de pulga-

da), como son los tanques abiertos comunes en las &reas de alma-

cenaje.

Para los casos de posibles derrames de poca profundi -

dad se presenta la siguiente tabla.
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Rango Minimo Distancia M&xima Tipo de Severidad
4-B 50 pies Baja
8-B 50 pies Normal
12-B 50 pies Alta

Corregmndiendo: Petréleo - Baja

Kerosene - Ordinaria o Normal

Gasolina - Alta

La razén de colocar el equipo espaciado cada 50 pies y

no 75 pies como en la clase A,es que este tipo de fuegos alcanza
su m&xima intensidad casi inmediatamente. Y el tiempo para tomar
el equipo y acercarse al 4rea en combustién debe ser m&s corta
que en tipo A. y desde su inicio el calor radiante es m&s enérgi
co, impidiendo en pocos segundos que la persona se pueda acercar-
y tenga que usar equipo pesado que no es materia del presente es-
tudio ,dadas las caracteristicas propias del sector minero en el
pais, donde no existen grandes acumulaciones de combustibles 1li -

quidos, como es el caso del &rea industrial.

Para fuegos de mayor profundidad no es posible utilizar

tablas:el criterio y la experiencia es imprescindible en este ca-
so. Como informacién, se puede agregar que se debe utilizar equi
po de alto rango, (se pueden obtener desde 40-B hasta 320-B). La
reglamentacidén americana exige que cada tanque de m&s de 150 galo

nes y de por lo menos 4 pies cuadrados de superficie debe estar -



gprotegido automdticamente por 2gua pulverizada, espuma,CO,. Pol-

;vo quimico u otros sistemas (Ver norma NFPA 34). En nuestro pais
fexisten normas de proteccién dictadas por el M.I.C. mediante el
D.S. 42-F del 22-5-64, que en su articulo 160 especifica que 1la

: distribucién ubicacidn y codificacidén seri segln reglamento NFPA-

(National Fire Proteccion Ass).

Teniendo en cuenta que el Reglamento de Seguridad del
Sector Minero, no especifica sobre este irubro, la resolucién del
MIC es la Gnica vigente.

Por la distribuciébn de equipo portatil en fuegos de 1la
clase C, se debe basarse en el tamaiio del equipo eléctrico y en

el rango de la energia eléctrica.

En las casas de fuerza, donde el voltaje no pasa de los
4,400 volts. no existe problema y puede usarse de todo con excep-
cién de la espuma y ¢l agua en chorro sb6lido, la distancia de dis
tribucién en este caso no es factor importante, en cambio se em-
plea el término "acceso". Asi por ejemplo, se calcula el &rea
del posible fuego y se coloca en cada acceso al tablero (General-
mente son 2 8 3) un extintor con el rango completo para el 4rea -

del equipo.

Identificacisdn de los Extintores

Para permitir una répida identificacién del equipo por-

t&til se ha convenido internacionalmente utilizar un mismo tipo -



de simbolo tanto en su forma como el color empleado el cual es f&
cilmente localizado en una emergencia. El tamafio de la letra "A*
“B", "C" 6 "D" que indica la adecua&ién al tipo de incendio debe
ser tal que se pueda leer a una distancia de 3 pies. La situa -~
., cién del equipo si este no es visible desde una distancia de 25-
pies por la interposicién de algin obst&culo, el fondo de la pa =~
red donde se le ha instalado puede pintarsele un circulo o un rec

téngulo que permita identificarlo f&cilmente.

Si la ubicacidén corresponde a una columna, es recomenda

ble pintar un anillo visible, en todc el perimetro de la colummna.

Cuando el equipo es apropiado a mi4s de una clase de'fqg

go las letras a que corresponden deben ir marcadas sobre el extin

tor. Ej. Clase /A : {B] o de laclase [B : (C) Internacio -

nalmente se acostumbra utilizar:

CLASE "A": TRIANGULO VERDE conteniendo la letra "A"™ en blanco
CLASE “B*: CUADRADO ROJO conteniendo la letra *"B" en blanco
CLASE “"C": CIRCULO AZUL conteniendo la letra “C" en blanco.

CLASE "D": ESTRELLA AMARILLA conteniendo la letra *“D" en blanco

Cuando se trabaja sobre planos, existen simbolos con -
vencionales que indican el tipo de ignifugo y si es portdtil o -

no. La sombologfia a utilizarse en nuestro caso es:
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O Extintor de agqua

5 Extintor de Co,
@ Extintor de polvo quimico
CD Extintor halogenado

F—(_)—« Rodante

Al lado del sfmbolo debe ir su capacidad. Ej. @ 12 Kg

significa extintor de polvo quimice de 12 Kg.



CAPITULO V

INCENDIOS EN ANFO

5.1. NITRATO DE AMONIO: NH, NO3

El uso del nitrato de amonio como ingrediente en la com
posicién de explosivos, no es reciente. En 1867 los quimicos
suecos Ohlsson y Norbin patentaron el "Amoniakkurt", consistente
en una mezcla de nitrato de amonio, polvo de carbén  4cido picri-
co, nitroglicerina o nitrobenceno. Tiempo despues el NH, NO3 ha
sido usado como componente de dinamitas y agentes de voladura en

proporciones fluctuantes ente el 75% a 90%.

Recientemente se ha popularizado su empleo en varios ex
plosivos pese a que el nitrato de amonin (NA) propiamente dicho-
no es explosivo,se le considera en minerfa como un explosivo ba-
se.

La mayoria de los tipos comerciales de nitrato de amo -
nio contienen aproximadamente 33.5% de nitrégeno mientras que el

nitrito de amonio puro timne 35% de nitrégeno.

El NA es producido de soluciones de acido nitrico gue-
han sido neutralizados con amoniaco anhidro los cuales a su vez-
son modificadas por evaporacién. Su elaboracibén consiste en cua

tro procesos bésicos:
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1. Granulacién (PRILLING)
2. Laminacién (Dense Flake)
3. Cristalizacidén (Krystal)

4. Graneamiento (Graining)

Sin que la forma fisica final altere su composicién qui
mica esta si determina las propiedades fisicas del producto fi-
nal. Con la granulacidn o priiis, obtenemos mejor fluidez y un

mayor acoplamiento acustico.

Se describe brevemente los cuatro procesos bésicos co

merciales del NA, cuando esta es rociada en el interior de una
contra-corriente del aire de la torre de granulacién, en donde
las gotas se solidifican y caen al interior, siendo recogidas y
enviadas 5 148 s&8dadores giratorios, produciendo asi el granulo
pororso y de baja densidad.

El proceso de laminacién consiste en precalentar por -
separado el amoniaco y el &cido nitrico antes de la neutraliza-
cidén.El calor generado por la neutralizacidn mds el calor pre-
vio producido por el precalentamiento son suficientes para eva
porar la prescencia de agua en el &cido nitrico. En la etapa -
de deterrido, el nitrato de amonio es wvaciado a una faja de me
tal flexible,para solidificarse las hojas y desples de ser moli

do al tamafio adecuado y envasado
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La evaporacidn al vacio y preparacién de los cristales
por centrifugacién es el "KRISTAL PROCESS" en donde se regula -
el tamafio del cristal por el indice de evaporacién e intervalo-

de centrifugacién;los granos son después secados y envasados.

Cuando la evaporacidn lenta se hace a presién atmosfé-
rica la sustancia obtenida se wvierte sobre recipientes donde es
agitada produciéndose el graneamiento.

El AN-FO, esté coanstituido por la mezcla del nitrato -
de amonio con substancias cambustibles en nuestro caso es el
“Fuel 0il" especificamente el petrdleo crudo diesel N° 2 en pro
porciones de pesos moleculares de aproximadamente 94 .5% de NA y
5.6% de F.O.

Como forma de comparacidn un kilo de Anfo equivale a-

4.5 cartuchos de 65% de nitroglicerina.
El cdlculo que se sigue para su preparacidn parte gene

ralmente de la pregunta. ' Cuédnto petr6leo debo agregar al N. A.
para consequir la detonacién ideal?. Como la detonacibn ideal-~
es el resultado de provocar la combustién completa es decir 1la
reaccidn equilibrada el cilculs debe partir de las siguientes -

proporciones:
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(3 NO3 NH,) = 3 (14.008 + 16 x 3 + 14.008 + 1.008 x 4) = 240.14

CH, = (12.011 + 1.008 x 2) = 14.03

3 NO3 NH, + CH, = 240.14 + 14.03 = 254.17

Porcentaje de nitrato de amonio

254 .17 100% Ce la mezcla

240.15 ¥ de nitrato de amonio

_ 240.14 x 100
254.17

x

= 94.48% de H.A.
Porcentaje de CH, (Diesel 2)

100 - 94.48 = 5.52% CH2

Teniendo en cuenta que un saco de NO3 NH4 pesa

50 Kg. calculamos el peso de CH, a utilizarse

50 Kgs (NA) S4 .48%
X x 5.52%

_ 5.52 x 50
94.48

= 2.92 KgS. Cuz

La densidad promedio del CH, es de 0.90 Kg/lt.

2.92 Kgq = 3.25 1litros por cada saco de 50 Kgs.
0.90 Kg/1t

Una vez calculado la cantidad de petrdleo a vertir so-
bre el NA, esta mezcla puede hacerse en dos formas en mezclado-
ras o directamente sobre el saco siendo mas utilizado el proce-

dimiento de agregar el petr6leo sobre la bolsa de NA, previamen
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te abierta y en posiciédn vertical.

Se acostumbra dejar el saco en esa posicidn entre 6 a
12 horas, tiempo que permite el F.0. descender hasta el fondo-
de la bolsa.

Es recomendable voltear el saco por otro lapso de tiem
po similar para una mejor uniformizacisn del producto. Este -
tiempo de preparacidn es el que constituye un problema de segu-
ridad dado que es un compuesto combustible y su ignicién origi-
nar& grandes cantidades de 4xidos de nitrégeno cuyos efectos ya

han sido ampliamente descritos.

La idescomposicién por temperatura (200°C a 260°C) ori

gina los siguientes productos:

Su degradacidn por el tiempo de almacenamiento excesi-
vo y en virtud de la alta hidroascopia del NA, logra el siguien-

te resultado.

Siendo gaseosos los 3 Gltimos nos quedarfa dGnicamente-

agua.

5.2. PROBLEMAS DE INCENDIO EN ANFO

El reglamento de Bienestar y Seguridad Minera, especifi

camente en su artficulo 193, que la planta de mezclado y almacén-
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de nitrato de amonio, tondran provisién de suficiente cantidad -
de agua almacenada o grifos de agua para combatir incendios, te-
niendose presente que el agua solo sirve para enfriar y que los
extinguidores no son efectivos pues el nitrato de amonio arde

con su propo oxigeno. En su articulo 196, manifiesta que el ni-
trato de amonio an no mezciads o sensibilizado serd almacenado-
en un local aislado de coudicisies tales que no cree peligro de

incendio a otros edificios vecinos.

Posteriormente el articuio 199, reglamenta que siendo -
las mezclas de ANFO muy inflamakles, ser&n tratados como explosi
vos y almacenadas en depésitcs zecos bien ventilados con las mis
mas precauciones que estos. Por Gltimo el articulo N° 200 espe-
cifica que el ANFO envasado en sacos debe ser colocado en anaque
les de madera que permiten la libre circulacién de aire y de las

personas entre los anaqueles y alrededor de estos.

Al respecto de los cuatro articulos, después de varias-

pruebas de campo, se ha llegado a las siguientes canclusiones:
l) . Con respecto al articulos 193, se informa que no es

cierto que los extinguidores no son efectivos. Si tenemos pre -

sente que un extintor se emplea comc: 1n medio de ataque al fuego

inmediato, es decir cuando lz magnitud de &rea estd de acuerdo -

en su rango de accidn el 100% de las veces que se empleo distin-
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tos tipos de extintores la sofocacién fue normal para el produc-
to extinguiente.

Las pruebas se efectuaron sobre 50 kilos de ANFO, prepa
rado cuidadosamente de acuerdo A las proporciones descritas ante
riormente. El encendido ds: - 'nezr:la previamente reposada se e-
fectué con una estopa impregnada de petrdleo. Como primera ob-
servacién se tiene que su encendido fue dificil y lo mismo suce-
dié en todas las demds pruebas, lo que en principio no esti de a
cuerdo con la alta inflamabilidad del ANFO del articulo 199 (mas-

adelante se va ampliar la observacién).

Inmediatamente después que la llama hacia su aparicién-

era notorio la efervescencia del prill. el cual libexaba gases de

petr8leo que mantenian la llama encendida.

Esta efervecencia ripidamente tomaba una coloracidén ng
gra (presumible el c¢arbono del petrdleo) y £formaba una capa im
permeable y compacta, que servia como fuente de recepcidn al pe
tréleo liquido que fluia del prill sometido al calor radiante.
A manera de experimento se utilizé un extintor de gas carbénico
de 5 lbs. y contra de lo que se crefia hasta ese momento se pro-

dujo la extincién.

Ante el hecho, se reritié la prueba logr&ndose identi-
cos resultados. Se pasSd a experimentar con agua atomizada y la

extincién fue completa y muy rapida.



- lo9 -

El emplec de polvo quimico simple y posteriormente un
producto halogenado, se¢ logcr6 el mismo resultado de una extincién
total. Con relacidn al haloyenado se utilizé el dibromotetrafluo
retano por ser el mas conociio en iestro medio como Fluobrene, -
gue actubd sobre las radicales responsables de la sucesibén cicli-
ca del proceso de combustién. En nuestiro caso 1los hidrocarbonos

emiten los 3 compuestos de gases.
OH' H r'i cn3

Al aplicar el C, P, Br, sobre estos productos de combustidén se-

obtiene los siguientes resultados.

Bx Bx Br

Br Br Br

que se traduce consiguientemente en una sustraccién continua de
los radicales JEiles para la propagacién de la combustién. Pues-
to que la velocidad de reaccién de la combustién es una funcién-
exponencial del nGmero de los radicales segn la siguiente expre
sién.

v=~fFf (r)P (r = radicales)
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se deduce que tamhién la destruccidn de pocos radicales influye

sensiblemente sobre la velocidad,blogueando la combustién del -

petrbdleo en fracciones de segundo.

La separaci6n de bromo de la molécula resulta facilita
da por el hecho de que su energia de unién con el carbono es
comparativamente la mds baja (66.8 Kcal), con referencia a las-
otras uniones. El radical resultante después de la pérdida del
bromo, es de naturaleza muy estable en raz6n de la elevada ener
gia de unién del fluor con el carbono (101 Kcal), y el alto con-
tenido del fluor hace muy compacta su estructura: estas dos ca-
racteristicas quimicas limitan considerablemente su destruccién
en contacto con la llama reduciendo el peligro de que se formen

productos secundarios de naturaleza téxica.

En vista de lo acontecido se efectu6 una prueba a esca
la en el laboratorio. En un vaso de vidrio a prueba de tempera
tura se realizé6 la combustién de 250 gramos de ANFO. La prueba

demostrd lo siguiente:

a) El incendio de ANFO sin otro material combustible adicional,
es dnicamente la combustién de petr&Sleo ligeramente activada
por los gases que contienen oxigeno proveniente del NA.

b) La penetracién vertical y el avance horizontal de la combus-

tién es sumamente lento.



d)

e)

£)
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El motivo que los extintores antes citados actuaron se debid
a que unicamenie se actua contra petrdleo, el cual es sufi -
cientemente conocido y su extincibén muy simple cuando el & -
rea no es muy grande.

Si colocamos,madera,papel,n cualquier sdlido combustible, la
dificultad se agrava pues es necesario llegar con el producto
extinguiente al corazén del fuego dado que este sirve como
propulsor a los gases inflamables provenientes del petréleo.
Si el ANFO, no contiene material combustible s6lido o metales
que mantengan el calor de combustibén su sofocacibn superfi
cial es inmediata.

Los extintores son apropiados para detener la combustidn,siem
pre y cuando el drea de esta no sobrepase su rango.

Siendo lo mas apropiado,el agua de alta penetracién tanto por
su efectividad como por su bajo casto. El polvo quimico con
base amoniacal puede ser una @ las alternativas sugeridas,reco
mendandose el empleo primero del PQ, para evitar su propaga -~
cibn y crear un escudo térmico y posteriormente el empleo de-

agua para la sofocacibén final de la posible brasa.

2) Con respecto zal artfculo 126,, es preciso hacer al-

gunos comentarios. Se demuestra ficilmente que el nitrato de a-

monio tal como viene comercialmente no es posible encenderlo, por

ningn medio comGn. Se utiliz6 fuego directo, aumento gradual de
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temperatura sobrc plancha y soplete.En los 3 casos este producto
se fundib pero en ninguno de los casos se inflamé o inicidé nin -
glin tipo de combustién. Para mayor claridad el articulo debe re
ferirse al motivo de su almacenamiento aisladoy es gqueel nitrato
_.de amonio, puede incrementar la intensidad del fuego de otros ma
teriales encendidos y que sometido a presidn puede encenderse
tal como ver8d méis adelante. Se debe especificar alturas de ru
mas maximas previo estudio técnico. Lo que si es evidente por
experimentacién altamente tecnificdda, fuera del alcance econémi
co de este trabajo, es que el nitrato de amonio puede encenderse
bajo condiciones de friccién mec&nica producida por la presibén -

de una gran ruma.

Es en estos casos que la ignicidn se puede presentar en
el centro de la pila de NA, y alli si existe el peligro de deto-
nacién. Si la ignicién no se produce en el centro de la ruma no
existird explosién. Esta es una aseveracién del Bureau de Minas
que ha estudiado el problema.

De los siniestros causados por el NA, podemos sacar al-

gunas conclusiones:

a) El caso de la explosién del barco "Texas City" ocurrido el
16 de Abril de 1947, involucr6 NA,pero este era de proceden-
cia organica y difiere substancialmente en su combustién del

nitrato de amonio fabricado hoy en dia.
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Este desastre origindé la actual reglamentacién:

b) En la mina NORTON, hubo una fuerte explosicén originada por-
30 minutos de combustién de una ruma con 30 toneladas de AN-
PO y 20 toneladas de NA no sensibilizado. Este desastre
confirma la afirmacién de que no debe existir grandes amonto
namientos del producto. No siendo la causa del desastre las
pequefias explosiones de los gases de petrbfleo atrapados en -
tre los sacos , pues estos no tienenla fuerza de iniciar 1la
detonacién del ANFO ni del NA; seglin el Bureau de Minas las

causas obedecen a otras razones en estudios.

3) El artfculo 199 que manifissta que el ANFO es muy

inflamabiie no es cierto. Para las pruebas de extincién era nece
sario encenderlo primeramente y esta operacién ofrece mayor difi
cultad que el encendido de solamente petr6leo. Sus posibilida -~
des de encendido por accidente puede ser considerados como remo-
tas pero aGn asi debe contarse con equipo adecuado contra-incen-
dio.

4) cCon relacién al artficulo 200, el almacenaje en a-
naqueles de madera es totalmente improcedente. Anteriormente se
ha manifestado que un combustible que concurra a la combustién
mantiene el suficiente calor, como para permitir sostener el pro
cesd... Es por este motivo que se difiere de la opinién vertida -~

en el reglamento del sector minero. Conociendo el medio y el pro
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ducto a través de varias pruebas. se deduce que es preferible su

almacenamiento en pozas de cemento sobre una cama de tubos de

fierro con lo que se obtienen las siguientes ventajas:

a)

b)

c)

d)

Una mejor distribucién y almacenamiento en lotes de 300 Kgs.-

(6 bolsas) o menos.

La posibilidad de aislar posibles incendios

La utilizaci6n de rociadores del tipo manual que por su bajo-
costo, los hace funcionales son los m&s indicados para labo -
res subterrineas en dreas de polvorines principalmente con
los que se puede conseguir inundacién.

El empleo de parrillasde fierro con base anticorrosiva, pero
sin usar terminacién de pintura con base de caucho, lograre -
mos un doble propSsito, aislar el producto del suelo, que pue
da tener hGmedad y no contaminamos el &rea con material infla
mable. Es necesario anotar que el raglamento del sector mineg
ro especifica en su articulo 129 que si el almacenamiento de
explosivos es en el piso,este deberi ser entablado; en caso -
contrario el piso no necesitari ser recubierto y el almacena-
miento podr&4 ser hecho en Anaqueles de madera, espaciados se-
gGn la dimensiSn de las cajas. Lo curioso del caso es que en
el articulo 134, del mismo reglamento prohibe la presencia -
o proximidad a los polvorines de productos inflamables tales-

como. maderas.
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Siendo necesario localizar la distancia minima entre un
almacen de expleosivos y un 8rea de trénsito recurrimos a la ta -~
bla del Instituto de Productos de Explosivos Americanos, recomen

dada para almacenes principales que cuesten con barricadas.

Libras deExplosivos Distancia de almacena Separacién de las
mas de menos de miento confinado a zgo rumas en pies
na de trénsito,en pies

2 2 5 30 6
5 10 - 35 8
10 20 45 10
20 30 50 11
30 40 55 12
40 S0 60 14
50 75 70 15
75 100 75 16
100 125 80 18
125 150 85 19
150 200 95 21
200 250 105 23
250 300 110 24
300 400 120 27
400 500 130 29
500 600 135 31
600 700 145 32
700 800 150 33
800 900 155 35
900 1000 160 36
1000 1200 170 39
1200 1400 180 41
1400 1600 190 43
1600 1800 195 44
1800 2000 205 45
2000 2500 220 49
2500 3000 255 58
3000 4000 275 61
S000 6000 295 65
6000 7000 310 68
7000 8000 320 72
8000 9000 335 75

9000 10000 345 78
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NOTA: 1) Este cuadro comprende toda la gama de explosivos comer
ciales.
2) Es posible aplicarlo a fulminantes menores del nGmero

8 considerando 1,000 capsulas como 1.5 1lbs.de explosi
vos .

3) Se entience por confinamiento la construccién & dos -
paredes paralelas levantadas con no menos de 3 pies -
de separacién entre si rellenando el espacio con tie-
rra. Las paredes deben #r de concreto, conformando-
una barricada.

4) Si no se cuenta con este tipo de barricadas, la dis -

tancia debe ser doblada.

5.3. SOLUCIONES AL PROBLEMA

Teniendo en cuenta lo manifestado en este capitulo, tan
importante como mantener un equipo correcto para el control de
fuegos en ANFO es la prevencién de su combustién. Es posible
dar ideas generales que pueden ser aplicadas con ligeras varian-
tes en los distintos almacenes de este producto. Las variantes-
ser&dn pués condicionadas a la cantidad del producto a la forma y
dimensiones del almacen y a la disponibilidad de medios con que-
se cuente.

Como prevencién podemos citar las siguiente pautas:

a) No almacenar el ANFO en rumas de mas de un metro de altura.
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Hay que evitar todo lo que sea presién de compresién pues ge-
nera calor la friccién mec&nica de los prills.

b) Evitar grasas en el &rea dado que pueden producir autocombus-
tién al oxidarse sobre papel, tela, etc.

c) Cuidar que en ninglin momento la temperatura del ANFO en cual-
quiera de sus partes eobrepase la temperatura de gaseo. Esta
es posible calcularla a partir del tipo de petr6leo a usar.
Dado que el Diesel N° 2 es un derivado complejo con una varie
dad de compuestos volAtiles es necesario calcular su tempera-
tura de gaseo para ese petr6leo que vamos a usar, dado que --
las variaciones son significativas en algunos casos. El pro-
cedimiento es simple y nos da un margen bastante cercano. To-
do el proceso se basa en averiguar la temperatura de ebulli-
“gién haciendo hervir el petrleo que se quiere determinar.

Es necesario determinar la temperatura apenas empieza el bur
bujeo.
En tres muestras de diesel N°2 se obtuvieron un promedio arit
mético de 375° F (190°C) y se aplica la férmula:
T. -ignicién = 0.64t~ 100
donde t = es el promedio de la temperatura del
inicio de ebullicién.

Al reemplazar datos tenemos:



d)

T ignicién = 0.64 (375) - 100 = 1l40°F = 60°C

Quiere decir que la temperatura que empieza a gasear, y pue
de encenderse,est8 para ese petr6leo a los 60°C, y a partir
de ese momento el riesgo es es critico y puede sobrevivir la
ignicién a la menor chispa. Es posible tener petrbfleos que -
gasean a los 38 °C (l00°F).
Evitar llamas abiertas ,tomacorrientes e interruptores eléc
tricos en la bodega, estos deben estar situados fuera del -
&rea de almacenaje, y los cables conductores deben ser blin-
dados . Evitar chispas y desecadores de ambientes, pués estos
permiten la carga de corriente est&tica en las ropas.
En adicién a estas precauciones, se deben tener planificado
un adecuado sistema contra incendio, que de producirse, -
se pueda combatir r4pida y eficientemente.
Se ha observado que un sistema mixto serfa lo m&s adecuado -
para el &rea de almacenamiento de ANFO. Para conatos o ama-
gos de incendio,es posible trabajar con extinguidores porta
tiles a).Y si este toma cuerpo, se podria entrar con el sis
ma fijo (bX
a) el campo de los extinguidores port&tiles adecuado al --

ANFO, como anteriormente se ha manifestado es amplio, y

la decisisn de la aternativa a seguir estid en funcién-
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de varios factores que se tratarin a continuacién.

Area del depésito.Determina en primera instancia el ran-
go del extinguidor a usar. Sabemos que un producto, tales
como el polvo quimico, no es posible sumar sus rangos, y
si el &rea del depbsito es mayor que el rango del equipo
este debe ser descartado, no ocurriendc a&f con los igni
fugos permanentes como es el caso del agua.

Turno de trabajo. En algunos almacenes no existe personal
estable, y esto es justificado en la mayoria de los casos
dado que en los almacenes de ANFO, no se tiene otros pro-
ductos. Pricticamente el problema es mids complejo, dado -
que es muy difficil encontrar la combustién en su fase pri
maria, y generalmente cuando es detectada, se debe al hu-
mo que ya ha invadido el &rea, siendo peligroso entrar en
la zona, y es alli necesario la instalacién de un sistema
fijo.

Situacién del depésito.La localizacién geogr&fica del de-
pbsito dentro las labores mineras es importante. Se debe
tener en cuenta la direccién del £flujo de ventilacién.
Es recomendable que si va a instalarse un almacén de ANFO,
se le ubique a este, en un drea que desemboque a galerias
por las cuales el aire circule en direccién al exterior, -

es decir el aire ya trabajado. Si por el contrario el al-
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macén esti situado sobre galerias de ingreso de ventila-
cién, cualquier problema de gases inundara la mina con -
ellos. Resulta a veces mds costoso invertir la direccién
del flujo, que cambiar de sitio el almacén. Un desprendi
miento de gases con direccibén hacia las labores mas pro-
fundas, exige una actuacibén m&s enérgica que el solo em-
pleo de extintores,debiendo complementarse con alguno de
los sistemas fijos descritos m&s adelante.

El sistema fijo a utilizarce puede ser de varios tipos.
Es entre esta variedad de sistemas, que se selecciona al
adecuado para la extincién de la combustién:

b - 1: Sistema Sprinkler autématico

b - 2: Sistema Sprinkler manual

b 3: Inundacién de CO,

b - 4: Sistema de extincién por espumas

b ~ 5: Sistema extintor automitico

b - 6: Mangas contra incendios.

Sistema Sprinkler automi&tico.Constituye uno de los adelan
tos mds modernos como sistema de control de incendios.
Basicamente est& constitufdo por una vilvula sellada con
una aleacién muy sensible al calor. Cuando la temperatu-

ra actfia sobre el conjunto se funde la aleacibn permi -~
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tiendo la salida del agua, que al pasar por un dispositi-
vo dispersor, la convierte en lluvia, abarcando un &rea de
accién. La idea del sistema data desde 1860, pero es re-
cien en el afio 1878, cuando se instala el primero de estos
sistemas en los EE.UU, ademds su eficiencia es importante
el factor psicolégico de seguridad que brinda tanto al per
sonal que trabaja en el &8rea como al responsable de la se-
guridad. Para reconocerlos ripidamente son pintados con -

colores convencionales.

Rango Color Temperaturas de operacién °F
Ordinario Met&lico 135°, 150°, 150° y 165°
Intermedio Blanco 175° y 212°

Alto Azul 250°, 280° y 286°

Extra Alto Rojo 325°, 340°, 350° y 360°
Especial Verde 400° y 415°

Extra Especial Naranja 450° y 500°

Presente rventajas realmente importantes pero su instala

cién requiere determinadas caracteristicas que deben ser contem
Pladas econfmicamente. Necesita para su operacién una presién -
constante en la lfnea dada por un tanque elevado, un tanque hi
dro-neumdtico o una bomba hidr&ulica con sistema de control de-
presién.

Esta presién debe ser 75 Psi. como minime presién ini -
cial para el caso del tanque elevado y el tanque neumitico, La

bomba hidr&ulica mantiene la présién 6ptima todo el tiempo.
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El c8lculo hidr&ulico no es realizado dado que las va -
riantes que intervienen son numerosas y no constituye el objeti-
vo del trabajo.

Como referencia para el caso de los tanques hidro neumd
ticos, es necesario realizar un pequefio cdlculo para determinar
la presién inicial, teniendo en consideracién que la presién fi-
nal no debe ser menor a 15 Psi. El volumen de aire en el tanque-

varia inversamente con la presién.

= — =—  (Presién absoluta)

P, = Presi6n residual requerida + presién atmosférica
P, = 15 + 15 = 30 Psi.

Ern estas condiciones el volumen final es solamente aire.

Para trabajos con'Sprinkler. el tanque debe estar lleno de agua

en los 2/3 de su capacidad,luego de aire tendr§ 1/3.

V1 = 1/3
1

-— - = 30 x
1/3

= 30 x 3 = 90 Psi.

Luego, corresponde a lecturas manométricas de 75 libras y 15 1li -
bras lleno y vacio respectivamente.
Los elementos utilizados en las aleaciones para optimi-

zar su fusibilidad son principalmente el zinc, plomo, cadmio Y
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bismuto. La mezcla de dos o mis de estos elementos dan el més ba
jo punto de fusi’n requerido, denominado también punto eutéctico
La mayorfa de los sprinklers automiticos operan con este sistema
aunque también los hay con vn bulbo de vidrio a manera de tapén-
Jue tiene un liquido y unz burbuja,al subir la temperatura el
bulbo se rompe permitiendo la salida de agua.

b-2. El sprinkler manual no es otra cosa que un siste-
ma dispersor instalado sobre el &rea a proteger,su costo es muy
reducido y su eficacia muy alta. Es por este motivo que lo hace

deseable para proteger almacenes de ANFO.

No necesita presidn constante en la linea y requiere un
operador para funcionar. No es recomendable las perforaciones -
en la tuberfa en vista que es dificil obtener buena dispersi’sn.
La presidén en la linea debe estar sobre los 25 Psi. siendo su
6ptimo en los 75° Psi. La altura de instalacién de los rociado-
res estéd en funcidn del caudal presién y &rea a protegerse El em
Pleo de boquillas rociadoras expendidos en ferreterfas para hi
giene corporal son miy usadas.

b~3 Inundacibénde CO; .

Este método es apropiado para &reas confinadas que pue-

dan recepcionar el gas creando una atmésfera inerte. B&sicamen-
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te el sistema consta de un tanque o bateria de cilindros de COj3.

las cuales descargan mediante toberas o difusores en el 4rea con

finada. Para labores subterrineas presenta las siguientes limi-

taciones.

- Esta prohibida por el articulo 238 del reglamento vigente

- Presenta una baja capacidad de enfriamiento con respecto al a-
gua.

-~ Siendo un ignifugo temporal puede reiniciarse la combustién.

b~4 8istema de extincién por espumas:

Bisicamente se trata de inyectar espumas tanto de ori -
gen mecdnico como de origen quimico en el &rea a proteger.

Las de origen mec&nico puede ser producidas por inyectg
res de aire comprimido (baja expansién) con las que se logra un
mayor alcance efectivo, pero se cubre menor area o en su defecto
pueden generarse mediante sopladores (blower) con las que se ge-
neran espumas de alta expansién, que cubren mayor 4rea pero tie-
nen menor alcance en proyeccién parab8lica. Su instalacién es -
m&s efectiva, pero por razones de costos, para problemas sobre ma
terial s6lido es preferible usar el sistema de agua, ya que si -
el material a proteger estuviese en un plano horizontal la espu-
ma lo cubrirfa facilmente como es el caso de liquidos combusti -
bles, pero como es practicamente imposible esto,la espuma se con
centra en puntos de menor altura (suelo) en donde generalmente -~
no est8 sucediénd>y la combustién. El sistema puede ser automiti-

€O O manual.



- 125 -

b~5 Sistema extintor automdtico

Pese a su relativamente nuema introduccién en nuestro -
medio sus posibilidades de aplicacién son excelentes. En princi
pio consta de un tanque receptor del ignifugo,al cual esti insta
lado un manémetro y una v&lvula térmica. El primero controla la
presién de operacién del equipo, y el segundo aditamento, sensi-
ble al aumento de temperatura pone en funcionamiento el equipo -
al fundirse el sello euténtico al iniciarse alguna combustién,en
el dtea de influencia.

Lo atractivo del sistema es que el recipiente puede ser
cargado con distintos ignifugos, d&ndole esta caracterf{stica -
gran adaptabilidad al area por proteger. Asi es posible utilizar
halogenos, polvo quimico, agua, etc. creando una forma de protec-
cidn deseable para zonas potencialmente peligrosas en las que el

personal no estf permanentemente..

b-6. Mangas contra-incendio.

Constituye el sistema clésico, para fuegos de magnitud,
En areas restringidos como es el caso de almacenes subterréneos,
presenta ciertas limitaciones Que deben ser cuidadosamente eva -
luadas antes de optar por este sistema. Entre ellas una de 1las
mids significativas la constituye la altura de la labor, dada 1la
trayectoria paribolica que toma el chorro de agua al salir de la

bogquilla del pitén.
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Es necesario tener muy claro este concepto al pretender
instalar una red de agua contra incendio en labores subterraneas

en pruebas efectuadas en la mina Bruceton $e llegl a las siguien

tes conclusiones:
Caracteristicas de la prueba
Hidrante con salida de 1 1/2" de @&
Manga de 1 1/2" de jebe de 50 pies de longitud
Altura dela labor 7.5 pies (2.28 mts)
PitSn con salida regulable de 0.5 a 0.75 pulg.de didmet
Altura del pitén con respecto al suelo 10 pulg.

Angulo del pitén con respecto al suelo + 32°

encontrindoselas miximas trayectorias en el siguiente cuadro:
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Presién en el Di&metro del N P (o) Caudal
hidrante Psi. pitén pulqg. galones/min,
10 0.5 18.5 31 37.5 23.25
10 0.75 15 26.5 32 48 .25
15 0.5 23.5 35.5 47 28.75
15 0.75 20 3l 41.5 58.75
20 0.5 27.5 38.5 54 33
20 0.75 24.5 33.5 49.5 66 .25
25 0.5 31 40.5 60.5 37
25 0.75 28 35 56 73
30 0.5 33.5 41.5 65.5 40.25
30 0.75 30.5 36 61 79.25
35 0.5 35 42 70 43
35 0.75 32.5 36 64 .5 85
40 0.5 36 42 74 45.5
40 0.75 34 36 68 90.5

Tenemos pues en esta alternativa algunas desventajas sobre
el sistema Sprinkler y e2 que necesariamente el operadof debe a
cercarse al lugar en combustién y si por desconocimiento del o
perador rompe bruscamente el equilibrio térmico del &rea la can
tidad de humos producidos lo obligan a salir r&pidamente hacien
do ineficientenel sistema, es decir que b&sicamente no es proble
ma echar agua sobre el fuego, si no m&s bien saber como distri -
buirlo en el &rea para bajar poco a poco la temperatura y recién
en ese momento atacar directamentela combustién. Si no se tiene

personal entrenado no se recomienda el sistema.



CAPITULO WI

R ENDIOS EN LA MINER

6.1. POLVORINES, ALMACENES Y MAESTRANZA

Bgstos tres lugares constituyen lugares que involucran de

terminado riesgo en su operacién. Este estudio no contempla los
incendios en pirita 6 en minas de carbén. Sobre estos dos pun -
tos existe suficiente literatura y sus sistemas de extincién se-
basan en el blogqueo estanco de la galerfa y posterior inundacién
del 4rea.

As{ pues, el estudio se centra principalmente en fuegos~-

de menor area pero postencialmente muy peligrosos.

El fuego en estos lugares puede tener varios origenes, ta
les como autocombustién, corto circuito, chispas de friccién, re
calentamiento de equipos, alta frecuencia, colillas y fésforos ,
etc.

Necesariamente cada lugar de la mina presente determina-
das caracteristicas potenciales de incendio y ellas estdn en fup
cién del volumen y combustibilidad del material, estas condicio-
nes son las que determinar&n el sistema a emplear, pero hay que
tener en cuenta que la forma de ataque es muy distinta en super-
ficie que en el subsuelo las condiciones fisicas son muy distin-

tas y lo que se haga en el interior de la mina va a repercutir -
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directa e inmediatamente, sobre el operador, y especialmente so-

bre la cuadrilla de rescate.

Existe un método aplicable a lugares confinados que se -
base en un ataque indirecto apropiado a polvorines que no conten

gan ANFO, pues este explosivo si exige ataque directo.

Para polvorines que contengan explosivos de alto poder ,
si el fuego es incipiente el ataque directo con los medios pre -
vistos (extinguidores) es adecuado, pero si este ha tomado cuer-
po. los gases emanados,el calor radiante y la posibilidad de ex-
plosifén esta presente: si no contamos con un sistema fijo, y no
es posible aislar la zona rapidamente volviéndola estanco, el mé

todo de ataque indirecto es lo mas recomendable.

Este se basa en la facilidad de evaporacidn del agua, que
en su fase gaseosa es transparante y permanece en ese estado has-
ta que se inicia el procedimiento de la condensacién, que ya sabe
mos resulta de la pérdida del calor y a medida que este procedi -
miento progresa; lo que antes era vapor se presenta ahora como u-

na neblina visible.
Bl principio puede exponerse de la manera siguiente:

a) La r8pida generacién de vapor dentro de un espacio confinado

produce una perturbacién atmosférica dentro de ese espacio.
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b) Cada pie cfibico de vapor generado dentro de un espacio confi
nado exije un pie cibico de ese espacio atmosférico.

Estos principios asumen que la acciédn de enfriamiento del
agua, aplicada en la forma de particulas fisicamente divididas,al
nivel superior (hacia el techo de la labor) del espacio confinado
internamente recalentado, resulta en la ripida generacién del va-
por, lo cual produce una perturbaciédn atmosférica de fuerza sufi-
ciente para esparcir las particulas sin evaporar por toda el &=-
rea , las que se ponen en contacto con los materiales recalenta -
dos més alld de la combustién refrigerandolos, e impidiendo se su
men &l proceso, contribuyendo a acentuar la perturbacién atmosfé-
rica.

Se ha observado que esta accién continia hasta que la tem
peratura de las superficies se ha reducido a cerca de 100°C. La
ripida generacidén de vapor aumenta la presién atmosférica, pues -
cada pie clibico de vapor exige un pie cibico de espacio atmosféri
co y répidamente se igualan presiones, por lo que al integrante -
de la cuadrilla o brigada de emergencia que esté despreveniendo &
desconozca el principio recibir8 una corriente de aire recalenta
do de graves consecuencias para su integridad. EBs por eso que
antes de rociar agua en lugares confinados deben protegerse al
personal con el equipo de protecciédn adecuado y no estar en el

centro de la seccibn de la galerfa, siendo las partes bajas las
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mas freecas. El movimiento prinoipal del humo y vapor es hacia

arriba y con direccién a la cara libre del lugar.

La efectividad del ataque podr& apreciarse sin dificul
tad, por la expulsiédn del humo, seguida de una mezcla de humos y
vapor condensade, tendiendo el humo a desaparecer. La reduccidn
del volumen del vapor condensado siempre que no haya habido nin-
guna interrupciédn o reducciédn en volumen por minuto del agua que
se est8 inyectando, es indicacién definida de que una importante-
parte del calor excesivo dentro de la labor problema ir& hacia o
tras &reas con salida directa al exterior. La canalizacién del
flujo de gases debe hacerse por medio de barricadas o puertas cu
ya instalacién debe iniciarse simulténeamente con el ataque al
fuego por parte del personal de la cuadrilla para de esta manera

evitar el gaseo total de la mina.

Para el empleo del sistema de ataque indirecto es necesa
rio tener presiones en la boquilla comprendidas entre los 100
psi y 125 psi (7 y 8.8 Kg/cm2), para obtener niebla de alta velo
cidad de buen grado de fineza conjuntamente con un alcance sufi-
ciente.

Para el uso de extintores portitiles que como se ha mani
festado es para fuegos incipientes., el operador debe estar en el
nivel m&s bajo posible y al acercarse colocar el equipo delante-

de &1 a manera de escudo, para protegerse del calor radiante.
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En caso de incendio en locales de superficie tales como
el almacén y maestranza,bla rotura del equilibrio térmico no es
tan importante siempre y cuando se de la espalda al viento, se-
ataca desde afuera del local, es factible utilizar el mismo prin
cipio de ataque indirecto para fuegos de magnitud si se usa man-
gas de agua; en caso de Sprinklers es allf donde se prueba la --
certeza del disefio, es decir su distribucién y potencia de descax
ga. En el caso de extintores portitiles necesariamente hay que-
entrar, siempre y cuando la magnitud que se presenta est8 en los

rangos del equipo.

Otros aspectos de interés para la protecciédn de polvori-
nes, almacenes, bodegas, depdsitos etc., tal como esta especifi-
cado en los articulos 297 y 298 del Reglamento de Bienestar y Se
guridad Minera, es blanquear esos lugares con el fin de mejorar-
la visibilidad,al respecto es necesario conocer la existencia de
pinturas ignifugas, gque forman resistentes capas espumosas ais -~
lantes evitando la existencia del fuego tanto en superficie como
en profundidad de los combustibles s6lidos. Mediante sucesivas-
pruebas efectuadas experimentalmente con fines de factibilidad -
de aplicacibén y eficiencia de la pintura, se llega a conclusio =~
nes altamente satisfactorias, deducidas de las pruebas que mis a

delante se indican.



- 133 -

Con estas conclusiones, es posible afirmar que la mencig
nada pintura ignifuga es una arma eficaz en el control de fuegos '
incipientes dada su virtud de actuar en determinados casos como
1 poguofio oxtintor (Si el fuego incipiente esta localizado en -
la base de una madera vertical pintada con esta pintura ignifugs,
esta fluye hacia él y lo apaga). Su principal virtud es que ha-

ce incombustible el material pintado con ella.

6.2. METODOS DE ATAQUE AL FUEGO

BEn principio, el método a emplear es producto del r&pido
andlisis de la situacidédn. Para fuegos subterr&neos este es ne-
cesariamente distinto que en los originados en superficie. Den
tro de la labor minera tenemos factores limitados que se deben-
estimar al entrenar al personal, uno de ellos es el espacio fisji
co con que se cuenta. Dado que por lo general, cuando se almace-
na en el interior de la mina se busca lugares que no entorpezcan
las operaciones, casi siempre se encuentran localizados estos de
pSsitos en estocadas de una galeria principal, que por lo gene -
ral no tiene més de 2 mts. de ancho, originando esto una labor -
cémoda para un solo hombre o dos como méximo. Lbgicamente en esg
tos casos no podemos hablar de ataque cruzado o envolvente y nos
limitamos a la accién frontal, con la variante denominado cadena
de proteccién. Este planteamiento, manifiesta que en zonas de

escasa aereacién y baja visibilidad la accién debe desarrollarse
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en cadena sin perder de vista al compafiero inmediato, de forma-
tal, que de sufrir 21gGn percance es socorrido de inmediato. Eg
t4 demés decir que los autorespiradores es equipo normal de 1la
cuadrilla.

Para los casos de superficie, es necesario establecer m@
todos,diagramas o posiciones de acercamiento al fuego. L&gica-
mente es imposible implantar un Gnico sistema ya que este debe-
tener la flexibilidad necesaria que se adecue a la situacién,ng
mero de personas y cantidad de equipo. El que mejores resulta-
dos ha dado hasta el momento es el sistema "“V", para extintores
portatiles que se forma con tres hombres,dos Je ataque en las
puntas y un tercero en el vértice (mas alejado del foco) cubre a
sus dos compafieros (Sin intervenir al comienzo). Cuando se em-
plea equipo de poder o fuerza turbulenta en la descarga,como es
el extintor de polvo quimico, este trabaja, si existe un cuerpo -
vertical (pared, ruma, etc) de la misma forma de una pelota de
jebe lanzada contra el suelo muy cerca de la pared, rebotando pri
mero en el suelo, luego en la pared y regresa al lanzador. Asi
trabaja el polvo quimico cuando se lanza en un angulo de rebote ,
con el agravante que le cae al operador del equipo arrastrando ga
ses encendidos. Para contrarrestar este efecto es recomendable -
que la primera descarga sea describiendo el movimiento de la le -

tra "C* empezando en la parte inferior. El movimiento descrito -
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seria, cortar la peate interior y dominar la turbulencia supe -
rior que se le acerca al operador. Una vez efectuada esta manio

bra el siguiente movimiento es de abanico con acercamiento.

El calor deja de sentirse por lo que un operador no en-
trenado es posible que ingrese demasiado si no tiene el concepto
de tiempo de descarga, y se le termina el contenido del equipo ¥
puede verse rodeado de llamas ante una sibita re-inflamacién del
firea. Es por eso la idea de un tercer hombre de proteccién, el
cual interviene casi al final de la actuacién de los otros dos, -
entrando a proteger su salida y retirandose con ellos con el ex-

tintor funcionando en todo momento.

Para los casos de usos mangas contra-incendio, el equipo
basico es también de 3 hombres, uno en el pitén otro inmediata -
mente detrfés que controla tanto la manguera como el techo por si

presenta signosmde desplome.

El tercer hombre estd en la bomba si la hubiese o contro
lando el nivel de agua del tanque de presién o de gravedad, se -

giin sea el caso.

Si el sistema es con Sprinkler, basta con abrir la llave
y es de esperar que el disefio de distribucién sea adecuado. Es
posible ayudar algo al sistema, pero el humo, vapor y gases que

generan hacen imposible entrar sin proteccibén especial.
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Para tener una idea de la temperatura probable que se -
puede esperar de un incendio de por ejemplo el almacén, mercan-
til, etc., se presenta un cuadro de la NFPA para locales que --
contengan determinada cantidad de libras de algin material com-
bustible por pie cuadrado de a&rea del local. Se puede ver cla-

ramente cual es la importancia del tiempo en este tipo de incen

dios.
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TIEMFO EN MINWUTOS

Asi por ejemplo, si tenemos 7 libras de combustible por
pie cibico, sobre la derecha del cuadro podemos ver que estamos
en la escala B de severidad. Suponiendo 15 minutos de incendio

podemos esperar una temperatura interior promedio de 500°F.
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6.3. DISCUSION TECNICO-ECONOMICA

Es interesante efectuar una apreciacién econbémica aplica
da a una mina de mediana envergadura de los principios y normas-
que se han presentado en el desarrollo de los capitulos presenta
dos.

Todo estudio de seguridad debe estar sustentado en consi
deraciones econbmicas de forma tal que sea rentable a la compa -

fila 1la aplicacidén del proyecto de seguridad.

El estudio econbmico debe abarcar tres aspectos fundamen
tales que son:
a) Probables pérdidas por incendio. En soles
b) Costo de instalacidén del sistema (Extintores, sistemas fijos
Sprinklers, entrenamientos, etc.)
c) Tasa de reduccién en primas de seguros contra incendios y 1li
neas aliadas.
En el cdlculo de probables pérdidas econdémicas por incen
dio entran los siguientes factores:

'
i

. pérdidas materiales

Id o o
i Incendio y explosidn .
| l Pérdidas personales
° * £ (3 § i
Condicidn o riegs | paralizacién
g0- .Explosién e incendio 5
h i Indemnizacién

! Lucro cesante

AN
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No existe ninguna norma o f6rmula aplicable a todas las
condiciones de los distintos lugares de trabajo de una unidad -
minera. Tampoco es dable calcular econbmicamente para todos vy
cada uno las probables perdidas causadas por un incendio. Lo
usual es realizar el estudio sobre el lugar de m&s alto riesgo-
en donde exista la mayor concentracién de valores. Podria pen-
sar que casi siempre se trata de almace.o del polvorin princi -
pal, pero es posible que a juicio del Ingeniero de Seguridad eg
te lugar sea la galeria principal de extraccidén cuyo sosteni
miento es a base de postes de madera, y un incendio en este lu-
gar originaria el derrumbe de la galeria impidiendo la extrac -
cidén por un determinado tiempo paralizando las labores mineras-

con la consiguiente pérdida econdmica.

Una vez determinado el lugar critico, (pueden ser dos o
mas), se analiza que tipo de riesgo podemos esperar. Un incen-
dio Gnicamente,o es factible que este origine una explosidén por
concentracién de gases o recalentamiento de sustancias combusti
bles confinadas. La otra posibilidad es la de explosibén segui-
da o no de un incendio en el 8rea. Aunque la diferencia podria
parecer no significakiva, resulta para el estudio econémico a g

fectuarse, la base primordial.

S8i las posibilidades se inclinan por un incendio inicial

entonces es posible instalar en el lugar equipo contra-incendio-
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y rebajar las primas del seguro hasta un 35%, pero para conse -
guirlo se debe demostrar a la compafiia aseguradora que se cuen-

ta con extintores, sistemas fijos, personal entrenado, etc.

En cambio si se prevee una explosién,resulta muy dificil
y costoso poder rebajar las primas. Ambas posibilidades pueden-
abarcar uno o mi4s de los aspectos planteados anteriormente. El
concepto pérdidas materiales estd constituido tanto por el valor
real del bien como por la facilidad de restituirlo o sustituirlo
que en la mayoria de los casos no es material o producto manufac

turado en la regién.

Dentro del rubro de pérdidas personales, es a veces posi
ble anticipar el nimero de posibles victimas en relacién directa
con la cantidad de personal en el adrea. Lo que no es posible es
predeterminar la magnitud de los dafios fisicos en el persona, te
niendo los incendios en superficie menor importancia que un incen
dio subterraneo y ambos menor severidad relativa que una explo -
sién.

Por paralizacidén,entendemos la detencidén de la actividad
econdmica, siendo su reanudacién inmediata sin mayores consecuen-
cias. Por ejemplo el incendio localizado a tiempo es domimado -
con el equipo extintor port&til y el trabajo es inmediatamente -

reanudado.
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Loe accidentes de magnitud necesariamente conllevan inden
mizaciones las que parcialmente son aportadas por la Compafiia,co-

rrespondiendole al Seguro el resto.

Si se considera que el percance que pudiera ocurrir po -
dria tener consecuencias de detencidén temporal de la actividad e-
condmica, con la consiguiente pérdida por merma en la produccidén-
el seguro a tomarse es por lucrocesante. Si el.riesgo de deten -
cién de la actividad econdmica es por incendio, entonces es posi-

ble rebajar las primeras del seguro.

Con respecto a los costos de los equipos contra-incendio

descritos en esta tesis, el mercado presente los siguiente pre -

cios:

Extintor de agua presurizada; 2.5 gal s 3,200
Extintor de Gas Carbénico; 15 libras 4,000
Extintor de PolQo Quimico; 30 libras 3,800
Extintor de Polvo Quimico:; 12 libras 2,500
Extintor de Halbén 2402; 15 libras 4,100
Sprinkler automitico 1,600
Sprinkler manual (dispersores) 420
Motobomba portétil 125 gpm. 100 psi 90,000
Pafio de manga 75 pies y 1.5 pulg. 6,000
Extintor automitico térmico: 10 libras PQ 7,000

Existen algunas consideraciones importantes que se deben

tener en cuenta ademlds del costo real del equipo a aquirir. Ellas
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pueden resumirse de la siguiente forma:

l.

El extintor de polvo quimico presurizado es preferible en zgo
nas apartadas dado que puede ser recargado en la propia mina,
sin necesidad de recurrir a las tiendas recargaderas,y su -
control es visual por medio del manbémetro.

Si la unidad minera est8 cercana a alguna ciudad que tenga -
el servicio de recarga, es preferible tener extintores de
polvo quimico con cartucho exterior, por presentar mayor in-
dice de confiabilidad en condiciones normales de mantenimien
to.

Es preferible descartar los extinguidores de polvo quimicd -
con cartucho interior, por ser muy caro el sello de rotura.
Si efectuamos cuantitativamente la comparacidédn entre dos ex-
tintores de capacidades equivalentes por ejemplo de 15 libras
tenemos: Polvo Quimico § 2,600 y Halén 2402 o Fluobrene § -
4,100, tenemos una diferencia de precios de § 1,500 que apa-
rentemente hacen mis deseable al extintor de polvo quimico :
si proyectamos los costos de mantenimiento de ambos equipos-
a 5 afios considerando que el 2402 no necesita recarga y si -
el polvo quimico es de base estearatizada esta es anual, con
un costo promedio de S§ 40 la libra de P.Q. Obtendriamos cos
tos de mantenimiento de S 3,000 que supera en un 1l00% la in-

versién inicial.
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5. Como costos de entrenamiento,interviene tanto el valor de
las horas hombre empleadas como el costo del ,material consu

mido en el entrenamiento.

Anteriormente se manifest6 que es posible rebajar las
primas de los seguros hasta en un 35% de su valor. Sobre este -
punto cabe agregar que el seguro contra incendio y lineas aliadas
tales como terremotos, conmocidn civil (si se produce destruccién
incendio intencional o pillaje durante una huelga autorizada) van
dalismo (en huelgas declaras ilegales) inundaciones etc. puede
costar para una mina de tamafio medio entre los S 300,000 y S --~
1'000,000 o mas. Esto equivale a poder esperar reducciones entre

los S/ 105,000 y S/ 350,000.

Es este el dinero que se debée emplear en la compra del e-
quipo contra incendio para la mina. Fuera de estas consideracio-
nes cuantitativas o medibles en monedas, existen valores cualita-

tivas que circunscriben dos aspectos principales:

-Recurso humano -
-Recurso material
Como recurso humano, existe personal de dificil sustitucibén
inmediata tanto por su especializacién como por su antiguedad y co
nocimiento del cargo.
Como recurso material se debe evaluar lo reemplazable o-

sustituible de inmediato,y lo de dificil sustitucién.



- 143 -

Estos aspectos no son evaluablees por sSequro, y dependen

exclusivamente de la empresa. Es por eso que si bien el balan-

ce econbmico es favorable a la empresa al invertir en seguridad,

los beneficios son por lo general mucho mayores.

Como primer paso préctico a darse en el programa de se-

guridad tiene que estar la planificacién. Este primer punto deg

be abarcar:

a)

b)

3 cuadrillas de salvamento, compuestos por 10 hombres cada una
de forma tal que se cubran los tres turnos de trabajo. Cada -
cuadrilla se dividir& en 2 brigadas de 5 hombres, distribuidas
de tal modo,que si por ejemplo se tiene sector Norte y Sur o =~
Niveles superiores o inferiores cada brigada completa preste
sus servicios en un sector distinto.

Instruceiédn completa y peribédica para el personal de lag cua -~
drillas. Esta instruccién es complewrentaria a rescate, prime-
ros auxilios, etc.

Ubicacién y evaluacién de &reas criticas o de peligro en las -
instalaciones mineras.

Bvaluacién del equipo contra-incendio con que se cuenta y la

posibilidad de adquisicién mas equipo.
Como segundo paso se debe contemplar dos aspectos:

Instalaciones de Seguridad

Condiciones de Seguridad
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Denominaciones instalaciones de seguridad al conjunto de
medios disponibles para anular una situacidén insegura; para nues
tro caso puede ser el equipo contra-incendio, refugios, compuer-
tas de ventilacidén, etc. Como condicidédn de seguridad se entien-
de a las acciones tomadas con fines de prevencidén de situaciones

de riesgo.

El personal que se dedica a la Seguridad debe incidir
principalmente en la prevencién de los problemas mas que en es -
tar preparados por si se presentan, es obvio que se deben tener-
equipo pero de un buen trabajo de planeamiento resulta que solo-

se le utiliza en simulacros de entrenamiento.

Entretanto el resumen global, para una mina mediana, le-

gal y técnicamente, se recomienda tener:

a) Almacenes, polvorines y bodegas protegidos con un sistema
Sprinckler manual y ademas un extintor de polvo quimico y otro
de agua. Es posible que se permita el empleo de Haldgenos.

b) En bocaminas un extintor de polvo quimico y otro de agua

c) En la casa de fuerza, extintores halbgenos o de CO2

d) En la casa de bombas, winche, baterias etc. CO, y si estan en
superficie halogenados.

e) Mangas contra incendio con boquilla de salida regulable y jue
go de niples de conexién apropiados a las tuberias de agua.Co

locar hidrantes en los c ampamentos.
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£f) En el equipo de radio, halogenados o co,

g) En vehfculos de transporte halogenados CO, 6§ polvo quimico
Se recomienda preveer mediante:

a) Inspecciones peribédicas de las instalaciones eléctricas.

b) Inspecciones perifédicas de los almacenamientos de material com
bustible (siempre alternar un material combustible y un incom
bustible) y no almacenar junto a las vias de acceso los prime-
ros).

c) Cefiirse a las disposiciones y recomendaciones del Reglamento -
de Seguridad Minero.

d) Proteger los materiales combustibles fijos (Madera) con pinturas
ignifugas que cumplen el doble propbésito de mejorar la visibilji

dad interior y hacer incombustible el material.

Las pruebas efectuadas sobre esta pintura ignifuga (Tha-

nalith -Antiflama, dieron el siguiente resultado:

Un madero de pino de 1 pie x 1 piexl/2 pulgada, pintado por
sus 6 lados fue atacado con soplete observandose un ripido am-
pollamiento de la pintura y posteriormente es atravesado por -
la llama del soplete; al retirarse esta, la madera no arde: cQ
sa que no sucedié con un modelo sin pintar del mismo material.
- Dos maderas contraplacadas de lupuma de 1 pie x 0.3 pie x 1/4",

pulg. de espesor, una pintada y la otra no, se colocan sobre fue-
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go directo de una pira de madera.

El trozo sin pintar se consume y el pintado presenta ampollas
en la pintura de mi&s o menos 0.5 cms. de di&metro, pero no se
enciende.

Se prende fuego en la base de un madero verticalmente enterra
do por uno de sus lados, pintado con el producto ignifugo, se
observa un lento deslizamiento de la pintura sobre el fuego -

de la base apagindolo.
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5.

"CAPITULO VII

CONCLUSIONES:

Existe en la mineria peruana en general, una actitud pasi-
va ante alguna de las disposicionze del Reglamento de Bie-

nestar y Seguridad Minera.

El avance tecnoldgico actual en el campo de la Seguridad ,
ha derivado en la aparicidén de nuevos productos y sistemas
que no han tenido difusidén en el medio minero, dadas las -
condiciones especialas de habitar del minero, que en su

gran mayoria residen fuera del centralismo capitalino.

Estos productos de baja difusidén especificamente en el con
trol de incendio son: Espumas mecédnicas de alta expansidn,
productos ignifugos halogenados, sistemas fijos del tipo-

Sprinkler y pinturas ignifugas.

Con las espumas mec8nicas de alta expansidén es posible lo-
grar ripidas inundaciones en tramos de galerias. Por aho-
ra ee le emplea para control de fuegos en minas de carbdn,

pero pueden ser aplicados @& otros tipos de yacimientos.

Los productos ignifugos halogenados tienen ya gran acepta-

cibén en otras industrias, que han evaluado las caracteris-
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ticas de estos productos.que bloquean las cadenas de reac-
cién. Constituyen el medio quimico de ataque al fuego, que
por su rapidez y eficiencia los hace deseables en lugares-

de alta densidad de valores por proteger.

El sistema fijo 3 base de Sprinkler, resulta el medio ideal
para polvorines y almacenes; lugares que por su peligrosidad
en un caso y concentracién de valores en el otro preocupan -

al responsable de la seguridad del centro minero.

La apariciédn de pinturas ignifugas que hacen incombustible-
las instalaciones de madera, elemento base del sostenimien-
to, almacenaje, etc. solucionan en parte los problemas de -

incendio en la mineria.

El estudio de incendios experimentales en ANFO, constituyen
un pequefio aporte al conocimiento del producto cuando entra

en combustién y del comportamiento que podemos esperar.

La experimentacién de la pintura ignifuga, ha dado resulta-
dos satisfactorios dentro de las expectativas del informe -

técnico qua venia procedido el producto.

El agua sigue siendo el principal aliado para fuegos de gran
magnitud, dado su bajo costo y magnificas cualidades que pre
senta, siempre y cuando se conozca su técnica de aplicacién-

y limitaciones como agente extintor.
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Toda inversién calculada en el rubro de la Segquridad, resul
ta beneficiosa a la Empresa, tanto en el factor econémico -

como en el humano.

CIONE

Se exija el total cumplimiento de las disposiciones del Re-

glamento de Bienestar y Seguridad Minera.

Que el INCITEMI (Instituto Cientifico y Tecnolégico Minero)
en concordancia con sy ley orgénica, mediante publicaciones
de orden técnico mantenga informados a los ingenieros de mi
nas dedicados a la seguridad de los adelantos tecnolégicos y
nuevos productos del mercado nacional e internacional, que
previa evaluacién se les considere apropiados al campo de -
la mineria, con fines de reducir los riesgos inherentes a -

la profesién.

Se instale sistemas fijos contra incendio en los polvorines
y bodegas interiores para evitar el ingreso de las cuadri -
llas de salvamento en zonas gaseadas por los productos de -

combustién.

BIBL F

~ FIRE PROTECTION HAND BOOK DE LA NATIONAL FIRE
PROTECTION (NFPA) 1969 ASSOCIATION
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Publicaciones de la NFPA, La France y Montecattini
Publicacionas del National Bureau of Minas

Resiimenes de la lra. Reunibdn de Profesionales de Se~

guridad del Grupo Andino.
Copias del Curso de Seguridad e Higiene Minera por el

Ing. Amado Yataco M.



CALCULO PARA DETERMINAR PRESION Y CAUDAL EN UN SPRINKLER :

donde: Q= caudal en g.p.m.
- A= L = 0,021 pies2
| 2 = 6:.4 pies /seg?
Qg = 450 x 0,021 H= 450 ples
D® m’%_rg/m = 0,166 pies
f=0.02 (asumido)
Q= 9.495x12.86 =114.75 g.p.m.

L = 1,440 pies

2.~ Presién en el punto "B" .- Pg

Pg = Presién estdtica ~ Calda de Presién por pérdidas .veeevaes ooes !

Presién estdtica en "B" = 450 pies ¢ 2,31 = 195.23 psl c.cveveees 2
Pérdidas Equivalentes en pies de tuberia : (tabla)

Tramo de 3" @
Longitud = 360, ples
Codo 45° 3.7 pies
Vélvula G/oBo 80. pies
Reduccién 2/3 2 pies
445.7 ples
Tramo de 2" @&

Longitud 990. ples

Codo 45° 2,5 pies
3 Codos 90° 15, pies
T Staoandar 12, ples

Vd| vula Globe 60 pies

1079.5 pies
Caida de presién en psi (tabla)
PARA 3" ¢ : 1.22 psi x 445.7/100 = 5.43 psi
PARA 2" @ : 9.23 psi x 1079.5/100 = 79:83

105.06 psi ... 3



. . Presién en el punto "B",
pg* 1 = 2 -3
Remplazando valores :
Pg = 195.23 - 105.06 = 90.17 psi

3- Cat'da de Presién entre "B" y "C"

Longi tud 72 pies
T Standar 12 ples

Valvula Globo 55 pies
Codo 90° 5.5pies

144 .5 pies de longitud equivalente

En psi (tabla)
9.23 x 144.5/100 = 13,33 psi

Presién en "C": 90.17 - 13.33 = 76.84 psi

4- Caudal aproximado por cada Sprinkler : QT
-

Qc=Q0 = Qe = QfF = QG = QH

ar= La . Qc=114.75/6 = 19.12 g.p.m.

19.12 g.p.m. = 72,36 Its/min

.*. Si los tanques de almacenamiento de explosivos tienen
1 m3 de capacidad y estan 70% llenos, demorardn

en inundarse:

1000 dm3 - 700 dm3 = 300 dm3
300/ 72.36 = 4,14 minutos
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Qesistance of Valves and
to Flow of Fluids

Globe Valve, Open —~—— I \_Gmc Valve - 3000
\6

AT OO
. _D ~e
- 34 Ciosed

5 5 Closcd |- 2000
’ 14 Closed
Fully Open
an iy Hpe 1000

- 1

‘! /|  Square Elbow

100

ASwinp; Check Valve,
Fully Open

x
T & 1.1)

g
[$9
. 30 5
=l n £
3¢ ’-*‘\—:\ +20 ¢
Closc Return Bend lj-ld den Enlargament: -| — ‘;i
—I _ d/D- 4 | E
all b~} 10 §
l 4/~ % - §
Standard Tee dll +* ':,'
Througir Side Outlet i ;-::;_:_ } 5 &
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N A R A B
~ I L2
Standat:d i:lbow or run of \
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J |
. P Sudden Contraction |- 1
N ‘_E. ) _l. L— d/p-1 -
1 -d/D=1s #
Medinm Sweep Elbow or d/D"' % =3 )
ran of Lee reduced 1 77 -
I | &
L - [ 0.2
S L = L—— 45 Elbow
\D> -y 2
I evie Sweep Elbhow or L 0.1
i of Stundard I'ee — Copyright by Crane Cn. e

Example
The dotted line shows that
the resistance of a O-inch
Standard Llbow is cquiva-
lent to approximately 106
fect of 6-inch Standard Pipe.
Note

[-or sudden enlargements or
sudden contractions, use the
smaller diamceter, d, on the
pipe size scalc.

|
48—[.—50
42— _
36—
30— —30

20— - 20
18—
£
.:él‘ ) —
5 10— g
= 9—|- <
2 —1 g
< L -
-5 — e
T%==t §
g s A&
7} 5__5 >
For— "
[a) — g
E 33
e |
21—t
2—| ,
11 ——
ty—|
T -‘1-\'\\
== -1
31— )
'.\\\\‘



532 _ CRANE

Pressure Drop of Water Thirougl Schedule 40 Steel Pipe

cl?c:igc Pressure Drop of Watcr per 100 Fect of Schedule 40 Steel Pipe
Vcloc~ Press~ | Veloc- Press- | Veloc- Press- | Veloc- Press- | Veloc- Press- | Veloc- Press- | Veloc- Press- | Veloc- Press-
ity ure ity ure ity ure ity ure ity ure ity ure ity ure ity urc
Drop Drep Drop Drop Drop Drop Drop Drop
Gnllons | Feet Pounds | Fcet Pounds rm Pounds | Feet Pounds l‘cct Pounds | Fcet Pounds Fcct Pounds Fcct Pounds
pcr ber per pcr per cr per per pecr Per per per cr per cr per
Minute |Sccond Sq. In. [Second Sq. In. Sccond Sq. In. |Second Sq. In. Sccond Sq. In. [Seccond Sq. in. Sccond Sq. In. Sccond Sa. In.
1,7 17 .
/8 /4 3/3 l/zll 3/417
2 | 113 1.%? .62 420 ST o
3 1.69 4.0 .92 .925 .50 . 199 .32 .065 -
4 2.26 7.70 1.23 1.61 .67 346 .42 111
.5 2.82° 11,20 1.54 2.41 .84 .527 .53 .169 .30 . 045
6 | 3.38 15.75 1.85  3.32 1.01 747 63,238 36 064 17 Fay” 10,7
.8 4,52 27.40 2.46 5.77 1.34 1.30 .84 .407 .48 .102
1 3.03 880 | 1.68 T1.98 | T1.06 _.605| .60  .152 )| .3- 7 .049
2 6.16 33.60 3.37  7.17 2.11 2,18 1.20 .552 74 .170 .43 .045
3 ” 5.05 15.30 3.16 4.67 1.80 1.18 1.12 .353 .04 094 .47 .044
4 2 6.73 25.70 4.22 7.60 2.40 1.7 1.49 .57 .80 155 .63 N74
5 5.27 1118 1600 .00 1.86 | 1.0? L210 .79 L1112
3 57 e 2V, 63V a0l A3 a0 T EDATTTL 1724 .30 95 .0od
8 .70 PLANS] 2 ” 8.12 27.60 4.80 6.9 2.0 1" 1.72 851 1 26———v203—
10 06 B ED .67 RS 3 . 6.01 10 82 3.72 3.03 2.14 RE 1.57 R
15 1.43 .ZH 1.00 L0 m 9.02 22.00 5.00 6.6 3.21 1.76 2.36 13
20 1. Jun | 1.4 164 .87 .059 v, 7.44 11.08 4.29 2.9 3.5 1.35
25 2.39 L& 1.68 .718 1.08 .0R7 .81 .012 4" 5.36  4.37 3.94 2.02
30 2.87 Uk 2.01 PEER) 1.30 121 .07 .060 6.43 6.29 4.72 2.91
35 3.35 1.10 2.35 449 1.52 .158 1.14 .079 .88 012 7.51 8.25 5.51 3.82
40 3.82 1.37 2.068 558 1.74 . 200 1.30 .100 1.01 .053 6.30 4.78
45 4.30 1.74 3.00 714 1.95 .251 1.46 .121 1.13 067 7.08 6.06
50 4.748 2.06 3.35 882 2.17 310 1.62 .144 1.20 080 5" 7.87 7.47
«0 5.74 2.% 4.02 1.22 2.60 429 1.95 .207 1.51 110
70 6.69 J3.bh 4.09 1.53 3.04 .584 2.27 .271 1.76 . 150 1.12 .048 ”
R0 . 7.65 5.01 5.37 2.12 3.48 762 2.59 .353 2.01 187 1.28 .063 6
90 B (‘O 6.0 6.04 2.61 3.91 .922 2.9:2 . 440 2.20 .237 1.44 .080
100 56 7.51 | 6.71 3.23 | 4.33 1.14 | 3.24  .527 | 2.5z .21 ] 1.60  .095 | 1.1l .03%
12% f)ﬂé 8.38 4.82 5.42 1.71 4.05 .78G 3.15 .438 2.00 .148 1.39 0566
150 10.06 6.04 6.51 2.35 4.8 1.13 3.78 .0602 2.41 .204 1.67 .078
i75 ii.73  35.00 7.359  3.70 567 1.47 4 ai LKIN 7781 LK 1,04 RIS R”
200 L e ' I R = L - N I P I 5 A T e 732 |
215 9.77 5.02 7.29 2.31 5.07 1.29 3.01 .437 2.50 166 1.44 049
250 10.85 6.19 8.10 2.85 6.3 1.59 4.01 .514 2.78 .205 1.60 L0355
275 1i.64 7.50 .|° 8.91 3.44 6.93 1.83 4.41 .622 3.06 236 1.70 063
300 28,7 13.02 8.47 9.72 4.09 7.56 2.18 4.8 741 3.33 . 280 1.92 075
315 10.53 4.55 8.18 2.55 5.21 825 3.01 .329 2.08 .08
250 . i 11.35  5.27 8,82 2.97 5.61 .957 3.89 362 2.24 097
375 12,17 6.07 9.45 3.23 6.01 1.10 4.16 .A4L0 2.40 11
400 - 12.97 6.89 10.08  3.67 6.41 1.25 4.44 .472 2.50 127
415 10 13.78 7.78 10.70 4.15 6.82 1.41 4.72 534 2.72 143
450 14.59 8.73 11.33  4.65 7.22 1.50 5.00 .596 2.88 160
475 11.96 5.17 | 7.62 1.67 | 5.27  .666 | 3.04  .i09
£90 12.59 5.73 8.02 1.85 5.55 739 3.20 .187
550 ” 13.84 6.93 8.82 2.24 6.11 .894 3.53 220
600 12 15.10 8.25 9.62 2.67 6.66 1.006 3.85 .270
650 10.42 3.13 7.21 1.18 4.17 310
700 2.01 041 ” 11.22 J.03 7.77 1.37 4.49 309
750 2.15 055 14 12.02 4.16 8.32 1.57 4.81 .421
800 2.29 062 12.82 4.47 8.88 1.78 5.13 479
850 2.44 .070 2.02 043 13.62 5.05 9.44 .02 5.45 511
900 2.58 079 2.14 .048 3 14.42 5.66 10.00 2.26 5.77 .573
272 ON8 2,25 053 J 1 1157227 6.317 | 10,55 2.37 | 0.09 L6038
.07 2038 JudY ‘ 10 | | 1o.uz /.00 itoiu 23 | 0.4l /08
1,158 TG RS .01 i 1/ .0) 8,40 ic.ze 3.0 /.0 .51
1,200 3.45 an 2.8% 081 | 2.18 .010 13.32 3.78 7.69 1.02
1,200 .73 L1580 .09 095 2.36 047 14.43 4.44 8.33 1.13
THANT [ 5.0 A | 4.02 SN EETY) 1o 2.54 034 -\ = 15.54 5.15 8.97 1.0
1,500 G.in S 4.30 G207l 3.59 019 2.73 062 18 16.65 5.55 9.62 1.50
1,600 6.1 540 4.59 $ 230 | 3.80 135 2.9 on 17.76  6.31 10.26 1.70
1.,R00 7.32 L0691 5.106 L2198 4.27 171 3.27 .ORS 2.58 043 - 19.08 7.98 11.54 2,16
2,000 .13 8541 5,73 347 | 4.74 21| 3.63 105 | 2.88  .056 20 22.20 9.85 | 12.83 2.50
2,500 10,18 1.25 7.17 541 5.02 309 4.54 163 3.59 .0%8 7~ 16.03 3.90
3,000 12.21 1.60 &.60 731 7.12 445 5.45 <221 4.31 127 3.45 .073 24 19.24 5.24
3,500 14.25 2.29 10.03 995 8.32 618 6.35 L300 5.03 152 4.03 .094 22.43 7.14
4,000 16.28 2,99 11.48 1.30 9.49 792 7.25 .392 5.74 212 4.61 122 3.19 .051 | 25.65 9.33
4,500 17.31 J.7n 12.00 1.54 10.67 .936 &.17 .497 (.47 .250 5.19 155 3.59 060
TEO00T [ 20.35 4.67 | 134T LR [TT1.EG .16 A" 0] 57201 7.7 38 [ 576 178 1 3.9 074
6,000 24.42 6.72 17.21 2.73 14.32 1.54 10,83 824 k.02 415 6.02 . 257 4.80 o
7,000 28.50 8.51 20,08 3.72 16.60 2.19 12.69 1.22 10,04 606 .05 <350 5.68 R
&,000 22.95 4.8 SSp toad) 11.52 1.36 11.43 AR Ny .457 6.38 178
9.00n 25.80  s.oo | 21035 3047 |yoi3a 172 |a2ier a2 | weli7 sw | 7710 20w
16,000 2R.G3 7.G4 | 23.75 —-4.27 | 130G 2.12 | 14.37  1.15 | 11.5) 6637 79— 275
12,000 .| 34:38- 9,36 28.50  6.18 21.%80 3.09 17.23 1.65 13.83 954 9.57 371
14,000 B 33.20 8.40 25.42 4.16 20,10 2.07 16.14 1.20 11.18 505
16,000 20.05 5.44 22.9% 2.71 13.43 1.57 12.77 . 060
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