PRODUCTOS QUIMICOS
RETARDANTES

de la Combustion de
los Materiales Lefiosos

2.4. Variacién de los
productos de la
combustiéon por
reaccién quimica

Los productos de este grupo, re-
accionan a la temperaiura de la
combustion con los materiales lefio-
sos, modificando los productos de
su descomposicion térmica. Por su
accion se deben producir compues-
tos que sean menos combustibles o
aislantes.

2.4.1. Reacciones

de oxidacién

Se pretende con ellas acelerar la
combustion de forma que aumente
la cantidad de CO: y la capa carbo-
nosa externa (ver 2.3.3.) cuando la
temperatura es ain baja.

De esta forma se provoca una dé-
bil conductibilidad térmica y la for-
macién de un medio aislante antes
de que se desprendan los gases
combustibles. Como ya indicamos
en 2.3.3., actiian de este modo los
oxidantes fuertes, tales como el aci-
do fosférico y el acido sulfurico
formados por la descomposicion de
los fosfatos y sulfatos.

2.4.2. Catélisis

Los catalizadores que rebajando
la energia de activacién favorecen
la formacién de CO. desde el co-
mienzo de la combustién, antes de
que se desprendan gases combus-

tibles (hidrocarburos o hidrégeno),
tienen igualmente una accién retar-
dadora sobre la propagacién de un
incendio.

Estas acciones no estan bien in-
vestigadas, pero cabe destacar el
posible interés de algunos deriva-
dos de metales de transicidon, como
titanio, vanadio y wolframio, asi
como los de otros compuestos de
estafio y antimonio. A los compues-
tos del fésforo también se les atri-
buye una accién catalitica sobre la
pirdlisis de los productos celulési-
cos a baja temperatura.

2.4.3. Inhibicién

de los centros
propagadores

Como ya hemos dicho en 1.1, se
admite, en general, que las reaccio-
nes de combustién se desarrollan
segiin un proceso por radicales li-
bres en cadena ramificada, es de-
cir, después de la ignicién se produ-
ce la formacién de radicales HO
y H' que actiian de centros propa-
gadores. Pueden, en consecuencia,
actuar como retardantes aquellos
compuestos que dando lugar a ra-
dicales que se combinan con HO
y H' inhiban la propagacién del in-
cendio.

De esta forma actian el tricloru-
ro de antimonio (Sb Cl), el cloru-
ro de zinc (Zn Cl;) y todos los de-
rivados halogenados utilizados en la
extincidn.
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Los derivados halogenados utili-
zados como retardanies «a corto
plazo», actdan también como gases
incombustibles y refrigerantes, se-
giin explicamos en 2.1, y en 2.2, Es
de destacar que cuando los hidro-
carburos metano (CH, o etano
(CH;-CH;) sustituyen sus atomos
de H' por heldégenos (fluor, cloro,
bromo o yodo) varian considerable-
mente sus propiedades fisicas v qui-
micas. En el metano, por ejemplo,
que es un gas inflamable, si se sus-
tituyen los cuatro hidrégenos por
fluor (CF,) obtenemos un gas, pero
inerte y si se sustituyen por cloro,
tenemos un liquido volatil (C Cly)
y téxico, a pesar de lo cual, se ha
empleado ampliamente como agen-
te extintor. En general, la presencia
del fluor en un compuesto lo hace
mas inerte y estable.

A partir de estos compuestos ha-
logenados se forman por accién del
calor radicales CI-, F, Br- o I', que
pueden actuar de atrapadores a los
HO y H' que propagan la ignicién
por las llamas. Parece demostrado,
que de los usados, el halégeno mis
activo es el bromo. El vodo casi no
se utiliza debido a su mayor precio
y que no presenta frente al hromo
ventajas apreciables.

Un derivado halogenado del me-
tano (CH.) como el CF;Br que pro- .
duzca con el calor radicales Br in-
hibira los centros propagadores H-
v HO' de la combustion, segiin el
siguiente esquema:



Bre + H'

H Br + HO®

H Br

HoO + Bre

Para facilitar denominacion e
identificacion de estos agentes re-
tardantes halogenados se utiliza el
sistema de niimeros «halon» que
describe con cierta precisién los dis-
tintos compuestos de esta serie.

El primer digito del «ntimero ha-
lon» representa el nimero de Aato-
mos de C de la molécula; el segun-
do, el nimero de dtomos de fluor;
el tercero, el niimero de atomos de
Cl; el cuarto, el niimero de atomos
de Br, y el quinto digito el nime-
ro de dtomos de Iodo. En este sis-
tema no se expresan los ceros ter-
minales de la formula.

! Halén Fredn
nim.  ndm. Férmula

. 104 CCl, (toxico) ...
113 11 CCL,F

{ 121 22 CHCIF, ... ... ...
122 12 CCLF; ...
131 13 CCIF;

'| 233 113 CCLFCCIF,

242 114 CCIF,CCIF,
1001 CHzBl‘
1011 CH:CIBr (prohi-

bido)
1202 12B2 CBr.F: ...
1211 12B1 CBeCIF, (muy
usado) o wn s
1301 13B1 CBrF; (el mas
usado) ... ... ...
2402 114B2 CBrF:CBrF. ...
10001 CH:I (téxico) ...

Todos estos compuestos presen-
tan problemas de toxicidad y co-
rrosion. Los dos d(nicos utilizados
actualmente con profusién son los
Halén 1301 y 1211.

Algunos de los derivados haloge-
nados fluorados sin hidrégeno se
conocen también como FREON,
con un ndimero de serie. Cuando
los sustituyentes son unicamente
fluor y cloro, los niimeros de serie
se fijan empleando un 1 por cada
atomo de earbono y un dltimo digi-
to que indica el nimero de atomos
de fluor. Si contienen bromo se in-
dica después de una B el namero
de atomos de bromo de la molécula.

A continuacién damos unos
ejemplos que aclarardn la utiliza-
cion de estos nimeros de serie:

Nombre quimico

Tetracloruro de carbono

Tricloro fluor metano

Cloro difluor metano

Dicloro difluor metano

Cloro trifluor metano

1,1,2 tricloro-1,2,2 trifluor etano
Dicloro tetrafluor etano (simétrico)
Bromuro de metilo

Bromo, cloro metano
Dibromo difluor metano

Bromo cloro difluor metano

Bromo trifluor metano |

Dibromo, tetrafluor etano (simé-
trico)
Ioduro de metilo

2.4.4. Sinergismo
entre sustancias
retardantes

Cuando se utilizan algunas mez-
clas de varias sustancias retardan-

tes citadas, presentan un nivel de
efectividad que es muy superior al
que cabria esperar de simple suma
de ias acciones de cada uno de los
componentes. En estos casos se ha-
bla de sinergismo por analogia con
el fenémeno fisiologico de este
nombre.

Este refuerzo o sinergismo de la
accion retardante entre sustancias,
puede tener lugar entre compues-
tos que, usados aisladamente, tam-
bién dificultan la propagacién del
fuego o entre una sustancia, que
por si sola, carece de accidén, pero
que sirve para reforzar la efectivi-
dad de otra. Los sistemas mds es-
tudiados son el Foésforo-Nitrdgeno y
el de Halégeno-Antimonio.

2.4.4.1. Sistema
Fésforo-Nitrégeno

Se ha podido comprobar el si-
nergismo del nitrégeno respecto al
fésforo aumentando su efectividad
retardadora cuando el N se en-
cuentra en forma de amida o ami-
na. En cambio, cuando el N esta
en forma de nitrilo su efecto es ne-
gativo.

Parece ser que en este proceso
se pasa por la fase de amida del
acido fosforico que actiia de for-
ma parecida a los fosfatos de amo-
nio; produciendo atmoésfera inerte
de N> y NH; y oxidando el acido
fosférico la superficie del combus-
tible con formacién de una capa
carbonosa (ver 2.3.3.).

2442, Sistema
halégeno-antimonio

Se cree en este caso que la sus-
tancia activa es el ShCl; por ser
agente formador de radicales CI
que, como ya hemos apuntado, in-
hiben los centros propagadores en
la transmisién de la combustion
por la llama.

El SbCl; puede actuar también
como deshidratanie sobre la fase
sélida aumentando la formacién
rapida de una capa carbonosa.

La formacién de SbCl: durante
la descomposicién térmica transcu-
rre, previa la formacién de HCI,
segtin las siguientes fases:
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ob, 0. + 2HC1 5h0C1 0
595 2HC1L —» 251n0C +H2

_l 55h0C1 —» SbCl_ + Sb 0_Cl1

Ecuaciones que en total podrfamos resumir en la siguiente:

2.5. Humectantes
y viscosantes

Se emplean fundamentalmente
para variar las propiedades del
agua en la extincién. Los efectos
que se buscan con la accidén de los
humectantes y viscosantes son muy
distintos y en cierto modo contra-
puestos, lo que indica que se de-
ben emplear, unos u otros, de
acuerdo con el tipo de fuego o for-
ma de aplicacion del agua.

5b, 0
23

3 45 2

36b,0 C1_ — 25bC1
2 2 3

45

+ 6HC1 —— 28b013

Estos compuestos son de interés
especial en el combate de los in-
cendios forestales debido a que la
disponibilidad de agua en ellos es
siempre muy limitada y estos pro-
ductos aumentan su aprovecha-
miento y eficacia. En los incendios
urbanos de productos celulésicos,
situados en locales cerrados, revis-
ten menor interés al ser frecuente
disponer de agua en abundancia y
de otros medios de extincion.

Conviene recordar, como se dijo

+ 3H 0
2

+ 55b 0
23

en 2.2 y en 2.3.4 que ¢l agua aciiia
absorbiendo calor y estableciendo
una capa protectora para el com-
bustible que interrumpe el fenéme-
no de propagacion por la llama, ya
estudiado.

Las moléculas de agua al ser
angulares y estar polarizados los
enlaces

H—>—O0
hacia el oxigeno, sc comportan
como un dipolo, ejerciéndose entre
elias atracciones electrostiticas.

Fig. 3.- Caracteristicas de la molécula de agua.

Radic de van der Waals del
"""""""" 4tomo de hidrégero = 1,2 A
- - - -lLongitud del enlace cova-— |
lente = 0,965 A

_Radio de vun der Waals cel

Y dtomo de oxigeno = 1,4 A
Di:recccidn del - |
mormnento dipolar 2 8
En la figura nimero 5 se indi- fico, calor de fusién y tensién su- con la extincién de los incendios.

can los enlaces de «puente de hi-
drégeno» que se pueden estable-
cer entre moléculas de agua. Estas
potentes fuerzas de atracciéon in-
termoleculares son las responsables
de las propiedades del agua que
posee eclevados puntos de fusion,
punto de ebullicién, calor especi-

perficial.

La tension superficial y la visco-
sidad, que estudiaremos a continua-
cién, varian con la temperatura (al
debilitarse las fuerzas de cohesion
intermoleculares) y por la accién
de ciertas sustancias cuyo efecto
oS interesa conocer en relacién

25.1.

Estos compuestos actian reba-
jando la tensién superficial del
agua, obteniéndose la llamada
«agua humeda»,

Se entiende por tensién superfi-
cial las fuerzas de cohesién que

Humectantes



ejercen sobre las moléculas de la
superficie de un liquido las restan-
tes moléculas situadas dentro de
la semiesfera normal de atraccidn,
cuya resultante se dirige hacia el
interior del liquide. Si aumenta-

Fig. 4

Fuerzas ce coreatdn,
con su resultacts $F, ue ac—
tuan schrs Lra moldcila du la
superticta de un Mauida,

T

TN

mos la superficie del liquido habra
mas moléculas al exterior y para
ello habrd que utilizar una fuerza
por molécula que sea, por lo me-
nos, igual a la que arrastra hacia
el interior, tendiendo en conse-
cuencia el liquido a presentar el
minimo de superficie.

Todo aumento de superficie

AS
necesita, por tanto, un consumo de
energia exterior

AW:
existiendo una proporcionalidad en-
tre estas dos cantidades.

Ay =Ts A

El coeficiente de proporcionali-
dad Ts, que es siempre positivo,
se¢ denomina «tensién superficial»,

Bajo el punto de vista dimensio-
nal, Ts es el cociente de una ener-
gia por una superficie

energia (ML*T™)

Ts =

superficie (L)

fuerza (MLT™)
longitud (L)

La tensién superficial es, en con-
secuencia, una fuerza por unidad
de longitud, pudiendo ser una uni-
dad en el sistema C.G.S., la dina
que actia a lo largo de un centi-
metro, o en el sistema M.K.S. ¢l
Newton,/m.

Al ser la esfera la forma de me-
nor superficie, para un volumen
dado de liquido, éste tendera, por

REUNION DEL CONSEJO
DE A.L.T.L M.

El dia 17 de diciembre se reunié el Consejo
de la «Asociacién de Investigacion Técnica de
las Industrias de la Madera y Corcho», para la
aprobacién del Plan de Trabajo y Presupuesto
en el afo 1977.

Se estudiaron los problemas que puede pre-
sentar el cambio de Legislacién, por lo que
se refiere a los Organismos Sindicales, ya que
nuestra Asociacion tiene el doble cardcter de
Asgciacion de Investigacion y Organismo Sin-

dical.

asociaciones.

El Consejo confia en que los empresarios del
sector asumiran la responsabilidad de mante-
ner nuestro Centro de Investigacién, sea cual
fuere la estructura y funcionamiento de sus

accién de la tensién superficial, a
adoptar dicha forma geométrica.

Para valorar el aumento de su-
perficie, en funcién del tamafio de
la gota, téngase en cuenta que,
para una misma masa, la superfi-
cie aumenta proporcionalmente la
raiz ciibica del niimero de particu-
las (n) que la forman

3

SI’]:\]T’]—S/I

siendo S; la superficie de la masa
sin dividir y S, la suma de las

superficies de las n particulas en
que se divide esa misma masa.

Al disminuir la tensién superfi-
cial y paralelamente el tamafio de
la gota, el agua se hace mas pe-
netrante en el combustible, y recu-
bre, para igualdad de volumen, méas
superficie,

Los agentes humectantes del agua
deben su accién a que son com-
puestos que tienen en su molécula
una parte polar (hidréfila) y otra
apolar (hidréfoba); estas dltimas
partes quedan en la superficie
ejerciéndose repulsiones que supe-
ran la tendencia del liquido a pre-

Fig. &
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sentar el minimo de superficie. Es
importante el tipo de pelicula que
se forma, asi como las posibles
reacciones entre el agente activo y
los compuestos disueltos en ¢l agua.

Los efectos de aumento de su-
perficie de mojado y mayor pe-
nctracion en el combustible, tienen
especial interés al aplicar el agua
con extintores de mochila, pero
seria desaconsejable para descar-
gas desde un avién, ya que aumen-
taria la evaporacién del liquido
antes de que éste entrase en con-
tacto con las llamas.

Se apuntan como ventajas del
«agua humeda» las siguientes:

a) Una mayor penetracién en la
madera, que se cifra en ocho
veces.

b) Una mayor penetracion en la
capa carbonizada.

¢) Una mayor superficie de mo-
jado.

d) Formacién de espuma que se
ha observado con todos los
humectantes.

¢) Formacién de una pantalla mas
refrigerante para los que ma-
nejan los extintores o lanzas
de las bombas, permitiéndoles
acercarse mas a las llamas.

En general estos humectantes
tienen interés cuando se lanza el
agua a corta distancia o se riega
sobre brasas para evitar la forma-
cion de llama y subsiguiente repro-
ducciéon del incendio. No es, en
cambio, ttil cuando hay que lan-
zar el agua a distancia, ya que
aumenta la evaporacién y se ab-
sorbe calor en una zona que no es
la que interesa refrigerar a efectos
de la extincién.

Se han usado con este fin distin-
tas sustancias tenso-activas, entre
ellas algunos detergentes de los
existentes en el mercado para otros
fines.

La mayor parte de los humec-
tantes corroen al hierro y al hierro
galvanizado, a menos que se afiada

un inhibidor como el dicromato
potasico
(K2 Crz 07).

Este inhibidor, que es un oxidante
enérgico, resulta venenoso si lo
beben los que trabajan en la extin-
cién, pudiendo, ademas, producir
irritacién sobre la piel.

2.5.2.

Como en el caso anterior, su ac-
cion no es quimica. En general, su
efecto retardante se debe a que al
aumentar su viscosidad el agua ab-
sorbe mas calor que en su estado
natural.

Para los lanzamientos a distan-
cia, el «agua viscosa» se evapora
menos durante ¢l trayecto hasta la
zona del incendio, manteniéndose
después durante mas tiempo la hu-
medad del suelo y de la vegetacion.

Para precisar el concepto de vis-
cosidad, hemos de partir de que
en los liquidos reales una capa de
moléculas se desplaza sobre las in-
feriores ejerciendo sobre ellas una
fuerza de friccién o rozamiento in-
terno.

En el esquema de la figura 7 se
trata de explicar que si tenemos
una placa de superficie A, que
suponemos idealmente sin peso, y
sobre ella ejercemos una fuerza F,
se observa que debido a las fuerzas
de rozamiento entre las capas del
liquido éste no se mueve todo él
con la misma velocidad sino que
la capa adherida a la placa A
se desplaza con la misma veloci-

Viscosantes

Fig. 7
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dad (Va) que ésta, mientras que
la capa situada a una distancia L
lo hace con otra velocidad (Vo),
que si la tomamos como punto de
rcferencia para medir Va sera cero.
A la resistencia que opone el liqui-
do a deformarse, es decir, a que
unas capas se desplacen sobre otras
es a lo que se llama «viscosidad».

Newton estudiando este fendmeno
dedujo que en cualquier punto el
esfuerzo cortante S es igual al gra-
diente de velocidad R, multiplicado
por la viscosidad 1

S =17R

Se define el esfuerzo cortante S
como la relacion entre la fuerza
ejercida sobre la placa A y la su-
perficie de contacto de la placa y
el liquido.

S =——
A

El gradiente de velocidad es la
relacion existente entre la diferen-
cia de velocidad (V— Vo), entre
las dos laminas del liquido y su
distancia (L).

Si hacemos Vo = 0,

tomando la capa de velocidad Vo
como referencia, tenemos:

\%
R=——
L

De las férmulas indicadas dedu-
cimos:
F L

n =

A A%

Sus unidades son:

fuerza (MLT ®) X distan. (L)
superf. (L% x veloc. (LT™)

fuerza (MLT™®) X tiempo (T)

superficie (L*)

Utilizando el sistema C.G.S. la
vnidad de viscosidad es el «poise»
one es (nombre dado en honor de
Poiseuille) dina seg/em®. Por ser
esta unidad relativamente grande
se suele utilizar el centipoise, su
centésima parte.

1 centipoise = 107 poise

Para la utilizacién en incendios
forestales desde tierra se recomien-
da una viscosidad de 150 c.p.,
si bien para lanzar productos
desde aviones se suelen emplear
viscosidades superiores, debiendo
aumentarse ésta cuando las descar-



gas se hacen a gran altura (600
a 3.000 c. p.).

Como ventajas del agua viscosa,
en comparacién con el agua natu
ral, se pueden senalar:

a) Absorbe mads cantidad de ca-
lor (mas de tres veces para
150 c.p.).

b) Se adhiere facilmente y se man-
tiene mas tiempo sobre los
combustibles forestales.

¢) Se extiende en una capa con:
tinua y mas espesa sobre toda
la superficie combustible,

d) Sufre menores pérdidas por
evaporacion al ser lanzada a
distancia, pudiendo obtenerse
con ella mayor alcance,

Como desventajas tenemos:

a) Menor penetracion. — Al ser
menos penetrante quc el agua
natural, resulta inapropiada pa-
ra llegar a una fuente interna
de calor o apagar brasas. Cuan-
do se carbonizan troncos muer-
tos y tocones se corre el peli-
gro de recubrirlos y que con-
tinde la combustién sin llama.

b) Menor fluidez. — Lo que au-
menta las fricciones, con el
consiguiente  deterioro, en
mangueras, lanzas, racores, et-
cétera.

¢) Mayor tamano de la gota. —
Esto implica que se cubra me-
nor superficie y que no sirvan
las boquillas chorro - niebla,

perdiéndose el efecto refrige-
rante del aerosol que con ellas
forma el agua pura o con hu-
mectantes.

d) Mayor contaminacion.—Al po-
der formar precipitados insolu-
bles en presencia de otros com-
puestos, se corre el peligro de
que sean retenidos por el suelc
y la vegetacién sustancias in-
convenientes (caso de los bora-
tos anadidos a ciertas aguas
viscosas).

e) Peligro de resbalar. — Puedc
constituir un scrio pcligro para
el personal de extincién transi-
tar por las zonas donde se ha
lanzado agua viscosa.

f) Dificultad de mantener una
viscosidad constante, — Si se
quiere mantener un determina-
do grado de viscosidad se en-
cuentra con la dificultad de
que la mezcla preparada se
hace menos viscosa al aumen
tar la temperatura en las horas
cenirales del dia, volviendo a
espesar durante la noche (1).

g) Posibles alteraciones quimico
biolégicas. — Cuando el visco-
sante es un derivado de natu-
raleza organica puede sufrir
ataques de bacterias. Aunque

(1) El FHOS-CHEK 202, una vez
preparado a tres grados de tempe-
ratura a 2.000 c.p., si se eleva la
temperatura disminuye linealmente
la viscosidad pasando a 800 c. p. a
los 30 grados.

el grupo de microorganismos
que metaboliza un determina-
do sustrato viscoso suele ser
especifico, si un depdsito re-
sulta invadido es muy difi-
cil eliminar posteriormente el
agente atacante.

h) Dificultad de tenerla a punto
en el momento necesario.—El
agua viscosa no debe prepa-
rarse con mucha anticipacién
para evitar alteraciones y, por
otra parte, requiere un cierto
tiempo para espesar, esto hace
que no sea facil tenerla a pun-
to siempre que se necesita,

Como viscosantes se emplean
productos de alto peso molecular,
generalmente polimeros, que atraen
y retienen moléculas de agua hin-
chandose; de esta forma el agua se
hace mas viscosa. Si los polimeros
son fibras o hilos, el agua puede
tomar una consistencia fibrosa.

Entre los productos utilizados
para aumentar la viscosidad del
agua figuran los siguientes:

2.5.2.1. Polifosfatos

Los fosfatos que presentan, como
ya hemos visto tan mdltiples efec-
tos retardadores de la combustion
de productos celuldsicos, en la for-
ma de polifosfatos, tienen ademads
un efecto espesante sobre las diso-
luciones en que intervienen.

Por efecto del calor se hidrolizan
los enlaces entre fosforos (altamen-
te energéticos) liberando protones
que catalizan la hidrélisis de la ce-
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celulosa

lulosa (efecto 2.4.2.) con la consi-
guiente formacién de una capa car-
| bonosa.

2.5.2.2. Arcillas

Los primeros productos utiliza-

o
N\ | dos en Espaiia para la lucha contra
&\\\\\\\\\\\\\\\ O\ | los incendios forestales (afio 1970)
0/“ fueron las arcillas bentonita y sepio-
m lita por su accién viscosante.
Oy H La propiedad de hincharse en el
/ | agua de algunas arcillas se debe a
r*rsrsEss la organizacién de sus dtomos. En
4] las superficies de sus particulas exis-
ten bhien iones O 6 HO", o ambos,
que hacen que exista en su superfi-
Fig., 8.— Comportamiento en el agua de una arcilla cie un’predomlinio dedcargas lncga“'
. vas, atn en el caso de que la par-
del grupo de la caolinita ticula sea en total eléctricamente
neutra,

I,
Y,
T,

Fig, 9.~ Comportamiento en el
agua de una arcilla del grupo
de la montmo illonita.




Cuando la separacién entre ca-
pas es fija, como en el caso de las
caolinitas, en que los paquetes es-
tdn unidos por puentes de hidré-

51'

geno, el agua no puede introducirse
entre ellas (fig. 7).

En cambio, cuando no existen
estos enlaces de hidrogeno, como
es el caso de las arcillas del grupo
de la montmorillonita, fijan agua
por adsorcién (fig. 8) y la retienen
en su interior por ser la molécula
del agua (fig. 3) dipolar.

2.5.1.2.1. Bentonita

Se conoce comercialmente como

bentonitas las arcillas que tienen la
propiedad de hincharse considera-
blemente en el agua (las bentoni-
tas de buena calidad aumentan
de 10 a 20 veces el volumen). Su
nombre se debe a que las primeras
estudiadas fueron las de Fort-Ben-
ton de la regién de Rock-Creed, en
el estado de Wyoming, en plenas
Montanas Rocosas.

En realidad, el nombre de ben-
tonita abarca una gran variedad de
productos de caracteristicas diferen-
tes, pero pueden definirse como ro-
cas que contienen mas de un 75 por
ciento de mineral cristalino arcillo-
so del grupo de la montmorillonita.

La estructura de las tarcillas del
grupo de la montmorillonita se ca-
racterizan por estar cada lamina ¢
paquete formado por las siguientes
sieie capas que se pueden agrupar
en tres grupos

(3.0

Fig. 10.- Empaguetamiento no completo
de los A&tomos de oxigeno base de los
tetraecros con 51 en €l centro (capas

12y 7¢)

Distribucién (3.0 !

tetraédrica (2 Si ;
(2.0 civvien. OH)

2 AL) distribucién |

Distribucién (2.0 +eessses OH) oOctagdrica |

tetraédrica (2 Si {

para dar una idea de la ordenacién
de los atomos en estas arcillas, des-
cribiremos las siete capas:

12 Una capa no compacta de O
(figura 10).

2.2 Silicios en coordinacidén tetraé-
drica.

3.2 Una capa completa de O y
(OH) (fig. 11).

4.  Aluminios en coordinacion oc-

taédrica.

5.2 Una capa completa de O vy
(OH) (fig. 11).

6.2 Silicios en coordinacién tetraé-
drica.

72 Una capa no completa de O
(figura 10).

Segin los minerales, parte de
los Si de las capas 2.2 y 6.2 (simé.
tricas) pueden sustituirse por alumi-
nios y parte de los aluminios de la
capa 4. puede sustituirse parcial-
mente por magnesio.

La eficacia de la bentonita en
extincién de incendios forestales de-
pende de la cantidad de agua que
retiene. Normalmente se afiade al
agua en una proporcién entre €l 5
y 10 por 100 en peso.

La bentonjta presenta para su
uso las siguientes ventajas:

a) Retiene un elevado porcentaje

Fig. 11.— Empaguetamiento completo
de 0 (vertices de tetraedros y oc—
taedros) y OH (vertices de octae—

dros) (capas 32 y 528)



de agua para su accidn ex-
tintora,

b) Forma un gel estable (ver apar-
tado 2.5.2.3.).

¢) Bajo coste (unas 350 ptas/m’
de agua espesada).

d) Se prepara con rapidez.

e¢) No es corrosiva.

fy No es téxica.

Y los siguientes inconvenientes:

a) Bajo condiciones normales, en
verano sélo es efectivo durante
una o dos horas.

b) No es compatible con verdade-
ras sales retardantes como el
fosfato diaménico.

¢) Hay que tener en cuenta la du-
reza o alcalinidad del agua.

d) Su untuosidad presenta proble-
mas de seguridad en la linea

Capa 5

O - O0xigenos @ - Hidroxitos

® -Sflicios ® - Atuminios

Fig. 12.— Atomos de aluminio
en coordinacidn octaédrica.

Capa 3 . 0,HO0

Capa 4 Al

capa 5 On0

Capa 6 Si

Capa 7 o

de fuego mayor que en otros
productos.

¢) Es abrasivo y causa erosion.

f) Es dificil de ver dénde ha cai-
do cuando se lanza desde avio-
nes.

2.5.2.2.2. Otras arcillas

La sepiolita y atapulgita han
sido también usadas en la extin-
cion de incendios forestales.

La sepiolita es un silicato mag-
nésico donde el aluminio tiene me-
nor participacion. Se puede dar
como forma empirica H; Mg, $i;0,
con reemplazamiento parcial de Mg
por Cu y Ni.

En la figura 15 se muestra la
coordinacién de las capas de la se-
piolita y atapulgita.

La sepiolita se ha utilizado en
sustitucion de la bentonita cuando
se emplea agua de mar, tal fue el
caso de la base de La Lanzada
(Pontevedra) en la campafia contra
incendios forestales en 1970.

La atapulgita se utiliza como vis-
cosante en combinacién con el sul-
fato amonico.

Estas arcillas presentan, en gene-
ral, las ventajas e inconvenientes
antes apuntados para la bentonita.

2.5.2.3. Geles

Un gel es un liquido aprisionado
en un reticulo macromolecular que
da al conjunto una cierta rigidez,

Fﬁ'.g. 13.- Parspectiva del ordena—
miento de los &tomos.

como ocurre en el caso de la gela-
tina, gel de agar-agar, etc. En este
conjunto el liquido ocupa, en gene-
ral, mas del 90 por 100 del volu-
men, pudiendo llegar a un 99 por
ciento en peso.

Para la lucha contra los incen-
dios forestales se producen y usan
geles mas fluidos que puedan bom-
bearse y moverse mas rapidamente
a través de las mangueras.

Al usar productos quimicos que
por adiciéon al agua formen geles,
se¢ puede aplicar sobre el combus-
tible una capa de 10 a 20 veces mds
gruesa que la que se obtendria con
el agua normal. Esta espesa capa de
agua gelificada tiene una destacada
capacidad para absorber calor.

Las ventajas e inconvenientes
son, aunque aumentados, las del
agua viscosa.

5°

)

5-

Fig. 14.- Esquema de coordinacién de las capas en un paguete de bentonita.
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® Siticio ® Mg o Al

O Oxﬁenn

@ Oxhidrilo 0 QH,

Fig. 15.—- Esquemas de las uniones de los &tomos en la
sepiclita y atapulgita,

Estos geles, a causa de su visco-
sidad, que suele estar préxima a
los 2.000 centipoises, son tililes pa-
ra proteger estructuras expuestas a
una irradiacion fuerte de calor.

25.2.3.1. Alginatos

En la lucha contra los incendios
forestales se emplean el alginato

sédico, que es un polimero de la
sal sddica del dcido D-Mannuré.
nico.

Como gel se usa también el algi-
nato calcico que se obtiene por adi-
cién de cloruro calcico

(Ca Cl))
a la sal sédica.

e
CO0Na
H a
OH OH
-lr—O H
H H
N

COONa

Como ventajas del alginato so-
dico se pueden senalar:

a) Reduce el riesgo de que el fue-
go se reavive o vuelva a en-

cenderse.

b) Se adhiere bien a la cubierta
forestal.

¢) Se fija bien a las superficies
verticales.

d) No es caro.

e) Se requiere poca cantidad por
metro ciibico de disolucién.

f) Incremento de peso no apre-
ciable.

g) Se mezcla rapidamente.

h) Erosién y desgaste no aprecia-
dos.

i) No es toxico.

i) Menor fuga de liquido en los
empalmes de mangueras, etc,

k) Compatible con otras buenas
sales quimicas (retardantes).

I) Se convierte en gel mediante
la adicién de cloruro calcico
Ca Cl,.

Como inconvenientes tenemos:
facili-

a) Sufre alteraciones con
dad. :

b) Ligera tendencia a obstruir el
equipo y tuberias.

¢) Corrosivo, especialmente al
galvanizado.

d) Contaminacién similar a la de
otros retardantes como los bo-
ratos.

e) No es eficiente para trabajos
de extincién de restos de com-
bustién y brasas, donde se ne
cesita gran penetrabilidad.

f) Muy untuoso y resbaladizo.

2.5.2.4. Carboximetilcelulosa
(CMQ)

La sal sédica del acido carboxi-
metilcelulésico es una goma obte-
nida sintéticamente que contienc
de 0,4 a 1,5 grupos

CH.COONa
esterificados por cada unidad de
glucosa de la celulosa.

Teéricamente se podrian eteni-
ficar tres grupos, pero en la prac-
tica no se pasa de 1,5.



&

—0

Celulosa con tres grupos de
-—CH,—COONa

eterificados por unidad de glucosa.

Como ventajas se senalan:

HGOCHSC O0Na

HoH
CCHoCOONa

H2C OCH-COONa

con otras suspensiones o solu-
ciones.

Forma una capa como de ce-
lofan.

Como inconvenientes tenemos:

a) Precio reducido. a) No es eficiente para trabajos de
b) Se requiere poca cantidad por e-x’tincién de restos de combus-
metro cibico de disolucién. tion y brasa.s: donde se requie-
¢) Aumento de peso no aplicable. re penetrabilidad. .
d) Red 15i d 1§ b) Muy untuoso y resbaladizo, es-
educe ¢ riesgo ce que el ue- pecialmente en superficies de
go se reavive o vuelva a en- carretera.
cenders'e. . . ¢) Tendencia a sufrir alteracio-
€) Se adhiere bien a la cubierta nes.
forestal.
f) Se fija bien a las superficies 2.5.2.5. Otros viscosantes
verticales.
g) Produce poca corrosién y des- Para expresar las mezclas retar-
saste. dantes se emplean otros productos
b 'S° la rivid como el pectato amoénico que re-
_) ¢ mezc’a.rapl amente. fuerza la accion del fosfato diamo-
i) No es toxico. nico. La formula de este polimero
D Se logran mejores alcances que  es:
CO0(NHg ) H OH
] §] 0
H OH H
OH H
H } 0 0 H
H OH CO0 NHg

En donde el grado de polimeriza-
cion oscila entre 20.00 y 200.000.

Sus posibles ventajas son:

a) Se necesita muy pequefias can-
tidades de producto seco.

b) No produce viscosidad por ata
que bacteriano.

¢) Bajo coste.

3. CONDICIONES GENERALES
QUE HAN DE REUNIR
LOS RETARDANTES

Por lo anteriormente dicho se
comprende que generalmente se uti-
licen como retardantes mezclas de
productos quimicos con preferencia
a compuestos puros. En general se

pretende que las mezclas rednan las
siguientes condiciones:

3.1.  Efectividad.

3.2. Bajo coste del producto.

3.3. Bajo coste de aplicacion.

3.4. Sencillez de aplicacion.

3.5. Carecer de efectos nocivos.

3.6. No producir corrosiéon en los
elementos con que entra en
contacto.

3.7. Que no se altere con facili-
dad.

Las cuatro primeras condiciones
estan relacionadas entre si. La efec-
tividad ha de compensar realmente
los gastos del producto y de su apli-
cacién, asi como las molestias que
su empleo reporte. En relacién con
el bajo coste resulta deseable que
los compuestos sean solubles en
agua, ya que es un buen disolven-
te de sales por su polaridad, barato,
de facil manejo y neutro, lo que
debe estimarse a efectos de la co-
rrosion.

En cuanto a toxicidad se debe
evitar que exista peligro para las
personas que realizan la ignifuga-
cién y para las que utilizan o estan
en contacto con los elementos igni-
fugados. También es muy de tenet
en cuenta que no se produzcan va-
pores téxicos o irritantes en caso
de incendio, en especial cuando se
trate de ignifugar materiales situa-
dos en locales cerrados.

Sin embargo, como todas las di-
soluciones acuosas de sales inorga-
nicas son, en algin grado, corrosi-
vas para los metales, particularmen-
te para el hierro, se debe emplear
en la mezcla algin inhibidor de
corrosion, al menos para proteger
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los equipos de transporte y aplica-
cion de los retardantes, De los pro-
ductos empleados como retardantes
solamente

el borax (Na,B,O,)
y el acido bérico (H,BO;)

carecen de este efecto corrosivo,
por lo que se hace necesario em-
plear en los demds casos produc-
tos como el

cromato sédico (Na,CrO.,)
y diCromatO (Nagcl‘zo'])

que actdan como inhibidores de la
corrosién.

En cuanto a su neutralidad, el
fosfato mono-amoénico

(NH)OH,PO,
en mezela con el diaménico
(NH,).HPO,

tienen, como se sabe, un marcado
efecto tamp6n para pH = 7,2, toda
vez que el Ka, del 4cido fosférico

es 1072,
= -+
[HPDQ [r+J
[HZPOA]

La inclusién, por tanto, a partes
iguales, de fosfato monoamoénico y
diaménico estabiliza el pH de Ia di-
solucién retardante cerca de la
neutralidad.

La estabilidad del producto re-
tardante es muy importante para la
buena conservacién antes de su
empleo y para la permanencia de
sus efectos una vez aplicado.

107752 =

4. APLICACION
DE LOS
RETARDANTES

En la practica se utilizan como
retardantes productos que incluyen
varios compuestos quimicos de los
ya enumerados. En el mercado
existe gran variedad de estos pro-
ductos; sus formulas se han elabo-
rado teniendo en cuenta el fin con-

creto a que se destinan y los ele-
mentos con que van a entrar en
contacto. Por motivos obvios estas
férmulas se guardan celosamente
por los fabricantes, a pesar de que
en general se puede llegar a ellas
con cierta facilidad en un labora-
torio adecuado de andlisis quimi.
cos. Los limitados datos sobre su
composicién que suelen suminis-
trar los proveedores son, sin em-
bargo, suficientes para formar una
idea, después de lo expuesto, de su
forma de actuacién.

Como las dosis y forma de apli-
cacion més efectiva varian en cada
caso, renunciamos a describir estos
aspectos. Sobre estos extremos, son
los mismos fabricantes los méas in-
teresados en suministrar abundante
informacién con el fin de que el
producto que venden tenga ¢l ma-
ximo de eficacia.

Al hablar de producios comer-
ciales hemos de distinguir dos tipos
de empleo que difieren sustancial-
mente y a los que hemos hecho alu-
sidn en varias ocasiones. En un caso
se trata de la ignifugacién de ele-
mentos de construccidn o dtiles de
madera tales como muebles. Y en
el otro del uso de retardantes a la
lucha contra los incendios foresta-
les. En este segundo caso el pro-
ducto se aplica en vegetales vivos
situados a la intemperie,

!
|

4.1. Mezclas retardantes
para ignifugar muebles

y elementos

de construccién de madera.

En este primer caso se emplea
unicamente retardantes a largo pla-
zo o que sean compatibles con los
productos de acabado. En general,
se requiere un proceso de impreg-
nacion de los poros o estructura de
la madera en cantidad suficiente
para que después de absorcién o
evaporacién del disolvente o vehicu.
lo de aplicacion quede retenida una
cantidad de sales que asegure su
efectividad retardadora del fuego.

En su empleo se busca, con fre-
cuencia, una dualidad de funcién en
el producto, que ademdas de prote-
ger contra un posible incendio evi-
te el deterioro del material lefioso
inhibiendo la produccién de hongos
u otros agentes que lo daiien. Si el
producto retardante actia favore-
ciendo el aumento de la higrosco-
picidad y, por tanto, el desarrollo
de hongos, se hace imprescindible
anadir un fungicida.

En algunas mezclas retardantes
se emplea el fluoruro sédico (NaF)
como biocida, con el fin de prote-
ger la madera.

Un cjemplo de mezcla contenien-
do un ignifugante, un bhiocida, una
mezcla tampdn y un anticorrosivo
podria ser la siguiente:

89,0 % de sulfato aménico (NH4)2504 (ignifugante)
| 4,0 % de fluorurc sédico NaF (biccida)
1 2,5 % ae fosfato monoambnico (NHa)HZPD4
( Tamp6n)
2,5 % de fosfato diaménico (NHgq) HPO, oH = 7,2

‘ 2,0 % de cromato s6dico NazGde (anticorrosivo)

En el anexo 2 damos la compo-
sicién de otras mezclas comerciales
para madera en construccion o
muebles.

4.2, Retardantes empleados
en la lucha
contra los incendios forestales

Las mezclas retardantes destina-

das a combatir los fuegos en los
montes han de reunir, ademds de
las condiciones apuntadas con eca-
racter general, las siguientes:

a) No ser toxica para la vida ve-
getal o animal.

b) No esterilizar el suelo durante
un largo periodo.



c)

d)

e)

1))

g

h)

No producir desecacion de la
vegetacion.

Deberan adherirse bien a los
combustibles que se encuen-
tran en el monte, recubriendo
de forma estable las cortezas,
troncos, matorral y hojas (co-
niferas y frondosas).
Prevendran o al menos reduci-
ran la reavivacion del fuego,
haciéndola en cualquier caso
mas lenta.

Las cantidades de producto se-
co y preparado (disolucion,
suspensién o gel) a emplear
por unidad de superficie, para
lograr una adecuada efectivi-
dad, han de ser pequedas, dado
la extension de las superficies
a tratar.

No exigiran operaciones com-
plicadas de preparacion, dado
el medio rural y a la intempe-
rie en que normalmente se rea-
lizan.

El vehiculo de aplicacién ha de
ser el agua y no seran dema-

)

k)

)

m)

siado sensibles al pH o al con-
tenido mineral de las aguas
que se utilicen.

No se alterard por los cambios
de temperatura normales, ni
variara notablemente la visco
sidad de la preparacidn con
los cambios térmicos que suce-
den a lo largo del dia.

Una vez preparada la disolu-
¢ién o suspensién sera esta-
ble o podra ponerse en uso de
forma rdapida mediante agita-
¢ion o recirculacion.

No necesitaran comprobacio-
nes especializadas sobre su po-
sible alteracién.

No seran abrasivas, corrosivas
o erosivas para los depdsitos
y circuitos hidraulicos de los
aviones, coches, motobombas
o extintores con los que se uti-
licen y que normalmente estan
previamente fabricados sin te-
ner en cuenta la propiedad de
los retardantes.

Antes de la mezcla podran

almacenarse con facilidad en
los envases con que se sumi-
nistren, no debiendo apeloto-
narse, formar masa o deterio-
rarse si se almacenan en luga-
res secos sin otra proteccion.

Generalmente los productos co-

merciales que se fabrican para ser
utilizados como retardantes en la
lucha contra los incendios foresta-
les estan compuestos de la siguiente
forma:

a)

b)

)

d)

Un producto quimico de acti-
vidad retardadora (general-
mente difosfato amoénico o
sulfato amdnico, o mezcla de
ambos).

Un agente espesante o visco-
sante (los polifosfatos cum-
plen también esta mision).
Un inhibidor de corrosién (de-
pende de los medios con que
se utilice: aviones, vehiculos,
bombas, etc.).

Un inhibidor de alteraciones



(evita ataques al producto se-
co o preparado),

e) Un colorante (permite ver dén-
de se ha efectuado la aplica-
cion del producto).

En el anexo 3 se resefian algunos
de estos productos comerciales.

ANEXO 1

COMPOSICION QUIMICA
DE LOS VEGETALES

La composicién quimica de los
productos vegetales es extraordina-
riamente variable y compleja y en
muchos casos no estd claramente
establecida. Los constituyentes prin-
cipales corresponden a los siguien-
tes grupos:

1° Carbohidratos.—Los carbo-
hidratos o gldcidos son compues-
tos formados por carbono, oxige-
no ¢ hidrégeno, estos dos Glfimos
en las proporciones del agua (do-
ble ntmero de atomos de hidrége-
no que de oxigeno). Funcionalmen-
te son polihidroxi-aldehidos o po-
lihidroxi-cetonas, generalmente ci-
clicos.

Por su comportamiento en la
hidrélisis (separacién en ofras mo-
léculas mds sencillas con adicién
de H  y HO") se clasifican en mo-
nosacaridos, disacaridos, polisacari-
dos y glucésidos. Los monosacari-
dos se denominan ateniéndose al
namero de carbonos triosas, fetro-
sas, pentosas, hexosas y heptu-
losas.

A este grupo pertenecen la celu-
losa, hemicelulosas y almidoén.

2°  Glucésidos o heterdsidos.—
Son compuestos formados por un
sacarido y otras sustancias que no
lo son. Estos wltimos compuestos
cbtenidos por hidrélisis de los
glucésidos se denominan agluconas
o geninas,

3.° Ligninas.—Las ligninas son
probablemente el grupo mas com-
plejo y menos caracterizado de las
sustancias naturales, Esencialmente
son polimeros tridimensionales del
fenil-propano sustituido; estando

unidas las unidades de fenil-propa-
no por enlaces éter y carbono-car-
bono.

La lignina forma una malla que
da rigidez a los productos lefosos
al reforzar y mantener la unién de
las fibras.

4.° Grasas y aceites.—Son éste-
res de acidos grasos y glicerol. Los
primeros son é&cidos carboxilicos
alifdticos superiores que pueden
ser saturados o no (con uno o va-
rios enlaces dobles).

5. Proteinas. — Las proteinas
son sustancias orgénicas nitrogena-
das, formadas por unidades de ami-
noacidos, que se unen entre si cons-
tituyendo los polipéptidos.

a) Aminoacidos: Son sustancias
que contienen en sus moléculas un
grupo acido carboxilico y un grupo
amino basico; se encuentran en to-
dos los organismos, donde se hallan
algunos en estado libre y otros con-
densados entre si, formando pépti-
dos y proteinas, de donde se los
obtiene por hidrélisis.

b) Polipéptidos: Estan forma-
dos por cadenas de aminoacidos
unidos entre si a través del grupo
carbéxilo de uno con el amino del
otro —unién péptidica—. Consti-
tuyen un grupo muy importante de
sustancias desde el punto de vista
fisiolégico.

¢) Proteinas: Son sustancias or-
ganicas que contienen carbono,
hidrégeno, oxigeno y nitrégeno de
alto peso molecular —macromo-
léculas— que forman la parte esen-
cial del protoplasma celular. Con
el agua dan soluciones coloidales.

6.° Resinas. — Son sustancias
solidas amorfas, insolubles en el
agua, solubles en alcohol, aceites y
alcalis fuertes. Quimicamente es
un grupo muy heterogéneo de sus-
tancias, en general no nitrogenadas.

7.2 Aceites esenciales.—Son li-
quidos oleosos voldtiles a los que
deben los aromas caracteristicos las
plantas. Formando parte de los acei-
tes esenciales estan los terpenos,

que son compuestos divisibles en
unidades de isopreno

(CH, = C — CH = CH,)
I

CH;,

8. Taninos. — Son sustancias
no nitrogenadas, solubles en agua
y alcohol, de sabor astringente, que
forman precipitados con las sales
mnetalicas, proteinas y alcaloides.
Quimicamente son derivados fené-
licos unidos por lo general —no
siempre— a la glucosa, aunque no
pueden ser considerados estricta-
mente como glucdsidos, pues la
unién entre la glucosa y el derivado
fendlico es de la naturaleza de un
éster y no de éter,

9. Saponinas.—Son glucésidos
que forman soluciones acuosas co-
loidales. Deben su nombre a que
forman espuma como los jabones.

10.° Alcaloides. — Son sustan-
cias nitrogenadas basicas y de ac-
cion farmacoldgica potente. Sus
propiedades alcalinas se deben a
que en presencia de agua adicio-
nan hidrégeno y dan lugar a iones
hidréxido.

Componentes de la madera. —
Por lo que se refiere a la madera
las proporciones de las distintas
sustancias que de ellas se obtienen
dependen en gran parte de los pro-
cedimientos empleados para efec-
tuar su aislamiento y de los reacti-
vos que se utilicen.

De acuerdo con las técnicas ge-
neralmente usadas para la separa-
cion de los componentes de la mna-
dera se consideran tres fracciones
quimicas mayores, a saber:

%
a) Polisacaridos ... ... 70
b) Ligninas ..., ... ... ... 25
¢) Sustan. extractivas ... 5

La fraccion c¢) se aisla tratando
la madera, previamente molida, con
algin disolvente neutro tal como
agua fria, alcohol, benceno, éter y
acetona. Los compuestos organicos
presentes, aunque ninguna especie
contiene todos, incluyen carbohi-
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Figura 16.~ Esguema de la separacién de las fraccionesauimicas mayores de
la madera.
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dratos de bajo peso molecular, ter-
penos, acidos aromaticos y alifati-
cos, alcoholes, taninos, sustancias
colorantes, proteinas,
lignanos y ligninas solubles.
Muchos autores agrupan bajo el
término general de «sustancias ex-

alcaloides,

de los polisacéridos de la madera.

Figura 17.- Principales monosacéridos y &4cidos urénicos constituyentes

trafias» la fraccién ¢) mas una pe-
quefia suma de sustancias tales
como sales inorganicas (0,5 %)
(ejemplo oxalato calcico) que apa-
recen como ceniza después de la
combustién completa de la madera
y otras no pertenecientes a la pared

celular tales como almidén, pépti-
nas y proteinas que no son extrac-
tibles. Estos componentes extranos,
pesec a su baja concentracién, son
los responsables de la resistencia
de la madera a los ataques de in-
[Gontinda en la pagina 21)



(Continuacién de la pagina 18)

sectos y hongos, dandoles en cada
caso su olor, color y sabor caracte-
risticos.

Tratando la madera libre de «sus-
tancias extractivas» con acidos mi-
nerales fuertes, seguido de hidréli-
sis con acidos diluidos, puede ha-
cerse soluble la fraccién a) de poli-
sacaridos, dejando la lignina como
residuo insoluble.

Por el contrario, la fraccién a)
de polisacaridos se puede obtener
a partir de la madera libre de «sus-
tancias extractivas», mediante oxi-
dacion suave de la lignina hasta el
punto que se haga soluble, durante

el proceso de aislamiento, dejando
un residuo insoluble denominado
«holocelulosa».

Cuando la holocelulosa es trata-
da a temperatura ambiente con so-
lucién acuosa diluida de alcalis
(por ejemplo, hidréxido sédico
al 17,5 % o con hidréxido pota-
sico al 10 y 24 %) el equivalente
al 15-30 % del peso inicial de la
madera se disuelve. Estos com-
puestos alcali-solubles son esencial-
mente la parte no celuldsica de los
polisacaridos de la madera que se
denominan en general hemicelulo-
sas. Las hemicelulosas son mezclas
complejas de diferentes polisacari-

dos de menor peso molecular y cris-
talinidad que la celulosa.

Los residuos alcali - resistentes
después de separar las hemicelulo-
sas dan, como hemos dicho, la holo-
celulosa que se denomina también
celulosa de madera. Cuando el al-
cali usado es hidroxido sédico
al 17 % y las técnicas experimen-
tales son realizadas de acuerdo
con el procedimiento Tappi-T-203,
la celulosa alcali-resistente obteni-
da se denomina c-celulosa. Esta a-
celulosa es la que se utiliza para la
fabricacién del rayén y celofan. Hay
que destacar que ninguna celulosa
alcali-resistente aislada de la made-
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ra es celulosa pura y que mas de
un 15 % de carbohidratos no ce-
lulésicos estan asociados con la ce-
lulosa. En contraste con esto, otras
plantas como el algodén tienen mas
del 98 % de celulosa.

La celulosa es el componente
principal de la pared celular de las
fibras de la madera y tedricamente
por hidrélisis de tinicamente el mo-
nosacdrido D-glucosa (en conse-
cuencia es un polimero de la D-
glucosa con uniones 1-4 (3). Tiene
un peso molecular del orden del
medio millén.

Los otros polisacaridos de la
madera dan mediante hidrdlisis
con acidos diluidos monosacaridos
tales como la glucosa, manosa y
xilosa, recibiendo en consecuencia

los nombres de glucanos, magna-
nos, xilanos, glucomagnanos, etc.

Las hemicelulosas estan compues-
tas de polisacéridos de cadena mas
corta y carecen de estructura cris-
talina.

Para una mejor informacién so-
bre la composicion quimica de la
madera se pueden consultar, en
espaiiol, las siguientes obras:

— «Tecnologia de la madera y sus
aplicaciones».—FRANZ KOLL-
MAN (Ministerio de Agricul-
tura).

— «Ciencia y Tecnologia sobre pul-
pa y papel».—C. EARL LIB-
BY (Compania Editorial Con-
tinental, S. A.).

| ANEXO 1l

PRODUCTOS COMERCIALES
RETARDADORES DE LA
COMBUSTION UTILIZADOS
PARA PROTEGER MADERAS
EN CONSTRUCCION

O MUEBLES

|
CZC Pyresote (1,) J
81,5 % 35,0 % ;
de cloruro de cinz ZnCl,  de cloruro de cinz ZnCl, ‘
. 35,0 % ,
18’3"/0 L. de sulfato aménico (NH.).SO.
de dicromato potasico 25.0 %

Na2Cr207 . 2H20

de acido bérico H;BO;

5,0 %
de dicromato sédico
Nazcr207 " 2H30

UMG Minalith (1)

33,3 % 60,0 %

de Urea CO(NH.,). de sulfato aménico (NH,).SO,
20,0 %

33,3 % Y ..

de fosfato monoaménico de écido bérico H;BO;

NH.H.PO, 10,0 %

de fosfato diaménico (NH.).HPO,

33,3 %
de glucosa C;H,.O

10,0 %
de tetraborato sddico anhidro

N32340?

ANEXO In__

RETARDADORELS
PARA LA LUCHA CONTRA
LOS INCENDIOS FORESTALES
Y SU UTILIZACION
EN ESPANA

La posibilidad de utilizar sus-
tancias retardantes del fuego en la
lucha contra los incendios en los
montes viene estudidndose durante
los dltimos afios por la Seccién de
Incendios Forestales del ICONA.

A partir del verano de 1970 se
ha empleado en los aviones de car-
ga en tierra la bentonita para la
carga con agua dulce y la sepionita
cuando sc utilizé el agua salada.
Estas arcillas, en dispersiones acuo-
sas, mantienen la humedad, como
se ha dicho con el consiguiente efec-
to retardante del fuego a corto
plazo,

Se empezd utilizando estas sus-
tancias debido a su bajo coste
(1.500 - 2.350 pias./Tm.), a que
son productos nacionales y a su fa-
cilidad de manejo.

Otros retardantes a corto plazo
como el Gelgard ofrecido por Dow
Chenical Ibérica, S.A. y ¢l Teno-
gun fabricado por Charles Tem-
nart Company y Liad (Canadi) no
fueron ensayados por razones eco-
némicas, ya que en estos casos los
fabricantes no facilitaron muestra
de los productos.

El uso experimental de sales amé-
nicas que constituyen la base de los
retardantes a largo plazo, se inicié
con la colaboracién de las casas fa-
bricantes de estos productos.

Las firmas con productos acredi-
tados que facilitaron la realizacién
de estas pruebas fueron:

— Sociedad Andénima Cros fabri-
cante de Fire Retarant
10-39-0 - 10-37-0

— Chemonies Industries Ltad. fa
bricante de Fire-Trol
100 - 931 - 934 - 936

— Monsanto Comipany fabricante
de Phos-Cherk
201 - 202

La compaiiia Verdiol Internacio-
nal fabricante del Verdiol AF-5, que



contiene analogamente fosfato de
diamonio, se puso también en con-
tacto con la Seccién de Incendios
Forestales, pero sin ofrecer la rea-
lizaciéon de pruebas de sus produc-
tos.

Como material previo a la expe-
rimentacion directa se consultaron
las conclusiones obtenidas fuera de
Espana. El centro de experimenta-
cion «INTERMOUNTAIN FOR-
EST AND RANGE STATION» del
Servicio Forestal del Departamento
de Agricultura de los Estados Uni-
dos en su comunicacion de marzo
de 1973 (USDA Forest Servicie
Research Paper INT-134) hace una
evaluacion de las caracteristicas de
las descargas y modelos de distri-
bucién sobre el suelo de los retar-
dantes contra fuegos forestales. En
esta publicacidn se recogen los datos
correspondientes a Phos Cherk
XA, y al Fire-Trol 180 y al Fire-
Trol 931. Una nota anterior de
este mismo centro experimenial
(Research Note INT-138 - junio
de 1971), estudiaba las medidas
sobre el suelo de la concentracién
de las sales retardantes en los casos
del Phos-Cherk 202 y 202 Xa y 259,
de los Fire-Trol (930 - 931 y 100) y
del Pyro (11-37-0).

Por lo que se refiere a los pro-
ductos Fire-Trol, los clasificamos,
de acuerdo con lo propuesto en el
apartado 1.2. de las Especificacio-
nes de USDA F. S. (Internim Espe-
cification 5100-00301 de 10 de fe-
brero de 1969) para los retardantes
quimicos contra fuegos forestales de
aplicacion desde aviones, de la si-
guiente forma:

El Fire-Trol 100 es del Tipo I, ya
que incluye como agente viscosante
una arcilla (Atapulgita 36 %) y de
la clase AS por tener como princi-
pio activo el sulfato aménico
(62 %). Este producto utiliza ade-
mas un anticorrosivo (1 %) y un
colorante (6xido férrico, 1 %).

Los Fire-Trol 931 - 934 y 936 se
clasifican con DAP (fosfato de dia-
monio).

Fire-Trol 931, Utiliza la misma
arcilla, aunque en menor propor-
cion que en el Fire-Trol 100 (4 %
frente al 36 %), doble proporcion
de colorante y como principio acti-
vo un polifosfato aménico producto
de la Alliad Chenical Company de-
nominado Arcadian Poly-N 10-34-0
(en la proporcién del 93 %).

Los Fire-Trol 934 y 936 no utili-
zan la arcilla como agente viscosan-
te, siendo el primero sin colorante
y el segundo con él.

Todos estos productos llevan in-
corporados, como en el caso del
Fire-Trol 100 un anticorrosivo.

El Fire-Trol 934 ensayado en Es-
pana durante el verano de 1974,
ya que en septiembre de 1973 la
sociedad CHEMONIES INDUS-
TRIES, LTD., facilitd a la Seccién
de Incendios Forestales del ICONA
gratuitamente cuatro bidones de
este producto.

En los ensayos realizados con el
Fire-Trol 934 se mostré eficaz como
retardante de la propagacién del
fuego, si bien presenta los inconve-
nientes que posteriormente indica-
mos como comunes de los polifos-
fatos amonicos.

Por lo que se refiere a los pro-
ductos de la casa Cros, existe un
Plan Concertado de Investigacién
con dicha Sociedad a través del Ins-
tituto Nacional de Investigaciones
Agrarias para «Desarrollo de proce-
sos de obtencién y métodos de apli-
cacion de productos retardadores
de fuego utilizados en la lucha con-
tra incendios forestales y en el tra-
tamiento de maderas».

Si bien en el momento presente
no se dispone del niimero suficiente
de datos directos que permitan va-
lorar con exactitud el efecto retar-
dador sobre el fuego de cada uno
de los productos enumerados, se
puede decir con caricter general
que la aplicacién de estas sales
amoénicas, en especial los polifosfa-
tos, presentan frente a la indudable
accién retardadora sobre el fuego,

los siguientes inconvenientes para
su utilizacién a largo plazo.

1.° Elevado coste de aplicacién
debido al precio de! producto,
forma de aplicacién y necesi-
dad de disponer de almacenaje
y de una red de distribucién.

2.° Caracter aleatorio de la dura-
cién de su eficacia, ya que al
ser sales solubles en agua su
efecto disminuye considerable-
mente con cualquier precipita-
cién que sobrevenga después
de su aplicacién.

3.° Dificultad de almacenamiento
de los productos, agravado por
la facil alterabilidad de las
sales amoénicas,

4.° Posibilidad de molestias en
los que manejan los productos,
en especial en los ojos, muco-
sas y heridas en la piel.

Corrosién en los depdsitos de
los vehiculos que los transpor-
tan, que puede ser méas acu-
sada cuando cxisten defectos
en la pintura o revestimiento
protector.

6.° Deterioros en la pintura de
los vehiculos y en las ropas de
los operarios, en las que pro-
ducen acartonamiento.

Utilizados los polifosfatos come
retardantes a corto plazo en los tra-
bajos de extinciones mostraron, sin
ligar a dudas, una mayor eficacia
que el agua natural.

Inconveniente de su utilizacién
son la necesidad de instalacién de
plantas mezcladoras y la exigencia
de cargar en ellas. Presentan, ade-
mds de los inconvenientes apunia-
dos, los de obligar a dotar a los
vehiculos de tierra o aviones de
elementos mezcladores y a transpor-
tar a los lugares de carga depdsitos
con el retardante. El cuidar de estos
dispositivos y el realizar la mezcla
antes de efectuar las descargas re-
presentd, al menos en la fase expe-
rimental, retrasos em Su actuacién,
que mermaron su eficacia.



