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Resumen

El impacto ambiental asociado a la elaboracion da espuma extintora no es
ambientalmente amigable ya que este compuesto @&soralo a base de
hidrocarburos halogenados que tienen la capacidachdbir el fuego, pero producen
un gran dafio al medio ambiente causado por losuptosl de descomposicion
generados luego de su utilizacion. Por tal motheorealizé una espuma extintora con
productos naturales, utilizando como sustanciavaatixtracto crudo de saponina
obtenido del fruto de la parapar8apindus SaponarjaA partir de la extraccion
soxhlet del crudo de saponina, se cuantifico laidath de extracto que es posible
obtener de una muestra de pericarpio de fruto deppea. Por otro lado, se realizaron
una serie de procedimientos para determinar laectracion micelar critica, indice
de espuma y estabilidad del extracto crudo de sapoego en base a los resultados
obtenidos se realizo la formulacion de la espuntiatexa natural. Las conclusiones a
las que se llegaron, demuestran que la espumaaatimatural es capaz de combatir
el fuego de liquidos inflamables de manera singil&x de la espuma comercial AFFF
6%, mezclando mecanismos de enfriamiento y soféoadeparando la fuente de
ignicion de la superficie de los productos. Finaltee mediante la realizacion de
pruebas ecotoxicologicas efectuadas con tres baaiddres, se obtuvo que la espuma
extintora comercial AFFF 6% es toxica para lomlwride tierra y cladéceros de mar,
mientras que la espuma extintora natural elabosmda resultd toxica para las
lombrices de tierra, siendo éste el espumogeno snegrgudicial entre ambos.
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INTRODUCCION

Con la finalidad de realizar un agente extintorazage combatir el fuego de liquidos
inflamables se decidié elaborar una espuma a balsexttacto crudo de saponina
obtenido del fruto de la parapar8apindus Saponarja Actualmente, el impacto
ambiental asociado al uso y elaboracién de espextagoras no es ambientalmente
amigable a causa del uso de productos fluoradosedim trabajo se planted la
realizacion de una espuma extintora con productisrales para minimizar el

impacto ambiental.

En la formulacion del concentrado de espuma extind@ encuentran: surfactantes,
los cuales poseen la capacidad de formar espumaasyestos componentes hacen
gque aumente la viscosidad del concentrado; ageggbficantes, utilizados para
lograr esfuerzos de geles en la espuma, ya quarueg papel importante en el

momento de la aplicacion del concentrado de espuma.

Como el objetivo principal de este trabajo es el@bana espuma extintora que
produzca el minimo impacto ambiental posible, enfolanulacién se utilizaron
productos obtenidos naturalmente y la minima cadtighosible de productos
guimicos que puedan causar dafio al medio ambiEnteste sentido, los productos
utilizados fueron: extracto crudo de saponina, gomaturales, glicerina,

butildiglicol, hidroxido de sodio y agua.

Por otro lado, con el propésito de verificar eldbappacto ambiental de la espuma
extintora natural elaborada, se realizaron pruelgascotoxicologia con 3 especies,
(lombrices de tierra, semillas de alfalfa y cladésede mar) que son bioindicadores

utilizados para la evaluacion de la calidad debagu
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un agente extintor es un producto utilizado panerr el proceso de combustion.
Para lograr extinguir un incendio es necesario isimo disminuir alguno de los
factores de la combustién (comburente, combustilde@ergia de activacion). Entre
las principales caracteristicas necesarias paraidgyar un agente extintor se

encuentran:

* Tener un potencial extintor alto.

» Causar el menor dafio ambiental posible.

A diferencia de algunos agentes de extincion tateso: el agua, el polvo quimico
seco y el dioxido de carbono, una espuma acuoskemtinguir el fuego originado a
partir de un liquido inflamable, combinando mecamus de enfriamiento y

sofocacion y separando la fuente de ignicion deufgerficie de los productos. Esta

también puede evitar la re-ignicion por un largoqu® de tiempo.

Es por esto, que la espuma es el agente de extipcithario utilizado en todas
aguellas zonas potencialmente peligrosas o en laguileas donde se transporta,
procesa, almacena o se usan liquidos inflamable® doente de energia; también
forma parte de los recursos utilizados por bombpana el control de incendios. Las
espumas han sido utilizadas durante décadas coraosupresion eficiente de
incendios, en la proteccion de recursos militaersestres y navales, buques y

plataformas petroleras para evitar el dafio o destin por el fuego.

Actualmente existen convenios internacionales anm@te conocidos, tales como el
Convenio de Estocolmo, Convenio de Réterdam, Caovea Basilea y Convenio
OSPAR en los cuales se busca la preservacion diibraenbiente, controlando el
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uso de productos quimicos identificados como “Caespas Organicos Persistentes”
(COP), dentro de los cuales esta incluido el salome perfluorooctano por ser un
producto de descomposicion de otras sustanciameite toxicas y persistentes,

ademas de causar dafios potenciales al ambiente.

En Venezuela y en otros paises, las espumas comimmidizadas para extinguir,
utilizan sulfonato de perfluorooctano (PFOS) corasebdel agente extintor. Por otro
lado, PDVSA busca alternativas en el uso de progugtie generen bajo impacto
ambiental, en vista que en la industria petroletste una alta probabilidad de
incendios debido a la utilizacion de compuestosinébles. Por lo tanto, es de vital
importancia el desarrollo de un agente extintomdendios que combata el fuego de
liquidos inflamables y brinde el menor impacto ankal posible y con ello se

ratifica el compromiso ambiental de PDVSA.

En la busqueda de alternativas que sean ambiemi@Eraeigables, se encontré que
el pericarpio del fruto de la paraparaSapindus saponarja contiene

aproximadamente un 30% de saponina, el cual esudactgnte vegetal capaz de
formar espuma. En tal sentido, en este trabajoaead el extracto crudo de saponina
a partir del fruto de la parapar8apindus saponarjacomo sustancia activa en la

elaboracion de una espuma extintora natural deitvggacto ambiental.
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1.2. ANTECEDENTES

Gates (1903). Patent6 un método para la extinciénindendios. Propuso un
recipiente que contiene una solucién de jabon deanton borax disuelto o sulfato
de amonio conectado a un cilindro con amoniacopgeno o dioxido de carbono
bajo presion. El recipiente esta dispuesto de uiperia a la salida que se conecta con
una tuberia flexible hacia una camara que se abmahdo una boquilla con orificios
en la parte inferior; otra tuberia flexible condwdegas desde un contenedor hacia
una camara adyacente a la boquilla, el espumédgasa por la boquilla con el
proposito de mantenerla llena y el gas pasa adrdeéos orificios para crear una

gran cantidad de espuma que se proyecta en diregad@zona a ser protegida.

Ratzer (1956). Estudio la efectividad de la extinadle un incendio en un tanque de
nafta de 35 pies de diametro con espuma generpddiade dos soluciones, una que
contenia bicarbonato de sodio junto con saponirdry que contenia sulfato de
aluminio. Las soluciones se transportaban por adpacon bombas individuales
hacia una cadmara de mezclado, una vez que estam@as entraban en contacto
reaccionaban produciendo burbujas por el dioxidocdebono resultante, estas
burbujas eran estabilizadas con la saponina, lleegolucion resultante se dirigia en
direccion al tanque produciendo continua reacciéad soluciones y una extincion

completa del fuego.

Meyer (1997). Estudié el uso de saponina triterEnen las formulaciones de
espumas contra incendios y compard su eficiencia laoespuma formadora de
pelicula acuosa (AFFF). Obtuvo que al afadir sayora la formulacion del
concentrado de espuma se mejora la resistenciala@l, cambién su uso podria
reemplazar parte de los agentes tensoactivos ylpimo la concentracion a la cual

obtuvieron mejores resultados se encuentra erg#é 9,1,0%.

En base a los resultados satisfactorios obtenid@s® investigacion y la anterior se
infiere la posibilidad del uso de la saponina caustancia base para la elaboracion

de una espuma extintora natural.
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Adams y Simmons (1999). Evaluaron los productdsgos utilizados en espumas
de lucha contra incendios, y presentaron un resugqunenpuede constituir una base
para la evaluacidon del impacto de los retardantefsielgo y espumas en ecosistemas
australianos. Concluyeron que, no hubo efectos radsede espumas en los
vertebrados terrestres, y que los retardantesge jdazo plantean riesgos a sélo dos
especies de aves (pajaro de plumaje azul y el palaje) y una especie de
mamiferos (conejo). Por otro lado, aplicacionesidertales y derrames de
retardantes de fuego en arroyos conducen a la enderpeces. Del mismo modo, el
uso generalizado y cada vez mayor de retardantefuel y espumas contra
incendios, causa impactos negativos en generakat@brados acuaticos.

Balog y Turekova (2010). Estudiaron las espuméastexas de incendios utilizadas
por los departamentos de bomberos, sobre su atdoeéxtintor, pero también su
impacto sobre el medio ambiente. El espumdgenizadib comiunmente es la AFFF
(espuma formadora de pelicula acuosa), del estialioiodegradabilidad, se obtuvo
gue posee poca capacidad de degradarse biolégitmmebido a la muy pequefa
proporcion de sustancias degradables. Incluso eeotraciones bajas, este tipo de

espumoégeno exhibe una toxicidad significativa.

En virtud de los resultados obtenidos en los dagless anteriores, en este trabajo se
utilizaron productos obtenidos naturalmente y lanima cantidad posible de

productos quimicos que puedan resultar contamisante
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1.3.0OBJETIVOS

1.3.10bjetivo General

Evaluar la factibilidad del uso del extracto cruttosaponina proveniente del fruto de

la paraparaapindus saponarjacomo sustancia activa en la elaboracion de eapum

extintora natural de bajo impacto ambiental.

1.3.2.0bjetivos Especificos

Extraer la saponina del pericarpio del fruto depdmapara, por extraccion
soxhlet con etanol.

Cuantificar el extracto crudo de saponina.

Determinar la Concentracion Micelar Critica (CMQ)I éxtracto crudo de

saponina.

Determinar el indice de espuma del extracto crgsagponina y comparar los
resultados con varias sustancias de referencia.

Elaborar la espuma y caracterizarla segun la NO¥RFRA 11.

Realizar la prueba de extincion de fuego de la msplelaborada y

caracterizada, segun norma correspondiente.

Determinar la estabilidad de espuma de la espuniat@= natural elaborada
y comparar resultados con sustancias de referencia.

Realizar pruebas de ecotoxicologia para evaludoXiidad de la espuma

extintora natural elaborada.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ESPUMAS EXTINTORAS

Las espumas extintoras, son un agregado de burerjas de aire que se forman a
partir de soluciones acuosas de inferior densidaal Igs liquidos inflamables, se
utilizan principalmente para formar una manta fitéacohesiva sobre liquidos
inflamables y combustibles, previene o extinguduelgo por exclusién de aire y
refrigeracion del combustible (National Fire Préimt Association, 2000). Agentes
extintores de polvo quimico seco y dioxido de cadbson eficaces en liquidos
inflamables. Sin embargo, la espuma es el Unicotagmpaz de suprimir los vapores

y proporcionar una prueba visible de seguridad.

Las espumas contra incendios consisten en una deabarbujas rellenas de gas a
partir de soluciones acuosas de agentes espumdatedistintas formulas. Su
aglomeracion se logra mediante el agua a la cudé saliciona el concentrado
espumante, formandose la solucion de espuma, as@sikzEion, se le adiciona aire,
obteniendo la espuma (NFPA, 2000). Antes de exanmosatipos de espuma, es
importante entender los siguientes términos:
e Concentrado espumante. Sustancia liquida compugsta surfactantes,
viscosificantes, estabilizantes, gelificantes ycluas.
e Solucion de espuma. Es una mezcla obtenida cuahdooraentrado
espumante se le afiade agua.
e Espuma formada. Se obtiene mediante la adicionirdeaala solucion de

espuma mediante arrastre o agitacion mecéanica.

2.1.1Tipos

Conociendo la naturaleza y aplicacion de agentesfodmacion de espuma

particulares, es posible preparar la espuma al mande una accion inmediata, en
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cuanto a un fuego particular. Los espumantes séetiven los siguientes grupos
(Orlikova y Stroch, 2002):

Espuma Sintética (S)
Espuma lograda con concentrados sintéticos (detigjegeneralmente destinadas a

expansiones tipo media/alta expansion.

Espuma de Proteina (P)
Una de las primeras espumas, es producida pordfalisis de proteinas, material
animal, pezufia y cuerno. Estabilizadores e inhilegsl®se agregan para prevenir la

corrosion, resistir la descomposicion bacteriagantrol de viscosidad.

Espuma de Fluoroproteina (FP)
Espuma lograda a base de un concentrado espumantpuesto de proteina

polimerizada y agentes tensoactivos fluorados.

Espuma Formadora de Pelicula Acuosa (AFFF)
Espuma que trabaja con una pelicula polimérica spuextiende fuera del manto

extinguiendo el fuego y sellando el combustible.

2.1.2 Propiedades

La espuma de aire mecanico se prepara al momenta deervencion con una
mezcla compuesta por agua y una solucion que lspcera con aire atmosférico. La
concentracion del espumogeno en el agua por lorglevscila de 1% a 6% (Coneva,
2002). A continuacion se presenta las propiedadesa$ y quimicas de las espumas

contra incendios:

Relacion de expansion
Cociente del volumen de espuma producida y el vetuhe liquido, de la espuma
producida. Este numero indica cuantas veces emarude espuma es mas grande

gue el volumen de solucion de espuma.
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Estabilidad
Capacidad relativa de la espuma terminada deirealisblapso espontaneo o ruptura
debido a factores externos como calor, reacciémigaj agitacibon mecanica o

factores climaticos.

pH

Liquido de reaccion, es decir, indica que tan §amoitro o basico es el concentrado
de espuma. Por consiguiente, para impedir la donade las tuberias o los tanques
de espuma de los vehiculos de salvamento, el coaderde espuma debe ser lo mas

neutro posible y el valor pH deberia estar compdenentre 6 y 8,5.

Viscosidad

Grado de fluidez de la espuma. Se trata de la mzhde la espuma para esparcirse
o adherirse. La medida de viscosidad de un corammtde espuma para la
temperatura mas baja no deberia exceder 1682 m

Contenido de sedimentos
La formacion de sedimentos podria influir en lzatia del sistema de produccion de
espuma o impedir la eficacia de la extension denaandio. En los ensayos por

métodos centrifugos las espumas no deberian comeérsedel 0,5% de sedimentos.

Tiempo de drenaje 25%

Momento en que la espuma libera un 25% de solud®respumante, dada en
minutos. La velocidad de conversidn es un factderdgnante de la calidad y
estabilidad de la espuma.

2.1.3 Caracteristicas

Ningun producto de espuma posee el mismo rendimipata todas las clases de
fuego. Cada tipo de espuma se destaca en diferamemnes; Sin embargo, a

menudo disminuye el rendimiento en otras areas.
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e Caida
Velocidad a la que la espuma se extiende por eodagerficie de un combustible. La
caida rapida se logra al permitir que la solucidmtenida en las burbujas se propague

rapidamente por toda la superficie del combustible.

» Resistencia al calor

Capacidad de una burbuja de espuma para soportdrogle de llama directa o
ponerse en contacto con superficies de temperaleseada, con poca o ninguna
destruccion a la burbuja de la espuma.

e Tolerancia de combustible
Capacidad de la espuma para entrar en contact@lcoombustible y resurgir con

poca o ninguna facilidad la estructura de la barbu;

e Supresion de Vapor
Capacidad de la manta de espuma para suprimirajogres inflamables y evitar su
liberacion.

e Tolerancia del alcohol
Capacidad de la manta de espuma para crear urexebantre el combustible y la

espuma, evitando asi la absorcion del agua deuthsijas de espuma polimérica.

2.2.IMPACTO AMBIENTAL DE EXTINTORES DE ESPUMA

Los peces y organismos acuaticos estan altamergnaaaados por la aplicacion de
espumas contra incendios. En comparacion con lepammciones y sustancias
guimicas, la toxicidad de los espumégenos es kajague exhiben algunos
problemas debido a la toxicidad secundaria redgltda la larga biodegradabilidad
de los productos de descomposicion en el medioeantei

El uso de las espumas formadoras de pelicula aqarsaextinguir incendios de
hidrocarburos combustibles y su uso repetido, llevAFFF contaminada a aguas

subterrdneas. Las formulaciones de agentes AFR&yert surfactantes fluorados,
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gue son una clase importante de productos quimesygeciales que tienen

propiedades fisico-quimicas que las diferencialosléensoactivos de hidrocarburos.

Los incendios de combustibles hidrocarburos reptaseuna grave amenaza a la
vida y propiedad. Para permitir una rapida, efigaficiente respuesta se necesitan
agentes extintores para evitar dafios y re-encendadFFF se desarrollé en 1960
como herramienta importante para extincion de idiosn que involucran

combustibles liquidos (gasolina y queroseno) (NFE®0).

Hoy en dia existen muchos tipos de espumas camtemdios, que tienen diferentes
propiedades fisicas y de extincidén, cada una @s elbn sus ventajas y desventajas.
Modernas espumas contra incendios pueden ser eoadas como buenas desde el
punto de vista de caracteristicas fisicas, petofnltimos afios el tema del impacto
ambiental al usar agentes extintores a base deumstgs fluorados, ha hecho que se
ponga mayor atencion en las propiedades ecotoygjical®. Entre las espumas a
estudiar que podrian tener bajo impacto ambiemstarEuentra la obtenida a partir

del extracto crudo de la saponina, provenientag&taparaJapindus saponar)a
2.3.PARAPARA O JABONCILLO ( SAPINDUS SAPONARIA

La parapara, también conocida como Parapara de @dboncillo, es un arbol de 8
hasta 15 metros de alto, con tronco recto; ramagdmbales y ascendentes, copa
densa e irregular. Posee corteza externa lisa, ot pardo grisaceo a pardo
amarillento, la corteza interna es de color crepsado, quebradiza y amarga; el

grosor total de la corteza es de 12 a 15 mm.

El fruto es una drupa globosa, de 1 a 1,5 cm dmetid, color castafio claro al

madurar. Generalmente se les encuentra solitamasamente de 2 a 3 juntas (Figura
1). En su interior contiene una semilla negra redorecubierta por una sustancia
viscosa, pegajosa de color amarillento, que ahflfatcon agua produce abundante

espuma, ocasionada por el alto contenido de sagoaproximadamente el 30%
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(Pennington y Sarukhan, 1968). Antiguamente eralais@mo jabon para lavar la

ropa (Figura 2), dandole el nombre comun de jaltlonci

Figura 1. Fruto de parapara o jabonciB@apindus Figura 2. Espuma de parapara o jaboncillo
saponaria) Fuente: (Flores, 2009) (Sapindus saponariafuente: (Jiménez, 2012)

El arbol de parapara es originario de América talpise distribuye desde el sur de
Estados Unidos, Centroamérica, Venezuela, Ecudtor), Colombia y Brasil. Ha
sido introducida ademas a los trépicos del viejmday a las islas Filipinas, parte de
Oceania y el Oeste de India (botanical-online, 198® Venezuela se encuentra
distribuida entre los estados Amazonas, Anzoatefuagua, Barinas, Bolivar,
Carabobo, Delta Amacuro, Distrito Capital, Falcduarico, Mérida, Miranda,
Monagas, Nueva Esparta, Portuguesa, Sucre, Tachiudillo, Yaracuy y Zulia;
desde el nivel del mar hasta 2800 msnm (Aceved03)20en zonas de vida

correspondientes a bosque seco tropical o muytsgamical (Veillon, 1994).
2.4. SAPONINA

Son metabolitos secundarios de alto y bajo pesceculdr que contienen un
tetraciclo esteroidal o una aglicona triterpengdataciclo con una o mas cadenas de
glucésidos(Vincken, Heng, de Groot y Gruppen, 2007). Tradieimente, se han
utilizado como detergentes, plaguicidas y molusda& ademas como agentes

surfactantes que forman espuma (Pelah, AbramoMalkus, y Wiesman, 2002).
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La presencia de saponina ha sido reconocida endmé&s00 familias de plantas
cultivadas vy silvestres, en animales marinos y redgubacterias. Sin embargo, se
encuentran en algunas fuentes marinas como estr@dlamar y pepino de mar
(Rajput, Hu, Xiao y Arijo, 2007).

2.4.1Estructura quimica
Las saponinas o sapondsidos son heterésidos compuis dos partes: una cadena
glucésida soluble en agua y una estructura generadétriterpénica o esteroidica

liposoluble (aglicona).

MONOSACARIDOS

Rha —Glu

Rha

ENLACE GLICOSIDICO

Figura 3. Saponina esteroidal
Fuente: (Hata, Reguero, de Garcia, Buitrago, y mka2003)

2.4.2 Extraccion

Debido a la capacidad de ciertas saponinas parditaiacla formacion de

espuma/emulsiones, se debe tener cuidado duramberkccion y en los pasos de
purificacion. La saponina se extrae generalmentew® mezcla de agua y etanol,
tras lo cual el etanol se elimina por evaporacida gaponina es extraida de la fase
del agua en 1-butanol (Madl, Sterk, Mittelbach, gcRberger, 2006). Debido a la
presencia de un lipido-soluble (aglicona) y cadeleaglucésidos solubles en agua en
Su estructura, las saponinas son sustancias téiwssacEn soluciones acuosas,

forman micelas cuando la concentracién alcanzawvat eritico.
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2.4.3 Concentracion Micelar Critica (CMC)

La concentracion micelar critica es la minima cotreeion de un agente surfactante
a la cual es capaz de formar micelas. Estas migaagroducen cuando la parte
hidrofébica del surfactante, es incapaz de formaenpes de hidrégeno con las
moléculas de agua, produciendo un aumento de layiankbre del sistema. Una
manera de aliviar este aumento, es aislar la rejgidmfobica interaccionando con
otras superficies para asociarse a otros compubstagobicos o formar micelas en
las que la region lipofilica se sitia en el centta hidrofilica hacia fuera, formando
los puentes de hidrogeno con las moléculas de &pento menor sea la CMC, mas

eficiente es el surfactante en cuestion (lustmbaépez, 2009).

En la Figura 4, se puede observar (a, b y c) laagidn de los surfactantes en la

interfase y la formacién de micelas a medida queesuta la concentracion del agente

tensoactivo.
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Figura 4. Efecto de la concentracién de surfactantia tension superficial
Fuente: (lustman y L6pez, 2009)

La formacion de micelas mixtas entre surfactantesrgs compuestos hidrofébicos
como los hidrocarburos favorecen la dispersion é$mo en medio acuoso

aumentando la biodisponibilidad y por consiguidatposibilidad de degradacion.

Esta concentracion proporciona el valor maximo sfgumabilidad, en éste punto el

surfactante es mas eficaz. Para el estudio deelgtiveflad de un surfactante, se
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analiza la variacion de la concentracion de suafdget en funcion de la tension
superficial y la variacion de la misma con respexta espumabilidad (Hiemenz y
Rajagopalan, 1997).

2.5.ESPUMAS

Hoy en dia son diversos los campos en los queilsgantlas espumas, algunos de
gran importancia como la flotacion de mineralesalémnentos o en el petréleo. Se les
utiliza frecuentemente por su textura y sus praaed reoldgicas que combinan
aguellas propiedades de un fluido y un sdélido awm densidad extremadamente baja

a un costo por general ventajoso con respectaa alternativas.

2.5.1Formacion

Existen dos métodos para formar espumas. En ekmiel gas previamente disuelto
en un liquido se libera por cambio fisico por logral por un descenso de la presion
0 un aumento de la temperatura. En el segundo wasgparato mecanico permite
introducir burbujas de gas en el seno del liquado,lo general con agitacion violenta

o burbujeo (Iglesias, Anderez, Forgiarini y Salageo5).

2.5.2Maduraciéon

Una vez que la espuma se forma, subitamente éB&@ wua degradacion mas o
menos lenta, a una escala de tiempo de algunostosiraualgunas horas, en su

transcurso entran en juego diferentes mecanismos.

Segregacion de burbujas y drenaje gravitacional ddiquido

Durante los primeros instantes se produce unagagd de las burbujas del hecho
gue el empuje es mas fuerte sobre las burbujaglggsagque sobre las pequefias
(Figura 5). El arreglo relativo de las burbujas sequede hacer facilmente hasta que
la espuma contenga una proporcion volumétrica gledd minimo en el orden del
15% al 20%. El drenaje gravitacional del liquidaibaabajo se produce durante toda
la vida de la espuma, pero es evidente que esmpEmtante en la espuma hiumeda
(Figura 6).

31



.

o
c)@b %@%; L

Figura 5. Segregacidn de las burbujas. Figura 6. Drenaje del liquido en la espuma.
Fuente: (Iglesias y otros, 1995). Fuente: (Iglesias y otros, 1995)

2.5.3Espumabilidad y tiempo de vida de la espuma

Un liquido puro no produce espuma, ya que no ptaseariacion de tension
superficial. Por el contrario, si la concentraciensoluto es relativamente grande, las
capas superficiales estan compuestas casi exalosinta de moléculas de sustancia
activa y no hay tampoco formacion considerable sfpuma (Schramm, Stasiuk y
Marangoni, 2003). Debe haber una diferencia dedersuperficial entra la solucion
y la capa superficial, mientras mayor sea estaratiféa mas consistencia y

estabilidad tendra la espuma.

Estudios realizados, para evaluar la espumabilydestabilidad de la espuma, tienen
como método el analisis, verter una solucion ddastante en una columna
cilindrica, donde aire comprimido seco es sumiaiirdesde la parte inferior por una
bomba reciprocante. La altura de espuma de la cw@wen registrada inmediatamente
después de la supresion de suministro de aireoleimen de liquido es medido con
una escala graduada fijada en la columna teniendouenta la relacion entre el

volumen inicial y la altura correspondiente (Trefeixoto, Ortega y Canto, 2010).
2.6. SURFACTANTES Y ADITIVOS

Estos productos son utilizados para buscar unagsnde propiedades, como cuando
se quiere a la vez obtener mucha espuma y que sseblee A continuacion se

considera el efecto de los tensoactivos y de ldsvasl es decir, sustancias que se
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agregan en pequefias cantidades y que modificanideoalslemente el

comportamiento de la espuma.

2.6.1106nico y no iénico

Se puede obtener una muy buena espuma con sutéscimmonicos tal como el
dodecilsulfonato de sodio o los jabones de acidasog. Se puede decir de manera
general que los surfactantes anidnicos hidrosadubten cadena alquil lineal, son
mejores espumantes que los surfactantes no ioritsts.se le atribuye al hecho que
ellos son solubles en agua y migran rapidamentia fesuperficie para formar una
capa relativamente coherente (por combinaciénslattacciones repulsivas entre las
cabezas polares y la cohesion lipofilica entretaenas) (Iglesias y otros, 1995).

2.6.2Dodecanol con dodecilsulfato

El n-dodecanol es una impureza del dodecilsulfateatiio. Una solucién al 0,1% de
dodecilsulfato muy puro produce una espuma quepdesee al comienzo de una
hora, y la adicion del 0,001% de dodecanol (searmit@sima de la cantidad del

surfactante principal) prolonga la persistencidalespuma mas alla de diez horas

(Iglesias y otros, 1995).

El dodecanol posee la misma cadena alquil linea& eudodecilsulfato, lo que
produce una excelente cohesion del lado del grigagilb. En cambio, el grupo
hidrofilo del dodecanol es un grupo hidroxilo (-OBl)e no posee carga y puede
entonces colocarse “entre” los grupos sulfatossimrempujado. Al estar intercalados
los grupos sulfatos e hidroxidos se permite aumelataadsorcion y por ello la
cohesién. Esto permite también reducir el valotadiension superficial. Todos estos
efectos convergen para mejorar la espumabilidadstgbdidad de manera muy

apreciable (Iglesias y otros, 1995).

2.6.3Mezclas aniénicas-catidnicas

Ciertos productos espumantes comerciales contignarbaja proporcion (5%-10%

del surfactante total) de surfactante catiénicderaario de tipo alquiltrimetilamonio,
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combinado con un alquilsulfato de igual cadenageareral R=g»-C;4 para mantener

una buena solubilidad en el agua (lglesias y ofr835).

2.7.PARAMETROS REOLOGICOS UTILIZADOS PARA EVALUAR EL
COMPORTAMIENTO DE UN FLUIDO

Las mediciones préacticas de los parametros reaégfciscosidad plastica, punto
cedente y esfuerzo de gel) para evaluar a losoluicbn el modelo reolégico de
Bingham, se realizan con la ayuda de viscosimettacionales. Este modelo se
dedica al estudio de la deformacién y escurrimiel®aina sustancia, como también

de su elasticidad, viscosidad y plasticidad.

2.7.1.Viscosidad plastica (VP)

Representa la viscosidad de un fluido cuando samoia a una velocidad o tasa de
corte infinita sobre la base del modelo de Binghhen.medicion de la viscosidad
plastica se realiza con ayuda del viscosimetrauld viene dada por la diferencia
entre la lectura del dial a una tasa de corte @a/@in y la lectura del dial a una tasa
de corte de 300 r/min.

VP = Lgoo — Lo Ec. 1

2.7.2 Punto cedente (PC)

Es el esfuerzo cortante minimo requerido para guéésla deformacion del fluido.
Representa el valor del esfuerzo de corte paravelogidad de deformacion igual a
cero. Este parametro permite conocer la capacidadudtentaciones y arrastre de
solidos de los espumoOgenos. Se determina restamddde viscosidad plastica la

lectura del dial a la tasa de corte de 300 r/min.

PC=L300—VP ECZ

2.7.3Esfuerzo de gel

Representa el esfuerzo de corte medido a la tasartlemas baja (3 r/min), después

de que el fluido ha estado en reposo por un tiedgierminado. Este tiempo de
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reposo esta estandarizado a 10 s y 10 min. Panto,tse tendran dos esfuerzos de
geles, uno a los 10 s y otro a los 10 min.

Las unidades de medicion para los parametros reo®@plicados a los fluidos, se

presentan en la siguiente tabla.

Tabla 1. Unidades dimensionales de los parametmégicos de los fluidos

Parametro Unidad
Viscosidad plastica
(VP) mPa.s o cP

Punto cedente (PC Pa o Ib/100 pie

Esfuerzo de gel ;
(Gel) Pa o 1b/100 pie

Fuente: Elaboracién propia

2.8.BIOINDICADORES PARA LA EVALUACION DE LA CALIDAD DEL
AGUA

Desde hace unos afios, se ha incrementado expdnesrdia el uso del agua con los
consecuentes problemas de contaminacion. La camaaian tiene diferentes
connotaciones pero cuando ésta afecta a los cudepagua dulce, se generan efectos
adversos a la biota presente en el sitio y sobrsalad de las personas que la
consumen (Pérez, 1999). Por otra parte, el entemdion del origen de los
contaminantes, su tratamiento y su efecto en losiggemas acuaticos, es, hoy en dia,

una parte importante de la interpretacion de ldogta acuética.

El uso de estas sustancias quimicas de manerarindisada e irresponsable acarrea
problemas a diferentes organismos y a sus poblkegidfsto ocurre desde el proceso
guimico de la manufactura de sustancias que gemesaiuos toxicos hasta el uso y
la aplicaciéon de los agroquimicos con la conseeuaféctacion de la integridad de

los atributos ecoldgicos de los sistemas natufBésez y Roldan, 1978).

En la actualidad, se han desarrollado diversascpara evaluar los efectos que
traen consigo las variadas actividades antropogénaon potencial de generar
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impactos sobre la salud humana y el ecosistemee Kt diferentes instrumentos de
evaluacién estan los analisis de riesgo ecoldgiamlpiental y el uso de indicadores
biol6gicos para monitorear la salud o la integridiedlos ecosistemas acuaticos y

terrestres.

La caracteristica fundamental que debe poseer ditanor bioldégico es que
reaccione con elevada sensibilidad a los cambiessguproducen en el ambiente
(Capo, 2002).

Una especie seleccionada como bioindicador debeitieextender la interpretacion
de los resultados ecotoxicolégicos obtenidos arpaet ella al mayor nimero de
especies posibles, e incluso al conjunto del elsrsis Por tanto, segun Tataruch y
Kierdorf (2003), cualquier especie que sea emplead® bioindicadora debe poseer

las siguientes caracteristicas:

* Representatividad espacial: las especies debentahabiha extension
geogréfica lo suficientemente amplia, que perngizar comparaciones a
gran escala. Asi, habra que hacer investigaciormgag para determinar si
las condiciones ecoldgicas influyen de alguna neaerel contenido o efecto

del toxico.

e Disponibilidad, accesibilidad e idoneidad experitaértanto el tamafio como
el numero de individuos debe ser suficiente paadizar los analisis en el
laboratorio. Ademas, debe ser posible su maniguiabajo condiciones de

laboratorio sin afectar su capacidad de respuesta.

* Representatividad ecologica: debe existir una tawi@n entre el contenido
del contaminante en el animal y la concentraci@ctefa de este agente en la

cadena trofica y, por tanto, en el ecosistema.

e Sensibilidad: la poblacion debe ser tolerante adrdgaminantes estudiados vy,

al mismo tiempo, sensibles a los mismos en casglgerirse el estudio a
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niveles cronicos. La especie debe acumular el gongante sin morirse ni

verse alterada su reproduccion.

e Longevidad de la especie: en el caso que se gestaliar el efecto de

toxicidad a largo plazo.

e Reproducibilidad en la captura de individuos: loscpdimientos de captura
de individuos deben ser estandarizados para quposdale la comparacion

con otros estudios que empleen las mismas especies.

Muy pocas especies cumplen con estos requisitas,|opgue, al final, se hace
necesario escoger aquellas especies que al mem@nrel mayor nimero posible de
estos. Por esta razon y con la finalidad de evaluanpacto ambiental que pueda
ocasionar la utilizacion de una espuma extintotarahrealizada a partir del extracto
crudo de saponina obtenido del fruto de la parag&apindus saponarja a
continuacién se presentan los 3 bioindicadoreatibs para evaluar las propiedades

ecotoxicoldgicas del producto.

2.8.1Lombriz de tierra Eisenia foétida(Annelida, Oligochaeta, Lumbricidae)

Los bioensayos con lombrices de tierra son herratase Utiles para evaluar la
toxicidad de contaminantes sobre los organismossdelo. Particularmente, esta
especie se ha utilizado para evaluar efectos agddosontaminantes debido a su
amplia distribucion y a sus respuestas reprodwgsilideque hace de estos organismos
un excelente bioindicador para medir los riesgoshiamtales en ecosistemas

terrestres (Ramirez y Mendoza, 2Q08)

2.8.2Semillas de alfalfaMedicago sativa(Magnoliophyta, Fabaceae)

La alfalfa, cuyo nombre cientifico &dedicago sativaes una planta utilizada como
forraje y de alto valor alimenticio, que pertenatgrupo de las leguminosas. Tiene
un ciclo vital de entre cinco y doce afios, depertbede la variedad utilizada y del
clima; en condiciones benignas puede llegar a@eaiiibs. Llega a alcanzar una altura

de 1 m, desarrollando densas agrupaciones de pEsjflefies purpuras. Sus raices
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suelen ser muy profundas, pudiendo medir hastam4Zamora y Garcia, 2008).

2.8.3CladdcerosDaphnia magna(Crustacea, Cladocera, Daphnidae)

Son conocidas genéricamente como “pulgas de agudddbceros, los cuales son
componentes habituales del zooplancton de cuermosates de agua dulce, presas,
charcas temporales y estanques con fertilizaci@anica. Son especies que se
reproducen sexual y asexualmente, siendo estaalliwodalidad reproductiva una
caracteristica importante en la implementaciénuliévos controlados de laboratorio.

Se tiene bien documentado que la reproduccién akegue se realiza mediante
partenogénesis, se presenta principalmente cuasdoohdiciones de desarrollo son
las adecuadas, produciéndose entonces camadasiexclante de hembras, que
pueden a su vez alcanzar la fase reproductiva tync@m reproduciéndose de manera
asexual mientras persistan condiciones favorabéeslidnentacion, baja densidad
poblacional y los principales factores ambientglele calidad quimica del agua sean

los adecuados (Martinez, 2008).

Cuando alguno de estos factores se tornan advessts)ces parte de la progenie
estara constituida por machos que al crecer pugaeligar a la reproducciéon sexual
al fecundar a las hembras, dando como conseculenfiamacion de una estructura
de resistencia conocida como efipio, que contieme @ dos embriones en estado
latente y que mantienen la diapausa hasta queopeciain condiciones ambientales
adecuadas para que se reinicie el desarrollo enasito y emerjan juveniles que
pueden dar inicio a un nuevo ciclo de reproduceigexual. Todas estas especies son
filtradoras, consumiendo una diversidad de pad&ugue incluyen diferentes
especies de microalgas, asi como materia organicuspension, por lo que se les
considera componentes importantes en los ecosistamaiticos al permitir el flujo
energético entre los productores primarios y ordesuperiores de consumidores, en

las tramas troficas de los sitios donde se distebyMartinez, 2008).
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2.9.CONVENIOS INTERNACIONALES QUE REGULAN LAS
FORMULACIONES DE ESPUMAS EXTINTORAS DE INCENDIOS

Los surfactantes fluorados se han estado utilizashdtante muchos afios en las
espumas anti-incendios en las que se requeriaefittacia. Los concentrados de
espuma (espumogenos) AFFF (Aqueous Film FormingmEagiglas en inglés)
contienen entre 2 - 10 % de compuestos perfluoragose comercializan
habitualmente al 1 - 3 - 6 %.

2.9.1 Convenio de Estocolmo

El Convenio de Estocolmo regula las obligacionesa pa@ducir o eliminar la
produccién y utilizacion de determinados plaguisidg productos quimicos
industriales que hayan sido identificados como taomnantes organicos
persistentes” (COP). Este Convenio, adoptado erorday2001, y con entrada en
vigor en Espafia en mayo de 2004, especifica tamlaigrobligaciones relativas a la

importacién y exportacion de esas sustancias (CNRQQOL12).

Actualmente se estan desarrollando alternativas@lde agentes para el tratamiento
de superficies a base de PFOS (Sulfonato de Perfilatano), en espumas ignifugas.
Esas alternativas son: agentes para el tratamidetosuperficies a base de

hidrocarburos y espumas ignifugas que no contefhgamn

Conforme a esta normativa, los PFOS no podran aoatiearse o utilizarse como

sustancia o componentes de preparados en concenérmaguales o superiores al
0,005 % en masa. No obstante, las espumas antidivsecomercializadas antes del
27 de diciembre de 2006 podian ser utilizadas hebktd7 de junio de 2011

(CNRCOP, 2012).

2.9.2Convenio de Roterdam y Convenio de Basilea

Estos convenios se coordinan para el desarrollerdfelque estratégico respecto a la
Gestion Internacional de Sustancias Quimicas (SAdbtpnimo en inglés), en el

marco de las Naciones Unidas para eliminar la prcidn, comercializacion y uso de
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COP, producidos de forma deliberada (CNRCOP, 2Q12)inalidad primordial de
SAIM consiste en que para 2020, los productos aquaisnse utilicen y se produzcan
de manera que se reduzcan al minimo los efectosrswy que puedan tener en la

salud humana y en el medio ambiente.

En la Cuarta Conferencia de las Partes del Convedaidstocolmo, se logro la
coordinacion entre los Convenios de Basilea, Ratarg Estocolmo, referente los
COP, sobre el procedimiento de consentimiento gomehtado previo aplicable a
ciertos plaguicidas y productos quimicos peligrasigieto de comercio internacional
y en la Octava Conferencia de las Partes del ComenBasilea sobre el control de

los movimientos transfronterizos de los desechbgrpsos y su eliminacion.

2.9.3Convenio Ospar

Este convenio abarca una lista que incluye sustarde posible preocupacién, fue
adoptada en 2002, la lista OSPAR es una listanda#&de trabajo y se revisa con
regularidad a medida que se obtiene nueva infodnasmbre las sustancias. En este
momento hay 315 sustancias que podrian mereceaani@n por OSPAR, debido a
Su persistencia, bioacumulcion y toxicidad (Certlacional de Referencia sobre

Contaminantes Orgéanicos Persistentes, 2012).

El convenio OSPAR incluye acciones y medidas paaptoteccion de la
biodiversidad marina. Para este convenio las scst@eligrosas, son sustancias PBT
(persistentes, bioacumulables y toxicas), o dequeacion equivalente, por ejemplo

las que interfieren con el sistema hormonal de@fganismos.
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CAPITULO llI

MARCO METODOLOGICO

3.1. ESQUEMA DE LA METODOLOGIA

Extraccion
Soxhlet del crudo
de saponina

Determinacion de
la Concentracion
Micelar Critica

Determinacion
del indice y
estabilidad de la
espuma

Realizacién de la
prueba de
extincion de

fuego

Caracterizacion
de la espuma
extintora natural

Cuantificacién del
extracto crudo de
saponina

Extraccion del
crudo de saponina
para la espuma
extintora natural

Procesamiento de
Goma DMy
Goma GP

Elaboracion de la
espuma extintora
natural

Realizacion de
pruebas de
ecotoxicologia

Figura 7. Esquema de trabajo
Fuente: Elaboracion propia



3.2. EXTRACCION SOXHLET DEL CRUDO DE SAPONINA

Con la finalidad de cuantificar la cantidad de a&stto crudo de saponina que es
posible obtener a través de la extraccion soxhpetrer de la drupa de la parapara se
empled un equipo soxhlet con balén aforado de 2BCGacoplado a un sistema de
recirculacion de agua de refrigeracion, dedalesetidosa de 22x80 Marca Whatman

y manta de calentamiento (Figura 8).

Salida de agua
-

Refrigerante —=—

Entrada de agua

Solvente puro
condensado
Tapon de
algodon
Ensanchamiento Cartucho
Sifén poroso
Ascenso de
vapores

Regreso del
solvente +extraido

Calentador

e o

Figura 8. Extraccion Soxhlet
Fuente: Nufiez, Bricefio, Mata, Rivas y Joseph (1996)

Este proceso consistio en pesar una muestra dededpgericarpio del fruto de la
parapara y colocarlo dentro del dedal de celulagsgo este dedal fue tapado y
colocado dentro del equipo soxhlet. Posteriormeataiiadieron 125 mL de etanol y
perlas de ebullicion, tras lo cual se encendiédatan de calentamiento hasta lograr la
ebullicion del etanol (80 °C aproximadamente). Ebcpso concluyd cuando la
solucion alcohdlica se torné de color amarillentcuando al cambiar el balén la
solucion alcohdlica era incolora. Finalmente s@-mtapord la solucion alcohdlica
obtenida para secar el extracto y continuar caugantificacion del extracto crudo de

saponina obtenido.
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3.3. CUANTIFICACION DEL EXTRACTO CRUDO DE SAPONINA

La cuantificacion del extracto crudo de saponindlesed a cabo mediante célculos
matematicos, por medio del promedio y la desviadénos resultados obtenidos de
la extraccion soxhlet. A continuacion se planteadaacion con la cual se calcul6 el

porcentaje de extracto crudo de saponina.

% ECS = =—=* 100% Ee 3

Donde:
% ECS: Porcentaje de extracto crudo de saponina (Adiirarab
Pt: Peso del balon aforado con el extracto rota enaaimo(g)

Pv: Peso del balén vacio (g)

Pm: Peso de muestra de drupa (g)

3.4.DETERMINACION DE LA CONCENTRACION MICELAR CRITICA
(CMC) DEL EXTRACTO CRUDO DE SAPONINA

La CMC se determin6 con la finalidad de conocerdimpde cual concentracion el
surfactante comienza a formar micelas. Para detarnta CMC del extracto crudo de
saponina, fue necesario determinar la variaciola densién superficial de soluciones

de saponina preparadas a diferentes concentraci@®€4-0,2)g/L.

Figura 9. Tensiometro Kriiss
Fuente. Elaboracion propia
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Las medidas de tension superficial se llevaron @ campleando un tensibmetro
Marca Kriss, Modelo K10-ST mediante el método decal(Wilhelmy plate). Lo

primero que se realizo fue preparar cada una dsolasiones y estabilizarlas a 25 °C
asi como la temperatura de funcionamiento del eqqie previamente se calibro,
cada solucién se coloco en el equipo y se presRidlN cuando la placa metalica
tocd la superficie del liquido. Finalmente se e§pgue el valor de la tension

superficial se mantuviera contante.

Una vez que se tuvo la tension superficial de caalacion de extracto crudo de
saponina se realiz6 un grafico de la tensién sigmdrfen funciéon de la
concentracion, donde el valor de concentracion lariggitica se obtiene en el punto

en el cual se forma un cambio brusco de la pereldata curva.
3.5.EXTRACCION DEL CRUDO DE SAPONINA

Esta extraccion se realizé con la finalidad deaextrel crudo de saponina que se
utilizé para la elaboracion de la espuma extinteaigural. Para esta extraccion se
necesitaron: 5 kg de pericarpio del fruto de laapara bien picadas o cortadas,
cufietes de plastico, mezclador con su propelaigisnfe etanol para que todas las
drupas queden cubiertas en los cufietes (Figurd_a@)elocidad de mezclado fue tal

gue no se generaran salpicaduras ni sobre sallassd&icion alcohdlica.

Figura 10. Extraccion del extracto crudo de saponin
Fuente. Elaboracién propia
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La extraccion se realizd colocando el pericarpidiigéo de la parapara en un cufiete,
al cual se le afadio etanol hasta que todo elgrpitc quedara cubierto, luego se tapo
el cufiete y se coloco el mezclador a 350 rpm deraddthoras. Una vez transcurrido
el tiempo se retird la solucion alcohdlica ricasaponina y se coloco en otro cufiete,
en este cuflete se colocaron 5 kg adicionales deap@p y se coloco el mezclador

durante 72 horas. Al pericarpio que paso por sugm extraccion se le coloco etanol
nuevo y en este cufiete se fue colocando todo mlapgio que paso por su primera
extraccion. Finalmente, las soluciones ricas erordap se colocaron en bandejas
bajo la campana de extraccion para evaporar ebleyaformar la pasta del extracto

crudo de saponina.
3.6.PROCESAMIENTO DE LAS GOMAS

Entre los componentes de una espuma extintora saeemmnan las sustancias
viscosificantes como lo son las gomas. Para lazezabn de la espuma extintora
natural se utilizaron las gomas DM y GP, las cuakesbtuvieron de exudados de la

corteza de arboles autéctonos.

Figura 11. Estufa Selecta Figura 12. Molino Corona Figura 13. Molino Spex
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Para procesar las gomas se comenzO cortdndolagoeos tmedianos (2 cm
aproximadamente), luego se secaron para retirilesayor cantidad de humedad
posible en una estufa Marca Selecta, Modelo Digitr@000 (Figura 11) a 50°C,

posteriormente se trituraron en un molino manuatdsiaCorona (Figura 12). Este

45



procedimiento se repitié hasta obtener un tamafpadécula que le permitiera a las
gomas DM y GP ser pulverizadas (1 mm aproximadaspeant un molino industrial
Marca Spex Modelo 8510 (Figura 13). Finalmente damas se pulverizan hasta

obtenerlas en forma de polvo (1p® aproximadamente).

3.7.DETERMINACION DEL INDICE DE ESPUMA DEL EXTRACTO
CRUDO DE SAPONINA

La determinacion del indice de espuma se llevéba can un espumdmetro, el cual
consto de una columna de plexiglas Siemens (Figi@dyacon un micro filtro en el
fondo, el cual estuvo dispuesto para distribuifarmemente el aire que entraba por
el fondo. La columna del espumémetro recibia aioggniente de la linea de aire del
compresor del Laboratorio de Manejo de Efluentesy& era enviado a la columna a
través de un flujometro, Marca AALBORG, Modelo GFM@igura 15), a un flujo
de (0,80+0,01) L/min.

Figura 14. Espumémetro de columna Siemens Figura 15. Flujémetro AALBORG
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Se comenz6 preparando soluciones de 100 mL d€,2;10,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8;
0,9 y 1,0% de los surfactantes Lauril Sulfato ddi@oTween 80, Triton X-100 y

extracto crudo de saponina. Luego cada soluciocokxd en el espumometro, se
midio la altura del liquido y suministré aire dur@20 s. finalmente se midié la altura
del liquido y la altura de la espuma una vez sudonel suministro de aire, las

alturas se midieron durante 7 horas seguidas yltrag haber transcurrido 24 horas.
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3.8. ELABORACION DE LA ESPUMA

Para llevar a cabo la elaboracién de la espumanégesario determinar ciertas
propiedades como densidad, viscosidad, reologianyedad, de los compuestos a
utilizar para la formulacion de la espuma extintoagural.

Entre las propiedades que se evaluaron se encuantalogia de las Gomas DM y
GP, este ensayo también abarco la determinacida dapacidad de formacién de
geles que poseen las gomas.

3.8.1Reologia

Con la finalidad de determinar la viscosidad ysflierzo de gel de las Gomas DM y
GP se realiz6 un estudio reoldgico, para lo cualrfecesario preparar soluciones de
100 mL de las gomas. Las concentraciones a evpararla Goma DM fueron 1,0;
15y 2,0% y para la Goma GP 1,0; 3,0; y 6,0%. A@ese evalud la reologia de la
AFFF 6% con la finalidad de realizar comparaciorieste estudio se realizdé en un
viscosimetro Marca Fann, Modelo 35A (Figura 16).

Figura 16. Viscosimetro Fann
Fuente: Elaboracion propia
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3.8.2Pérdida de humedad de la Goma DM

Con la finalidad de determinar la cantidad de ague contiene la Goma DM, se
evaluo la perdida de humedad a partir de un tradoegudado del arbol con un
tamanfo de 2,5cm x 1,5cm x 1,0cm aproximadamenteX@d), el cual fue secado a
50°C en una balanza de humedad Marca Mettler Tplbthmlelo LJ16 Moiste

Analyzer.

Figura 17. Balanza de humedad Mettler Toledo
Fuente: Elaboracion propia
El proceso de secado de la Goma DM se llevo a daba siguiente manera: el trozo
de goma se secO a 50°C hasta que la humedad savieemtconstante, luego se
trituraba con un mortero y se secaba nuevamenta gas la humedad se mantuviera
constante. Este proceso se repitié hasta que ladaoimo variara al seguir triturando

el trozo de goma analizado.

3.8.3. Densidad del extracto crudo de saponina

Para la realizacién de la espuma extintora natfualnecesario conocer la densidad
de los compuestos a utilizar con la finalidad deldecer el porcentaje en volumen
necesario de cada uno de ellos ya que a temper@nv@&nte algunos son solidos

(gomas y extracto crudo de saponina) y otros lmgi{@utildiglicol y glicerina).
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Figura 18. Densimetro Anton Paar
Fuente: Elaboracion propia
Para determinar la densidad del extracto crudoagdersna, se realizaron diluciones
de 2, 4, 6, 8, 12 y 18% respectivamente, luegoesermind la densidad de cada
diluciéon en un densimetro para liquidos Marca Arfaar, Modelo mPDS 2000 V3
(Figura 18). Este proceso consistié en introdugiml2de cada solucién en la entrada
del equipo, la cual pasaba por el capilar que asti@mtro del densimetro, luego el
equipo daba como resultado la densidad de la swluitiyectada en la pantalla

digital.

3.8.4. Densidad de las Gomas

Al igual que en el caso anterior, fue necesarierd@har la densidad de las Gomas
DM y GP con la finalidad de determinar la cantiéxacta a utilizar de cada una de
ellas en la formulacion de la espuma extintoramaht®ara determinar la densidad de
estos sélidos pulverizados se utilizd un picnémetigital para soélidos Marca

Micromeritics Modelo AccuPyc 1330 a una temperatle@5°C (Figura 19).
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Figura 19. Picnémetro Micromeritics
Fuente: Elaboracion propia

3.8.5. Preparacion de las formulaciones

Para la elaboracion de la espuma extintora natsgalfilizé un esquema de seleccion
de la cantidad de aditivos a ser afiadidos, de materdejar fijo un componente,
mientras que se iban variando los otros. Entredosponentes que se utilizaron para
la formulacion de la espuma extintora natural ssuentran: goma DM, goma GP,
glicerina, butildiglicol, extracto crudo de sapaminagua y aditivo (surfactante

anfétero).

Adicionalmente, se empledé como guia de referercigatente de la espuma AFFF
6% PF7682 (Meyer, 2000). Para mezclar todos logpooentes antes mencionados,
se empleara el Mezclador homogeneizador, MarcaeJ&unkel, Modelo Ultra-
Turrax T25 (Figura 20).

Figura 20. Mezclador homogeneizador Janke Kunkel
Fuente: Elaboracion propia
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3.9. DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD DE LA ESPUMA

Para la determinacion de la estabilidad de la eapuse empleé el mismo
procedimiento esquematico que el utilizado parardehar el indice de espuma,
variando Unicamente la utilizacion de los datoslemtados, es decir, en este caso se

graficé la altura de la espuma en cada caso emfudel! tiempo.

3.9.1Extracto crudo de saponina

Para evaluar la estabilidad de la espuma del ¢atcagdo de saponina, se realizdé una
curva por cada concentracion analizada (0,1; Q2;®4; 0,5; 0,6; 0,8; 0,9 y 1,0%)
donde se grafico la altura de la espuma en fund&ntiempo. Se utilizaron los
surfactantes de referencia Lauril Sulfato de So@iadpn X-100 y Tween 80 con la

finalidad de realizar las respectivas comparaciones

3.9.2 Espuma extintora natural

Se determiné realizando un grafico de la alturdadespuma en funcion del tiempo
con el fin de evaluar el comportamiento de la espem cuanto a su resistencia al

colapso o decaimiento.

Para evaluar el comportamiento de la espuma exdimtatural elaborada se realizé
una comparacion con la espuma extintora comerdidtFA6%. Cabe destacar que
esta curva se realiz6 con los concentrados despasv@as diluidas al 3% ya que a esta

concentracion se realizé la prueba de extincion.

3.10. CARACTERIZACION DE LA ESPUMA

Para caracterizar la espuma se llevaron a cabsens de procedimientos con los
cuales se midieron y determinaron las propiedadg#scdncentrado de espuma
obtenida a partir del extracto crudo de saponinka dieupa de la parapara, siguiendo
los lineamientos establecidos por entes internateégireguladores como JOIFF y las
normas NFPA 11 e ISO 7203.
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3.10.1. pH

Se llevé a cabo con un pH-metro, Marca Thermo EdacCorporation, Modelo
Orion 330 (Figura 21), analizando muestras de 1DQel espumdgeno obtenido, a
base de extracto crudo de saponina provenient dieipa de la parapara.

Figura 21. pH-metro Thermo Electron Corporation
Fuente: Elaboracion propia

3.10.2 Densidad

Para la determinacion de la densidad del espumdégetemido, a base de extracto
crudo de saponina, proveniente de la drupa derkpaea, se utilizé un Hidrometro
Marca ERTCO (Figura 22), analizando muestras darl00

Figura 22. Hidrometro
Fuente: Elaboracion propia
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3.10.3.Contenido de sedimentos

Para determinar el contenido de sedimentos presentta formulacion de la espuma
extintora natural, se emple6 una centrifuga MangeeBdorf, Modelo 5810 R (Figura

23), analizando 5 muestras del concentrado.

Figura 23. Centrifuga Eppendorf
Fuente: Elaboracion propia

Esta prueba comenzo pesando los recipientes vaeitss centrifuga, luego se vertio
el concentrado de la espuma extintora natural srrdoipientes de la centrifuga y
después se centrifugd a una velocidad de 10000drpante 30 min. Finalmente se
peso el centrifugado que quedd adherido en lasdesrde los recipientes, para
cuantificar la cantidad de sdlidos no disueltosaeuld la diferencia del peso de los
recipientes antes y después de centrifugar y sdidiventre la cantidad de

concentrado de espuma extintora natural que fueifteyada.

3.10.4.Viscosidad

La medicién de la viscosidad se llevd a cabo atildo el mismo viscosimetro usado
para determinar reologia (Figura 16). Segun elifum@niento de este equipo, la

viscosidad dinamica puede obtenerse directamdatieatura de 300 rpm.
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3.10.5.Relacion de expansion

Para determinar la relacion de expansion se venti@d0 mL de la solucion de la
espuma extintora natural al 3% en el espumdémetm@&is, donde se determind la
relacion existente entre el volumen final de lauesp y el volumen de la solucion de

la espuma extintora natural.
3.11. PRUEBA DE EXTINCION DE FUEGO

Para la realizacion de la prueba de extincion,osgdccon la ayuda del personal de
bomberos de la Brigada de Incendios de PDVSA-Imegeiienes realizaron esta
prueba, rigiéndose tanto por la metodologia despar esta misma institucion, asi
como el protocolo dado por las normas JOIFF, NFRA MO 7203-1, referentes a

espumas extintoras.

Se necesitdo un area extensa con ventilacion adacumduilla tipo pulverizador
UNI-86; inductor Marca PROPAC; camién de bomberesPDVSA-Intevep, para
suministrar el agua a presion; cacerola de aceroml@e diametro, con 20 cm de
pared lateral; gasolina de octanaje 91 u otro battauro; antorcha, para el encendido

y un cronémetro, para registrar el tiempo

La prueba de extincidn se realizo de la siguierdaera: agua a una presion de 30 psi
proveniente del camién de incendios forestales,candercedes Benz, modelo
UNIMOG, fue enviada al inductor y por efecto Vemtabsorbié entre 1 - 3% del
espumoégeno formando la solucién de espuma que lseglirigié hacia la boquilla
de media expansion la cual permitié el paso deaairBiental, obteniendo la espuma

gue se dirigio en direccién al fuego a combatig(Fa 24).
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Figura 24. Esquema de prueba de extincion
Fuente: Elaboracion propia
3.12. PRUEBAS DE ECOTOXICOLOGIA DE LA ESPUMA EXTINTORA
NATURAL

Con la finalidad de evaluar como afecta la espuxtiatera natural en el ecosistema,
se realizaron pruebas de ecotoxicologia en 2 espeerrestres (Lombrices y

Semillas de Alfalfa) y en 1 especie marina (DaphiMagna).

3.12.1.Lombrices de Tierra (Eiseni Foetida)

El bioensayo consistiéo en exponer a las lombricddesentes concentraciones de la
muestra en un papel de filtro impregnado, a find@atificar que toxicidad presenta
la sustancia de prueba con el bioindicador. En ¢ada de ensayo de 10 ml, se
coloc6é un filtro de papel impregnado con la muesiralas concentraciones

correspondientes y un individuo.

Luego, se mantuvieron los tubos en oscuridad ynpéeatura ambiente durante 96 h
para que ocurriera la absorcion de la muestra potacto con el tegumento. Las
concentraciones evaluadas fueron 0, 1, 3, 10, BOOy%. Al finalizar el ensayo, se

contaron los individuos vivos y muertos para hatealculo de Cip (Figura 25).
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Figura 25. Método empleado en el ensayo de toxdaida lombrices de tierra
Fuente: (Hernandez y Pereira, 2010)
En este ensayo se estimd la concentracion letal eudl muere el 50% de la
poblacion analizada (G mediante los ajustes de Spearman-Karber y Probit,
incluidos en los programas: TSK version 1.5 (Enwinental Protection Agency,
1993) y el LGy version 2.5 (Stephan, 1977). Para este tipo dedicador terrestre
se incluye una escala de toxicidad relativa coesficomparativos, donde una muestra

se considera toxica cuando el valor dedCds inferior al 75%.

3.12.2.Semillas de alfalfa Medicago Sativa

En el caso de los bioensayos con semillas de alfaf utilizdé suelo del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAjicado en Santa Barbara, estado
Monagas. El mismo fue seleccionado por presentactaisticas favorables para el
crecimiento de las semillas de alfa{fdedicago sativg tales como, una capacidad
moderada de retencion de humedad, fertilidad bal4, bajo, buen drenaje y
capacidad de intercambio anidnico y cationico dg l@a moderada (FONAIAP,
1990).
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Figura 26. Método empleado en el ensayo de toxdoida las semillas de alfalfa

Fuente: (Hernandez y Pereira, 2010)
El bioensayo consistié en la exposicion de semilas rango de concentraciones de
la muestra durante un periodo de 120 + 2 h segarétdo propuesto por la ASTM
E1963-98 (ASTM, 1998) y OECD 208 (OECD, 2003). lemepreparadas tres (3)
capsulas de Petri con 60 g de sustrato por cadesectracion. Las concentraciones
utilizadas fueron: 0 (grupo control), 1, 3, 10,8000% de la muestra diluida en agua
destilada, para 75 semillas por concentracion (gi@é). Al finalizar el ensayo, se
contaron las semillas germinadas a cada concemtrgcse calcul6 la concentracion
gue causa la inhibicién del 50 % de semillas exjpeCE).

3.12.3 Daphnia Magna (Scenedesmus Dimorpls)

Se realizo el ensayo de toxicidad aguda medianéstienacion de la mortalidad de

cladéceros de la espedi@mphnia magnaegun la norma OECD 202 (OECD, 2004).
Este método consistidé en exponer neonatos con wimmoa&le 24 horas de nacidos a
diferentes concentraciones de la fraccién solulkldad sustancias de prueba, bajo

condiciones controladas de laboratorio, durante 28oras.
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Figura 27. Método empleado en el ensayo de toxdoida claddceros
Fuente: (Hernandez y Pereira, 2010)
Antes de verter la sustancia de prueba en cadasensa debié asegurar que estén
previamente identificados con el nombre del toxoevaluar y la concentracion a la
cual se encontraba. Se prepararon tres envasesopoentracion y para el grupo

control y se colocaron diez neonatos en cada envase

Durante el bioensayo, los envases de prueba sdemubrcon papel plastico
transparente para evitar la contaminacion y redacavaporacion de las soluciones
de exposicion. Las concentraciones evaluadas fufoantrol), 1, 3, 10, 30 y 100%.
Al finalizar el ensayo, se contaron los individudsos y muertos para hacer el
calculo de Ckp (Figura 27).
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3.13. DIAGRAMA DE GANTT

Id |Nombre de tarea ‘ Duracién
now dic ene feb
1 |Evaluacidn del extractro de saponinas a partir de Sapindus Saponaria 197 dias
como sustancia activa en la elaboracion de espuma extintora natural

27| Revision bibliografica continua 189 dias
'3 | indice de espuma de surfactantes 60 dias
N Triton X-100 15 dias
5] Lawril Sulfato de Sodio 15 dias
6 | Twee 80 15 dias
7 Extracto crudo de saponina 15 dias
'8 | Recoleccion del fruto de la Parapara (Sapindus Saponaria) 120 dias
3| Obtencién de las gomas 5 dias
10|  Extraccion soxhiet 3 dias
11|  Cuantificacién del extracto crudo de saponinas 3 dias
12| Determinacién de la Concentracion Critica Micelar (CMC) 4 dias
13|  Extraccion del crudo de saponinas S dias
14| Elaboracidn de la espuma 75 dias
15| Determinacién de estabilidad de la espuma 5 dias
16 | AR-AFFF 2 dias
17 | Espuma extintora natural 3dias
18| Caracterizacion de la Espuma 12 dias
19| Determinacién de pH 2 dias
20| Determinacion de densidad 2 dias
21 Determinacion de viscosidad 2 dias
|22 Determinacion de solidos disusitos 2 dias
23] Determinacion de relacian de expansion 2 dias
124 | Determinacion de drenaje de liquido 2 dias
25| Prueba banco de extincion de fuego con hidrocarburos S dias
26|  Analisis de resultados 18 dias
(27|  Elaboracién de Anteproyecto del TEG 27 dias
(28|  Elaboracién del Toma | del TEG 85 dias
29| Presentacion del Tome | del TEG (tentativo) 13 dias
30| Elaboracidn del Toma Il del TEG 60 dias
31| Presentacién del Tomo Il del TEG (tentativo) 7 dias

jul ano sep

oct

Figura 28. Plan de actividades
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. CUANTIFICACION DEL EXTRACTO CRUDO DE SAPONINA

Los resultados obtenidos producto de la extracg@rcrudo de saponina a partir del
fruto de la parapara se encuentran en la Tabla 8b&ivo un promedio de extraccion
del crudo de saponina del 40,85 %, cabe destaeasepln la revision bibliografica
realizada el porcentaje de saponina presente émutel de la paraparaSépindus
Saponaria es del 30 % aproximadamente.

Tabla 2. Extracto crudo de saponina

Peso del | Extracto crudo

UL extracto (g) | de saponina (%)
Drupa 1 7,00 33,59 %
Drupa 2 9,25 44,37 %
Drupa 3 9,25 44,58 %

Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, es importante resaltar que la egibacrealizada en este trabajo abarca
la saponina junto con los azucares asociados a edladecir, no se realiza la
purificacion de la misma para separarla de la figsagua, en tal sentido, se esperaria
gue la cantidad de saponina concentrada en laceidrarealizada sea menor que la
obtenida en la extraccion ya que en este caso reakearon procesos exhaustivos de

purificacién y separacion de la misma.

Finalmente, se obtiene el 40,85% como porcentaj@xapado que se puede extraer
de una muestra de pericarpio de fruto de Para@apir{dus saponarjabajo las

mismas condiciones de extraccion. Para fines degli&zacion de la espuma extintora
natural, se utilizara un porcentaje de extracc@rrdido de saponina del 35% ya que
se emplea otro tipo de extraccion que se explica aalante, donde no existe la

influencia de la temperatura y por lo tanto el remento de la extraccion es menor.
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4.2.CONCENTRACION MICELAR CRITICA (CMC) DEL EXTRACTO
CRUDO DE SAPONINA

En la Figura 29 se presenta la evolucion de laiGgensuperficial en funcion de la
concentracion del extracto crudo de saponina, doselepuede observar una
disminucion de la tension superficial a medida quenenta la concentracion del
extracto crudo de saponina como consecuencia dad$arcion de moléculas
lipofilicas del surfactante en la superficie aiger@, evidenciando actividad
superficial cuando la curva presenta un cambio dedignte hasta lograr un

comportamiento constante ya que en ese punto aezaléa CMC.
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7010_% ‘e ® T=298K
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35,0 —— —— T

C(gL™

Figura 29. Tension superficial del extracto crudaseponina en funcion de su concentracion
Fuente: (Rivas y Rodriguez, 2012)

Adicionalmente, se observa un comportamiento lirdgalla curva, lo que indica
saturacion de la superficie de la interfase aingaa@n consecuencia las moléculas
adicionales que se afiadan al sistema tendran gae adormar parte del seno del
fluido. En esta condicion la interaccion agua-sttefate es poco favorable debido a
las cadenas lipofilicas que contiene no son afiaesagua. En este punto, el

surfactante comienza a formar agregados para lageaconfiguracion mas favorable
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(de minima energia), las micelas, y esto ocurrendmala concentracion del

surfactante es de 0,075 g/L aproximadamente.

Este valor es diferente al reportado para la Sapo@ruda Ginseng, donde obtienen
un valor de 0,13 g/L (Kuy y Hong, 1984) y para Sapa ultra pura Quillaja, donde

la concentracion es 0,75¢g/L (Skurtys y Aguilerad20 En consecuencia, el valor de
la Concentracion Micelar Critica depende de la tplam la cual se le extraiga la
saponina y de las impurezas que contenga. La sapatilizada en los experimentos
aqui reportados no fue sometida a exhaustivos gosate purificacion después de su

extraccion, en tal sentido se le llama extractdeme saponina.

4.3.INDICE DE ESPUMA DEL EXTRACTO CRUDO DE SAPONINA EN
COMPARACION CON SURFACTANTES DE REFERENCIA

En la Figura 30 se puede observar el comportamidatoindice de espuma del
extracto crudo de saponina en comparacion conuidactantes de referencia Lauril
Sulfato de Sodio (surfactante anionico), Triton 08X surfactante catiénico) y Tween

80 (surfactante no-ionico).

indice de espuma del extracto crudo de saponina

16
14 — -

12

Altura de la espuma (cm)
[00]

oON P~ O

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Concentracion del surfactante (%v/v)

—&— Tween 80 —id— Tritén X-100
A— Lauril Sulfato de Sodio —@— Extracto crudo de Saponina

Figura 30. indice de espuma en funcién de la careeion
Fuente: Elaboracion propia
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El comportamiento en conjunto es muy similar, tedeen cuenta que la oscilacion
méaxima y minima es 15 cm y 11 cm respectivamentendCel extracto crudo de
saponina es un surfactante no idnico (Salager,)1888&omparo principalmente con
el surfactante Tween 80, de lo cual se obtuvo wor @n la oscilacion maxima de
8,35% y en la oscilacion minima de 7,51%, por le @8 posible decir que ambos

surfactantes poseen la misma capacidad de formdeiéspuma.

También se observa de manera general que la capgatédformacion de espuma del
extracto crudo de saponina es similar a los suafises de referencia Triton X-100 y
Lauril Sulfato de Sodio, ya que en la mayoria degdantos evaluados la altura de
espuma del extracto crudo de saponina se encurayr&ercana a los surfactantes de
referencia a pesar de que en este caso la eximanciése realiz6 con procesos

exhaustivos de purificacion de la saponina.

En cuanto a manufactura se piensa que la extradei@udo de saponina sea mucho
mas econdmica que la adquisicion de los surfactatée referencia mencionados
anteriormente ya que es obtenida naturalmente gnieb reactivo necesario es el
etanol, el cual puede ser recuperado durante eepoode extraccion reduciendo aun

mas los costos.
4.4.ELABORACION DE LA ESPUMA

4.4.1. Reologia de Gomas

Para fines de la espuma extintora natural, losgelgresentan la capacidad que tiene
la goma para evitar ser arrastrada por la pressbraglia ejercida por el venturi sin
gue se mezcle bien o pueda formar la espuma, adgenidasndar mayor viscosidad.
En la Figura 31 se puede observar que la goma lconngportamiento de mayor
similitud al de la espuma comercial AFFF es la Gdd4, comprendida entre las
concentraciones de 1,0% y 1,5%. Ademas, se puesigwals que la goma con mayor
capacidad de formacion de geles (barras) es la [DB,2en base a estos resultados se
tuvo una idea de las concentraciones de las goméitizar para comenzar con la

formulacion de la espuma extintora natural.
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Figura 31. Reologia de Gomas DM y GP
Fuente: Elaboracion propia

4.4.2. Pérdida de Humedad de la Goma DM

Luego de 35 horas de secado y trituracion de la agdmasta obtener un
comportamiento de la humedad constante, se obtugolay Goma DM posee una
humedad del 35% aproximadamente (Figura 32).

Goma DM
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Figura 32. Perdida de Humedad de Goma DM en furdébtiempo
Fuente: Elaboracion propia
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4.4.3. Densidad del extracto crudo de saponina

Para la realizacion de la espuma extintora natseal,tilizé una concentracion del
extracto crudo de saponina del 17% aproximadameote,lo cual se obtuvo una
densidad aproximada segun el grafico obtenido @&71g/mL (Figura 33), éste valor
se utilizo en las relaciones matematicas utilizgabaa la formulacion de la espuma

extintora natural.

Extracto crudo de saponina
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Figura 33. Densidad del extracto crudo de sapaogninfancion de la concentracion
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, segun las referencias las densiddeld3utildiglicol y la Glicerina son
0,901 g/mL (OPPAC, 2011) y 1,260 g/mL (OPPAC, 20%&spectivamente.

4.4.4. Densidad de las Gomas

En la Figura 34, se puede observar que en el casa ¢Goma DM la densidad

obtenida fue de 1,5357 g/mL y que para la Goma &Bbsuvo una densidad de
1,5226 g/mL. Cabe destacar que el ensayo se realwd tres repeticiones

automaticas del equipo, por lo que el valor reglart@presenta el promedio obtenido

en los tres ensayos.
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Figura 34. Deensidad de Gomas DM y GP
Fuentee: Elaboracién propia

Por otro lado, es nportante resaksaltar que a pesaique ambas gomas tienen
densidades similaresus viscosidadelades son mueniés, de acuerdo a los resultados
obtenidos en el eidio reoldgico,co, esto se deba astructura que posee cada

compuesto.

4.4.5. Formulaciones para la espuuma extintora natural

A continuacion sejresentan las ps primeras formutesode la espuma extintora

natural realizada a rtir del extracto cto crudo gsana y otros compuestos.

Table 3. Formulaciomnes de la espuma extintora alatur

Goma | Agua destilada | Propilenglicol | Butildiglicol | Extracto crudo
DM (g) (mL) (mL) (mL) de saponina (g

F-01 1,5 46,0 2,0 2,0 1,5

F-02 3,0 43,0 2,0 2,0 1,5

F-03 3,0 43,0 4,0 - 1,5

F-04 3,0 43,0 - 4,0 1,5

F-05 3,0 45,0 - - 1,5

F-06 3,0 48,0 - - 3,0

Fuentce: Elaboracién propia
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La evaluacion del indice de espuma se realizé eespamometro con un didmetro de
7,0 cm, por lo que las alturas reportadas a caation estan parametrizadas en base

al mismo equipo.

En las formulaciones anteriores (Tabla 3) se obtowi indices de espuma de
7,94 cm en el caso de la formulacién F-01 y 2,66eonta formulacién F-02. Como
en la segunda formulacién se obtuvo un indice gerea mucho menor que en la
anterior no se evaluaron las siguientes 2 fornnut@és (F-03 y F-04) debido a que
ambas contenian en doble de la cantidad de Gomal®iye le impidié formar la
espuma a causa de la alta viscosidad observaddiégm@o el paso del aire a través
del seno del liquido. Por consiguiente se contouaevaluando las demas
formulaciones, obteniendo indices de espuma de @y8én la formulacion F-05 y
4,20 cm en la formulacidon F-06, todos estos redaiae graficaron y se muestran en

la Figura 38 mostrada a continuacion.

indices de espuma

10 -
3
.
2
3 " |
0_

AFFF 6% F-01 F-02 F-05 F-06

AlLtura de la espuma (cm)

Figura 35. indice de espuma del primer bloque dadtaciones
Fuente: Elaboracion propia
En la figura anterior se observa que el maximocmdle espuma se obtuvo en la
formulacion F-01, pero a pesar de ser el mejor ltaedu obtenido entre las
formulaciones realizadas no es suficiente como pavasiderarla como la
formulacion final ya que no se acerca al resul@olenido al hacer el mismo ensayo

con el concentrado espumante AFFF 6% (10,62 cm),Ipccual se realizaron
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formulaciones adicionales (Tabla 4) con la finalidke optimizar el comportamiento

de la formulacién F-01.

Tabla 4. Formulaciones de la espuma extintora ab{Gontinuacion)

Goma | Agua destilada Propilenglicol | Butildiglicol | Extracto crudo

DM (g) (mL) (mL) (mL) de saponina (g)
F-01A 1,5 44,0 1,0 2,0 1,5
F-01B 1,0 44,5 1,0 2,0 1,5
F-01C 1,0 43,5 1,0 3,0 1,5
F-01D 1,0 43,0 1,0 3,0 2,0
F-01E 1,3 42,7 1,0 3,0 2,0

Fuente: Elaboracién propia

Con estas nuevas formulaciones se obtuvieron imdieeespuma de 10,34 cm en el
caso de la formulacion F-01A; 10,94 en el casoade-01B y 9,57 en el caso de la
F-01C. La formulacién F-01C alcanz6 un indice d& &;m, pero se desplomé casi
inmediatamente después de la formacion de espongaiel indica que un exceso del

contenido de Buitildiglicol del 50%, impide la estalad de la espuma.

En el caso de la formulacion F-01D, se aumentdalatidad el extracto crudo de
saponina con lo cual el indice de espuma alcanfelde 9,8 cm, en tal sentido, la
cantidad de extracto crudo de saponina adicionadéua significativa como para
lograr una mayor formacion y estabilidad de la espuFinalmente, se tiene la
formulacion F-0O1E, con un indice de espuma de &B8esultado del aumento de la
goma DM. Igual que en el caso anterior, todos estssltados se graficaron y se

muestran a continuacién en la Figura 36.

En base a los resultados obtenidos anteriormeatsalse que un descenso en la
cantidad de propilenglicol y la goma DM, favoreee formacion de la espuma
respecto a la formulacién F-01, ya que la reducdérestos compuestos reduce la
viscosidad de la formulacion, brindando mayor ekt de la misma y facilitando

el paso del aire por el seno del liquido formandyon cantidad de espuma.
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Figura 36. indice de espuma del segundo bloquerdeaciones
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 36 se puede observar que la formulagi@® alcanz6 el maximo indice
de espuma fue la F-01B, pero a pesar de supehadieé de espuma de la AFFF en
un 3%, no se considera que sea la formulacion igeajue el rango de diferencia
entre ambas es muy pequefia, es decir, sus indcesimilares, por lo que se
realizaron mas formulaciones (Tabla 5) con la fitzad de optimizar la formulacion

F-01B.

Tabla 5. Formulaciones de la espuma extintora alti@ontinuacion)

Goma | Agua destilade Propilenglicol| Butildiglicol | Extracto crudo

DM (g) (mL) (mL) (mL) de saponina (Q)
F-01B1 1,0 44,0 1,0 2,0 2,0
F-01B2 1,0 43,0 1,0 3,0 2,0
F-01B3 1,0 41,0 1,0 3,0 4,0
F-01B4 1,0 42,0 1,0 2,0 4,0
F-01B5 1,5 40,5 1,0 3,0 4,0

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, en estas Ultimas formulaciones se @btuv indices de espuma de
10,86 cm en el caso de F-01B1 y 10,22 cm pararfauiacion F-01B2, esta ultima

espuma produjo la reduccion del indice de espurmanaecuencia del aumento de
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Butildiglicol. En la formulacion F-01B3 se obtuva indice de espuma de 11,60 cm;
en la F-01B4 11,64 cm y se finaliza con la F-01B& grodujo un indice de espuma

de 10,46 cm. La representacion gréafica de esto#tadss se muestra en la Figura 37.

Comparando las formulaciones F-01D y F-01B3, seembsque ambas espumas
tienen la misma cantidad de cada componente addexr de la cantidad de extracto
crudo de saponina ya que en la formulacién F-0¥B@uplica la cantidad de extracto
crudo de saponina logrando un aumento del indice edpuma del 20%

aproximadamente.

indice de espuma

1]

AFFF 6% F-01B1 F-01B2 F-01B3 F-01B4 F-01B5

[Eny
N

[Eny
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Altura de la espuma (cm)

o N b~ OO
I

Figura 37. indice de espuma del tercer bloque dedtaciones
Fuente: Elaboracion propia
De la figura anterior se obtiene que el maximo dadde espuma lo otorga la
formulacion F-01B4 resultando 10% mayor a la espuaamercial AFFF 6%, por lo
cual se toma como la formulacién base para lazaabn de la espuma extintora

natural.

Cabe destacar que se realiz6 un cambio en los cwenpes a utilizar, es decir, se
reemplazo el Propilenglicol por Glicerina, este banse hizo ya que al evaluar la
textura de la espuma formada se obtuvo que le hadfa mayor apariencia
viscoelastica, la cual fue brindada por este numrmponente. Ademas, la glicerina
se obtiene con mayor facilidad ya que es un sulgtodde la produccion de

detergente, el cual es producido a nivel nacional.
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Adicionalmente, se afadidé la Goma GP, ya que coen@wglo observar en su
comportamiento reoldgico esta goma no posee ugasidad tan alta coma la Goma
DM, pero si ayuda a formar mayor cantidad de espyangue se pudo evidenciar al
mezclarla con agua. Por lo tanto, la concentradeéta goma en la formulacién de la

espuma extintora natural se dividio entre las Gobidsy GP.

Una vez establecida la formulacion base y los coraptes a utilizar, a continuacion

se presentan las formulaciones finales de la esputivetora natural en la Tabla 6.

Tabla 6. Formulaciones de la espuma extintora abfGontinuacion)

F-01B4 | F-B401 | F-B402 | F-B403 | F-B404

Goma DM 1,31% 1,25% 1,25% 2,66% 1,33%
Goma GP - 0,15% 0,15% 2,96% 1,48%
Agua destiladal 84,7% 72,6% 71,6% | 66,58% | 83,3%
Glicerina 2,03% 4,00% 4,00% 3,72% 1,86%
Butildiglicol 4,03% | 6,00% | 7,000 | 6,65% | 3,32%

Ezj(tracto cr_udo 7.93% 16,0% 16,0% | 17,43% | 8,71%
e saponina

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 6 comienza con la conversion de la foroiataF-01B4 a porcentajes con
la finalidad de facilitar la comparacién de lasnfioiaciones. En la formulacion
F-B401, se aumentaron las cantidades de butildigfie@xtracto crudo de saponina a
50 y 100% respectivamente, ya que comparando coffofanulaciones F-01B1 y
F-01B3 las modificaciones son iguales generandauamento de indice de espuma en
un 10% aproximadamente. El porcentaje de goma DNistebuyd entre las goma
DM y GP y el aumento de glicerina se hizo con laalidad de aumentar la

viscoelasticidad caracteristica de la espuma coale&XEFF 6%.

Con la formulacion F-B401 se hizo la prueba de eshilidad, de lo que resultd
buena capacidad de formacion de espuma, pero comezcla tenia una apariencia

mas viscosa que la espuma comercial AFFF 6% se raanide 6 a 7% la
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concentracion de Butildiglicol para ayudar a disolla mezcla con las gomas

obteniendo la formulaciéon F-B402.

Esta ultima formulacion se escal6 para prepardr d® concentrado de espuma para
la realizacion de la prueba de extincion, perdogkovar durante la preparacion que el
escalamiento no se cumplia satisfactoriamenteugdayviscosidad no era la misma
gue la presente en la formulacion F-B402, se deé@dmentar la concentracion de
las gomas hasta que la viscosidad y la capacidddrdecion de espuma fuera la
obtenida en la formulacion F-B402, obteniendo tanidacién F-B403.

Una vez preparados los 10 L de espuma extintonaralase realizé la prueba de
extincion, de lo cual se obtuvo que la espuma fdorea de pelicula acuosa (AFFF
6%) y la espuma extintora natural F-B403 tuviern@mpos de extincion similares
(Tabla 7).

Tabla 7. Resultados de la prueba de extincion

Tiempo de | Temperatura

Muestra Extincion (s) | del Aire (°C)

AFFF 6% 15 23
F-B403 20 23
F-B404 20 23

Fuente: Elaboracién propia

Cabe destacar que el tiempo de extincion de la A% K15 segundos) es menor que
el de la espuma extintora natural F-B503 (20 segsindpero la cantidad de
espumoégeno utilizado para la extincion del incenelso el mismo (2 litros). Al
observar la cantidad de espuma formada al util&é&rmulacion F-B403, se decidio
diluirla en vista de que su viscosidad en compéaracion la AFFF 6% era 50%

mayor aproximadamente.

En vista de que el colchén de espuma resultanta eetinciéon no fue el esperado (1
cm aproximadamente) se realizo otra formulacion cprstaba de 50% F-B403 y

50% agua obteniendo una nueva formulacion F-B46d,mayor cantidad de agua
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gue le permitiera al concentrado formar espuma mayor facilidad ya que la
formulacion estaba mas espesa de lo esperado. demba@car que esta prueba se
realiz6 1 semana después de la preparaciéon deBd408; por lo que cabe la
posibilidad que las gomas adsorbieron una mayotidzah de agua durante ese

tiempo aumentando la viscosidad de la mezcla.

Al diluir la formulacion se obtuvo la F-B404, cam ¢ual se realizé otra prueba en la
cual el tiempo de extinciébn se mantuvo en 20 seguir{@abla 7) utilizando igual
cantidad de concentrado que en los casos anter{@rdigros). Se logro mejor
formacion de espuma y burbujas pequefias, las csalémon la superficie del
liquido inflamable. La capa de espuma formada gemhga que se pudo observar un
mejor colchon de espuma (3 cm aproximadamente)ipentio una mayor supresion

del vapor del combustible que en el caso anterior.

Por otro lado se observé que al retirar una fracdela mezcla resultante después de
la extincion, la nueva formulacion F-B404 brindaaumayor prueba visible de
seguridad luego de la extincién, ya que ésta poodop interfase compuesta por el
extracto crudo de saponina y sus demas componentes se puede observar en la

Figuras 39.

Figura 38. Mezcla de extincion con AFFF 6%  Figura 39. Mezcla de extincion con F-B504
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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En las figuras anteriores se puede observar gligugdlo contenido en el fondo del

recipiente es agua en su mayoria, en el caso Heglaa 38 se observa la interfase
compuesta por la pelicula acuosa formada por |a=6%, en el caso de la Figura 39
se observa que la formulacion F-B404 formo unafate de 100 mL compuesta del

extracto crudo de saponina, la cual brinda una msgparacion entre el combustible

y el agua.

Tabla 8. Formulaciones de la espuma extintora ab{Gontinuacion)

F-B405 | F-B406 | F-B407

Goma DM 2,00% 1,14% 1,14%
Goma GP 2,22% 1,27% 1,26%
Agua Destiladg 74,94% | 85,66% | 85,5%
Glicerina 2,79% 1,60% 1,59%
Butildiglicol 4,99% 2,85% 2,84%

E()j(tracto cr_udo 13.09% | 7,48% 7,46%
e saponina

i - ] 0.21%
Fuente: Elaboracién propia
Luego de realizar la prueba de extincion se fusmmdas formulaciones F-B403 y
F-B404, obteniendo la formulacion F-B405 con lal@erealizaron las pruebas de
ecotoxicologia. En vista que con la obtencion déoteulacion F-B405 se produjo
un aumento de la concentracién de las gomas DM yseémrocedié a reducir la
concentracion de las mismas aumentando la cantiel@adjua, por lo que se diluyo la

formulacion al 75% obteniendo la formulacion F-B406

Con la formulacion anterior, se realiz6 una prudbaxpansion con la finalidad de
observar solo la capacidad de formacién de espDmasta prueba se obtuvo una

mejor capacidad de formacién de espuma con respdattormulacion F-B504.
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Por otro lado, Al realizar la caracterizacion déolanulacion F-B406, se obtuvo que
poseia pH = 4,01 por lo que se le afiadio NaOH & f@ra aumentar el pH de
manera de hacerlo neutro y lograr que este derdgtointervalo permitido para

concentrados de espuma extintora.
4.5.ESTABILIDAD DE LA ESPUMA

4.5.1. Extracto crudo de saponina

En la Figura 40, se puede observar que el surfiectzon mayor estabilidad es el
extracto crudo de saponina, seguido de Triton X-1Gfuril Sulfato de Sodio y
Tween 80; ya que alcanzé la estabilidad de la eapauas 7 horas del ensayo pero
conservando aun 2 cm de espuma aproximadamentgud ee podria traducir en un
colchon de espuma mas duradero al momento de laciéxt de un incendio,

brindando mayor seguridad al momento de su utitirac

Estabilidad del extracto crudo de saponina 1%
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—iid— Lauril Sulfato de Sodio #A— Extracto Crudo de Saponina

Figura 40. Altura de la espuma del extracto cruelsaponina al 1% en funcion del tiempo
Fuente: Elaboracion propia

Estos resultados concuerdan con lo reportado ebibdkografia ya que a la
concentracion de 1%, la Bio-Saponina PT (Bio-Bot2@04) evidencia una mejor

resistencia a la ruptura de las burbujas de espalm@anscurrir el tiempo en
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comparacion con otros surfactantes como Tween 8Guyil Sulfato de Sodio
[ANEXO 2].

En virtud de la estabilidad que posee la espumaxtehcto crudo de saponina, se
puede decir que este surfactante natural podridtaesin buen agente formador de

espuma durante la formulacién de la espuma exséimtatural.

Estabilidad del extracto crudo de saponina 0,9%
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—&—Tritdn X-100 —@— Tween 80
—fd— Lauril Sulfato de Sodio #A— Extracto Crudo de Saponina

Figura 41. Altura de la espuma del extracto cruelgsaponina al 0,9% en funcién del tiempo
Fuente: Elaboracion propia
El comportamiento de estabilidad de la espuma xeh&o crudo de saponina al
0,9% es similar que en el caso anterior, estandcepoima de los surfactantes de
referencia Tritdbn X-100, Lauril Sulfato de Sodi@ween 80. A esta concentracion el
extracto crudo de saponina conserva 1 cm espunxia@damente luego de 24

horas del ensayo (Figura 41).

A la concentracién de 0,9%, el extracto crudo gmsaa sigue teniendo una mejor
capacidad de resistencia de degradacion de la esgumcomparacion con los

surfactante de referencia con los cuales se rdaligdmparacion (Figura 42).
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Estabilidad del extracto crudo de saponina 0,8%
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—id— Lauril Sulfato de Sodio A— Extracto Crudo de Saponina

Figura 42. Altura de la espuma del extracto cruelgsaponina al 0,8% en funcién del tiempo
Fuente: Elaboracion propia

Para una concentracion de 0,8% del extracto credsagonina la estabilidad de la
espuma es mejor que el resto de los surfactantefetencia ya que en la mayoria de

los puntos evaluados la altura de la espuma dielctante natural es mayor.

A esta concentracion, es el extracto crudo de sap@uien posee mayor resistencia
a la ruptura de las burbujas de la espuma en caweiparcon los surfactantes de

referencia antes mencionados.

Cabe destacar que en este punto, el comportanmdehgurfactante natural comienza
a tener semejanza con los demas surfactantes yéagspuma decae con mayor

rapidez en el transcurso del tiempo.

A continuacion se sigue evaluando la estabilidathdespuma del extracto crudo de

saponina a concentraciones mas bajas con la fathtld discutir su comportamiento.
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Estabilidad del extracto crudo de saponina 0,7%
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Figura 43. Altura de la espuma del extracto cruelsaponina al 0,7% en funcién del tiempo
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 43 se observa el comportamiento destabilidad de la espuma del
extracto crudo de saponina al 0,7%, para esta ntac&n el extracto crudo de
saponina presenta un comportamiento similar alodeslrfactantes de referencia

solapandose con el Triton X-100.

A esta concentracion, podria decirse que el extraaido de saponina presenta la
misma estabilidad de espuma que los surfactani&@nTX-100, Lauril Sulfato de

Sodio y Tween 80.

Se esperaria que a concentraciones menores efdetante natural conserve este
comportamiento o disminuya la resistencia al caages las burbujas de espuma y se

torne en desventaja con respecto a los otros samntas.
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Estabilidad del extracto crudo de saponina 0,6%
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Figura 44. Altura de la espuma del extracto cruelgsaponina al 0,6% en funcién del tiempo
Fuente: Elaboracion propia

Para una concentracion de 0,6% del extracto credeagonina se observa que el
comportamiento de la estabilidad de la espumawutécante natural decae, estando

por debajo de los surfactantes de referencia (&igdy.

A medida que transcurre el tiempo la altura dedpuma del extracto crudo de
saponina disminuye en mayor medida en comparactuaado la concentracion de

este surfactante natural era mayor.

En este punto, el extracto crudo de saponina &srfelctante con menor capacidad de
resistir el colapso de las burbujas de aire, pguk se convierte en el surfactante mas

ineficiente.
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4.5.2. Espuma extintora natural

Estabilidad de la espuma extintora natural
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Figura 45. Altura de la espuma extintora naturdueicion del tiempo
Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 45 se tiene el comportamiento de distath de la espuma extintora
comercial en comparacion con la espuma comerci&lFA6%, se puede apreciar que
la espuma comercial posee mayor estabilidad denespgue la formulacion
elaborada. Cabe destacar que a pesar de que lm@gxtintora natural presenta un
decaimiento mayor de las burbujas de aire formamags tan diferente al de la

espuma comercial AFFF 6% ya que ambas curvas soanzes entre si.

Adicionalmente, se puede apreciar que la espumarciehAFFF 6% tiene un indice
mayor de espuma de aproximadamente 1 cm, percaa geesto el comportamiento

de ambas espumas es muy similar desde este puvistale

Finalmente tras haber transcurrido 24 horas, sdepobservar que ambas espumas
aln conservan una pequefia capa a consecuencmgsieflctantes que contiene cada
una, la espuma extintora natural tiene 0,6 cm meleosespuma que la AFFF 6%,

pero en lineas generales el comportamiento de aestsimilar.
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4.6. CARACTERIZACION DE LA ESPUMA

Tabla 9. Propiedades fisicoquimicas de la espurtiateva natural

Descripcion Resultados
Apariencia Liquido marron oscuro
Gravedad especifica a 20°C 1,030
pH a 25°C 6,57
Contenido de sedimentos 0,48
Viscosidad (cP) a 25°C 61
Relacion de expansion (mL/mL) 6:1

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos al evaluar las propiedéidiesis y quimicas de la espuma
extintora natural formulada se obtuvo que son simed a los reportados para el
concentrado de espuma extintora comercial Trido(AAFF 6%) (ANGUS FIRE,
2008).

La densidad de la espuma extintora natural se atreudentro del rango permitido
para Tridol S1 (Apéndice 2), del mismo modo el gHeacuentra dentro del rango de
neutralidad permitido, debido a que fue necesajustarlo con NaOH ya que

anteriormente poseia un pH de 4,85.

La cantidad de sdélidos no disueltos que se obtowiduego del analisis con
centrifuga es 4% menor a la correspondiente a T8dplo que significa que esta por
debajo del limite establecido de sedimentos queuskesen formar luego de su

formulacion.
4.7.PRUEBAS DE ECOTOXICOLOGIA

Con la finalidad de evaluar la ecotoxicidad inhezesd uso de la espuma extintora

natural al extinguir un incendio, se realizan eonsalyiol6gicos para determinar los
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efectos sobre los organismos vivos y su ambierds.dustancias a analizar fueron:
AFFF 6%, espuma extintora natural F-B505, extraotolo de saponina y goma DM.

4.8.1. Lombrices de tierra (Eisenia Foetida

Con base en los resultados obtenidos a partir é@xpasicion de las lombrices de
tierra a la espuma comercial AFFF 6%, la espuntatera natural F-B505 vy el

extracto crudo de saponina, se obtuvo toxicidadest®s productos (Tabla 10),
estableciendo como criterio que sustancias correglde Cky menores al 75% se

consideran toxicas.

Tabla 10. Concentracion letal media gglde las espumas extintoras obtenida con

lombrices de tierra

Muestra Método CLlso Condicion
Spearman Karbe, 59,69% Toxico
AFFF 6% . —
Probit 62,13% Toxico
Spearman Karbe| 8,68% Toxico
F-B405 : :
Probit 4,80% Toxico
Extracto crudo de Spearman Karbe| 16,21% Toxico
saponina Probit 12,79% Toxico
Goma DM - >100% No téxico

Fuente: Elaboracién propia

Al comparar los resultados obtenidos para las dpsmas, se observa que la espuma
extintora natural posee mayor toxicidad que la ABE#; posiblemente debido a que
la saponina es un insecticida natural que altet@enlsion superficial del agua (Chaieb,
2010), disminuyendo la posibilidad de que los oigans vivos puedan absorber el

oxigeno presente en el agua y por ende, causarakiigia.

Lo mencionado anteriormente se constata al realasrensayos de toxicidad

separando el extracto crudo de saponina y la gokhadbteniendo toxicidad para el
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extracto y no para la goma, lo cual sugiere qu®igler componente le confiere esta

propiedad a la espuma extintora natural.

Por lo tanto, se recomienda el tratamiento de lesechos resultantes de una
extincion con la finalidad de reducir el posibldidajue se podria causar al utilizar
una espuma extintora natural realizada a basetdsctxcrudo de saponina. También
se recomienda probar la efectividad de la espunmaocagente extintor con una
concentracion menor del extracto crudo de sapodabe destacar que la prioridad
de la realizacion de este trabajo se basa en keraggan de productos propios en el

pais.

4.8.2. Semillas de Alfalfa Medicago Sativa

En cuanto a los resultados obtenidos con las seikk alfalfa, se observa que las 4
sustancias analizadas no presentan toxicidad g#&wa erganismos de acuerdo a la
escala relativa donde una sustancia es consideiGatéuando el valor de Gj.es
inferior al 75% (Tabla 11), lo cual indica su in@ad en plantas terrestres.

Tabla 11. Concentracion letal media gglde las espumas extintoras obtenida con

semillas de alfalfa

Muestra CLso Condicion

AFFF 6% >100% No toxico
F-B405 >100% No toxico
Extracto crudo de saponir; >100% No toxico
Goma DM >100% No toxico

Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, se realiz6 un estudio sobre el orecito de las plantulas de alfalfa

para observar como estas sustancias afectan suadlesa

Para ello, se estimé la longitud de las plantulas germinaron a las diferentes
concentraciones de las 4 sustancias y para sabexkisgie un efecto sobre el
crecimiento a una concentracion dada, se realizandfisis de varianza de un factor
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(ANOVA) y se aplico la prueba posterioride Dunnet para estimar si existen
diferencias significativas entre alguna de las eatraciones y el grupo control.
Asimismo, se realizaron pruebas estadisticas dpil®hd/ilks y Barlett mediante la
herramienta estadistica TOXSTAT para garantizaueiplimiento de los siguientes
supuestos:

* Independencia de las observaciones.

» Distribucion normal de los residuales.

 Homogeneidad de las varianzas.

A partir del ANOVA, se encontraron diferencias d&tcamente significativas (F =
5.337; P> 0,05) entre las concentraciones de la espuma tesdinnatural
seleccionadas y el grupo control. En tal sentidoplsserva que la espuma extintora
natural favorece el crecimiento de la planta aalgd de todas las concentraciones
estudiadas con respecto al control, obteniéndoyenemlongitudes de las plantulas a
10% y 30% de la sustancia de prueba (Figura 46).

CRECIMIENTO PROMEDIO DE LAS PLANTULAS DE ALFALFA

5,5
- 50 v
z
= 45
g 40 / — .
P | ge—% N
9 35
3,0
CONTROL 1 3 10 30 100
Concentracion (%)
—&— AFFF 6% —fjd— Espuma extintora natural
A— Extracto crudo de saponina —@— Goma DM

Figura 46. Crecimiento promedio de las plantulasetrillas de alfalfa sometidas a concentraciones
variables de las espumas extintoras y sus compesent
Fuente: Elaboracion propia

Para la espuma extintora comercial AFFF 6%, se rdgramon diferencias

estadisticamente significativas (F = 18,266 ®05), observandose el mismo efecto
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sobre el crecimiento de las plantulas observadda@spuma extintora natural. Este
fendmeno es conocido como hormesis, en el cuabserga un crecimiento positivo
sobre el bioindicador a medida que aumenta la coraz@on. Este efecto es mayor a
una concentracion del 10% y el crecimiento de lastplas sometidas a la espuma
comercial fue superior a la de la espuma natural.

El ensayo con el extracto crudo de saponina nadndiferencias estadisticamente
significativas con respecto a las concentracioakssionadas y el grupo control (F =
1,333; P < 0,05). Sin embargo, en la Figura 54bserva que la sustancia favorece

el crecimiento de la planta de alfalfa.

Finalmente, se encontraron diferencias estadistinten significativas en la
evaluaciéon con la goma DM (F = 11,320>P,05), obteniéndose el mismo efecto

descrito para ambas espumas.

4.8.3. Daphnia Magna (Scenedesmus Dimorphys

En las pruebas con claddceros de la espzadniamagna se obtuvieron valores de
ClLso superiores a 1.000 mg/l para la espuma extintataral, extracto crudo de
saponina y goma DM, lo cual demuestra su escaseidad para los bioindicadores
representativos este eslabon (GESAMP, 2002).

Tabla 12. Concentracion letal media gglde las espumas extintoras obtenida con
cladéceros de la espedaphnia magna

24 h 48 h o
Muestra Condicion
Clso (mg/l) | CLso (mgll)
AFFF 6% 1.780 <1.000 Téxico
F-B405 60.090 54.770 No toxico
Extracto crudo de saponin  50.540 220710 No toxico
Goma DM >100.000 >100.000 | No toxico

Fuente: Elaboracién propia
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Estos resultados indican que una disposicion inettr o derrames accidentales de
la espuma extintora natural en ecosistemas acsatimo genera impactos a corto
plazo sobre estos tipos de organismos, sin embaigopre es recomendable
establecer criterios para asegurar un manejo seg@fciente de este material, a
pesar que no se dilucida un riesgo potencial sefties ecosistemas. Sin embargo, la
espuma comercial AFFF 6%, tiene un valor dej@hferior a 1.000 mg/l al exponer
los claddceros a la sustancia durante 48 horas|opque se considera toxica de
acuerdo al criterio GESAMP.

La diferencia de los resultados obtenidos entretlicadores se debe a que cada uno
de éstos tiene mecanismos distintos para abs@bsubtancias disueltas en el medio
o particulas que se encuentren en el agua o erelel g los bioindicadores terrestres
y acuaticos reaccionan diferente ante un agenteafext Por lo tanto, es
recomendable hacer ajustes en la formulaciébn deptoductos que presentaron
toxicidad o establecer procedimientos de manejarsegara evitar efectos negativos

sobre el ambiente.

Por otro lado, es importante mencionar que esteayels son agudos, por lo tanto,
solo reflejan su efecto a corto plazo, especificamesobre la mortalidad de los
bioindicadores. En el caso que se desee conoceefsgfos a largo plazo, es
recomendable realizar ensayos crénicos a tiempas prélogados que permitan
estudiar los factores fisioloégicos de los bioindm@s que son alterados por estos

productos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

» El extracto crudo de saponina obtenido del pericadiel fruto de la parapara

(Sapindus saponaridye en promedio 40,85%.

» La concentracion micelar critica (CMC) del extractodo de saponina fue de
0,075 g/L, siendo menor a lo reportado por laditera para saponinas de otras

especies de arboles.

* La formulacién a la cual se obtuvo el mayor indieeespuma fue la F-B404,
constituida principalmente por 1,3% Goma DM; 1,5%nm@ GP y 8,7%
Extracto crudo de saponinas.

 La espuma extintora natural logré resultados safisfios en la prueba de

extincion de fuego al compararla con la espuma coaléAFFF 6%.

* La eficiencia de la extincion de ambas espumogenedidas en funcion del
tiempo y del volumen del concentrado de espumasssoitares, la misma se

encuentra entre 15-20 segundos y ambos con undma&ditros de concentrado.
e La espuma extintora natural, se comporté como sparea de baja expansion.

e Las pruebas ecotoxicolégicas mostraron que la es@xtintora natural presento
toxicidad Unicamente en lombrices de tierra. Porcehtrario, la espuma
comercial AFFF 6%, present6 toxicidad tanto pamboces de tierra como para
las Daphnias magna. En consecuencia, la espumatogatinatural presenta

menor toxicidad entre los bioindicadores utilizados
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5.2. RECOMENDACIONES

Con la finalidad de realizar trabajos posterionedos cuales se desee elaborar una
espuma extintora natural mejorada a base del éxtramido de saponina, se
recomienda:

» Utilizar o disefiar un equipo de extraccion que permxtraer eficientemente el

crudo de saponinas y logre recuperar la mayordahtle etanol posible.

 Afadir un surfactante anfotérico y un gelificantaegpermita una mayor
expansion y consistencia de la espuma.

* Realizar ensayos cronicos de ecotoxicidad a tienmpas prologados, con la

finalidad de estudiar los efectos sobre los orgaossa largo plazo.
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APENDICE A. Calculos tipo
Cuantificacion del extracto crudo de saponina

111,719 — 104,71y
%ECS = 20,845 * 100% = 33,50%

Contenido de sedimentos del concentrado de la espuma extintora natural

SND =~ '-“t” < Ec. 1
Donde:
SND: Solidos no disueltos (adimensional)
P,: Peso total de la espuma extintora natural (g)
P.: Peso de centrifugado adherido en los recipientes (g)
SND = 703,04 g — 364,53 g _ 048

703,04 g

Relacion de expansion del concentrado de la espuma extintora natural

RE = — Ec. 2

Donde:
RE': Relacion de expansion (adimensional)
V.: Volumen de espuma producida (mL)

Ve: Volumen de la solucion del concentrado de la espuma extintora natural (mL)

_ 5355mL

RE = = ~6:
100 mL >35~6:1
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APENDICE B. Propiedades fisico-quimicas de Tridol S1 (AFFF)

Descripcion Resultados
Apariencia Liquido marron oscuro
Gravedad especifica a 20°C 1,025 - 1,045
pH a 20°C 6,5-8,0
Contenido de sedimentos 0,5
Viscosidad (cP) a 25°C 65
Relacion de expansion (mL/mL) 7:1
Tiempo de drenaje 25% (min) 3

Fuente: (ANGUS FIRE, 2008)

APENDICE C. Preparacion del medio de cultivo para cladoceros

Aunque los cultivos de Daphnia se pueden hacer en algunas aguas de consumo, aguas
de pozos y superficiales, se recomienda su cultivo en agua dura sintética. Para ello, se

agregan los siguientes reactivos en un litro de agua destilada o desionizada.

Tabla 1. Preparacién de agua dura sintética

Reactivos Masa (mg)
NaHCO3 192
CaS04. 2H20 120
MgSO4 120
KCI 8

Fuente: (Hernandez y Pereira, 2010)

Una vez disueltas las sales, el medio debe ser fuertemente aireado durante varias
horas antes de ser utilizado. El pH debe ser ajustado entre 7,0 y 8,6 (Lewis y Weber
1985) con acido clorhidrico o hidroxido de sodio. Si el pH esta dentro de este rango

no necesita ser ajustado.
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APENDICE D. Resumen de las condiciones para los bioensayos agudos
empleando claddceros Daphnia Magna

Parametros Condicion
Temperatura 25+2°C
Tipo de luz [luminacién del laboratorio
Fotoperiodo 11:13 h (luz: oscuridad)
Envases prueba Envases de plastico de 150mi
Volumen de exposicion 100 ml
Edad de los organismos Neonatos de 24 horas de nacidos
N° de organismos por envase 10
N° de réplica por concentracion 3
Agua de dilucion Agua dura
Duracion del bioensayo 48 + 2 horas
Tipo de ensayo Estatico sin renovacion
Efecto medido Mortalidad
Pardmetros fisicoquimicos Temperatura, pH, salinidad

Fuente: (Hernandez y Pereira, 2010)

APENDICE E. Resumen de las condiciones para el bioensayo crénico

empleando la especie Medicago Sativa

Parametros Condiciones
Temperatura 24+2°C
Luz Oscuridad
Fotoperiodo Bajo condiciones de oscuridad
Envases prueba Cépsulas de Petri
Volumen de exposicion 60 g
N° de organismos por envase 25 semillas
N° de réplica por concentracion 3

Fuente: (Hernandez y Pereira, 2010)
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Tabla 2. Condiciones para el bioensayo crénico empleando la especie medicago

sativa (continuacion)

Parametros Condiciones
Medio de dilucion Suelo Santa Barbara
Duracion del bioensayo 120 horas
Tipo de ensayo Cronico
Efecto medido Tasa de germinacion

Fuente: (Hernandez y Pereira, 2010)

APENDICE F. Reportes de toxicidad en lombriz de tierra

DATE: BE-87-14 TEST NUMBER: 2 DURATION: 9% h
TOXICANT : Espuma formadora de pelicula acuosa
SPECIES: Eisenia foetida

RAY DATA: Concentration Humbe » Mortalities
; Exposed

SPEARMAN-KEARBER TRIM:
SPEARMAM-KARBER ESTIMATES: LC58@:

25% LOWER COMFIDEMCE:
95 UPPER CONFIDEMNCE:

SUMMARY 0 F L C5 8 CALCULATIONS

25 Confidence Limits

Figura 1. Toxicidad de la espuma formadora de pelicula acuosa AFFF 6% en lombrices de tierra
Fuente: Elaboracion propia
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DATE: ag-a7-14 TEST HWUMBER: 3 DURATIOM: 6 h
TOXICANT = Espuma natural
SPECIES: Eisenia foetida

RAY DATA: Concentration Mumber Mortalities
——————— ) Exposed

SPEARMAN-KARBER TRIM:

SPEARMAN-KARBER ESTIMATES: LC5@:
25 LOWER COMFIDENCE:
25 UPPER COMFIDENCE:

SUMMARY OF LCc5@ CALCULATIONS

95% Confidence Limits
Lower

Figura 2. Toxicidad de la espuma extintora natural en lombrices de tierra
Fuente: Elaboracion propia

DATE: 11-A7-14 TEST HUMBER: 1 DURATION: 26 h
TORICANT : Extracte crudo de saponina
SPECIES: Eiszenia foetida

RAW DATA: Concentration Humbe Mortalities

(42
.aa i
3.8a8 a
1@.88 3
3A.@A8 iA
166 . 688 iA

SPEARMAN-KARBER TRIM:

SPEARMAN-KARBER ESTIMATES: LC5A@: 12.79
25% LOWER COMFIDENCE: ?.28
25% UPPER COMFIDENCE: 17.63

HOTE: MORTALITY PROPORTIONS WERE NOT MOMOTONICALLY TMCREASING.
ADJUSTHENTS WERE MADE PRIOR TO SPEARMAN-KARBER ESTIMATION.

SUMMARY OF LCS5H CALCULATIONS

25 Gonfidence Limits
Lower

Results HOT corrected for Spontaneous Mortality

inomial 12.85 3.688 3a. @84 —N/A—
oving Average SRR HIHIHN —Nsfi—
oo N oo A.80

14.24 28.48 4.35

Figura 3. Toxicidad del extracto crudo de saponina en lombrices de tierra
Fuente: Elaboracion propia
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APENDICE G. Reportes de toxicidad en semillas de alfalfa

AFFF b
File: afff 6 Transform: NO TRANSFORMATION

DUNNS MULTIPLE COMPARISON - KRUSKAL-WALLIS TABLE 2 OF 2

* = gignificant difference (p=@.8%5%> no significant difference
Table g value (B.8%,6> = 2.936 17.335

Figura 4. Toxicidad de la espuma extintora comercial AFFF 6% en semillas de alfalfa
Fuente: Elaboracion propia

ESPUMA EXTINTORA NATURAL
File: ESPUMA EXTINTORA NATURAL Transform: HO TRANSFORMATION

DUNNS MULTIPLE COMPARISON - HKRUSEKAL-WALLIS TABLE 2 OF 2

= gdignificant difference (p=0.85> . no significant difference
Tahle g value <B.85%.6> = 2.236 17.338

Figura 5. Toxicidad de la espuma extintora natural en semillas de alfalfa
Fuente: Elaboracion propia

EXTRACTO CRUDO DE SAPONINA
File: EXTRACTO Transform: NO TRANSFORMATION

DUNNS MULTIPLE COMPARISON — KRUSKAL-YALLIS TABLE 2 OF 2

* = significant difference (p=A.85> no significant difference
Tahle g value <A_85.6> = 2.936 17.335

Figura 6. Toxicidad del extracto crudo de saponina en semillas de alfalfa
Fuente: Elaboracion propia
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Transform: NHO TRANSFORMATION

TRANSFORMED ORIGINAL
HEAN MEAN

IDENTIFICATION
COMTROL

30

1

significant difference (p=0_05%> . no significant difference
Tabhle g value (B_B5_62> = 2.936 17.348

Figura 7. Toxicidad de la goma DM en semillas de alfalfa
Fuente: Elaboracion propia

APENDICE H. Reportes de toxicidad en claddceros de mar

DATE: 25-88.-14 TEST MUMBER: DURATION: 48 H
TOXICANT = ESPUMA EXRTINTORA NATURAL
SPECIES: DAPHNIA MAGHA

RAYW DATA: Concentration Numbe 1 Mortalities
) Exposed
.8a 15
i.88
3.88
1A.88
3if.BA
188.08

SPEARMAN-KARBER TRIM:

[7%)
SEEEE

SPEARMAM-KARBER ESTIMATES: 54.°77
2%+ CGONFIDEMCE LIMITS

ARE MOT RELIABLE.

L C5 @A CALCULATIOHNS

25 Confidence Limits

188.688

Eazazazazazad
Infinity
Infinity

Figura 8. Toxicidad de la espuma extintora natural en cladéceros de la especie Daphnia magna
Fuente: Elaboracion propia
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DATE: 6828214 TEST MUMBER: DURATION: 48 H
TOXICANT = EXRTRACTO CRUDO DE SAPONIMA
SPECIES: DAPHHNIA MAGHA

RAYW DATA: Concentration Numbe Mortalities

Cxd
.aa a
3.oA i
38.0808 13
608.008 28
106 .88 3ja

SPEARMAM-KARBER TRIM:
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES: LC58:

2% LOWER CONFIDEMCE:
?%% UPPER CONFIDEMCE:

SUMMARY 0 F L C5%#a CALCULATIONS

?5% Confidence Limits
Lower

6@ .68
31.88
Infinity
Infinity

Figura 9. Toxicidad del extracto crudo de saponina en cladéceros de la especie Daphnia magna
Fuente: Elaboracion propia
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[ANEXO 1]. Gomas utilizadas en la espuma extintora natural

Figura 10. Goma GP
Fuente: Elaboracion propia

Figura 11. Goma DM
Fuente: Elaboracion propia
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[ANEXO 2]. Pardmetros fisicos de la bio-saponina PT
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Figura 12. indice de espuma de la BIO-SAPONINA PT
Fuente: (Bio-Botica, 2004)
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Figura 13. Estabilidad de espuma de la BIO-SAPONINA PT
Fuente: (Bio-Botica, 2004)
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[ANEXO 3]. Extraccion del crudo de saponina

Figura 14. Pericarpio del fruto de la Parapara
Fuente: Elaboracion propia

Figura 15. Mezcla alcohdlica del extracto crudo de saponina
Fuente: Elaboracion propia

Figura 16. Extracto crudo de saponina
Fuente: Elaboracion propia
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[ANEXO 4]. Humedad goma DM

Figura 17. Goma DM utilizada para determinacién de humedad
Fuente: Elaboracion propia

Figura 18. Goma DM triturada hasta humedad constante
Fuente: Elaboracion propia

[ANEXO 5]. Prueba de ecotoxicologia con lombriz de tierra

Figura 19. Montaje para una muestra a analizar
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20. Tubos con lombrices durante el ensayo
Fuente: Elaboracion propia

[ANEXO 6]. Prueba de ecotoxicologia con semillas de alfalfa

Figura 21. Montaje de una capsula con semillas de alfalfa
Fuente: Elaboracion propia

Figura 22. Capsula luego de las 120 horas
Fuente: Elaboracion propia
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[ANEXO 7]. Prueba de ecotoxicologia con claddceros de mar

Figura 23. Montaje de recipientes con Daphnia Magna
Fuente: Elaboracion propia
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