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Introduccion

La seguridad urbana enfrenta un reto cada vez mayor en la prevencion y extincién de
incendios tanto residenciales como estructurales. A pesar de que muchas ciudades de
Latinoamérica informan aumentos constantes en estos acontecimientos, los datos locales
muestran con mas claridad la gravedad del problema. De acuerdo con los registros de
emergencias de la Central de Operacionesy el Departamento de Emergencias del Cuerpo de
Bomberos Voluntarios de Cali (Colombia), se presentaron fluctuaciones relevantes en la
frecuencia de incendios estructurales entre 2021 y 2025: 370 en 2021, 359 en 2022, 417 en
2023, 316 en 2024 y, especialmente resaltante, 446 incidentes hasta el corte del treinta de

septiembre en 2025; este ultimo numero representa el total mas elevado durante este periodo.

Este comportamiento muestra que los incendios en viviendas y estructuras siguen
siendo una de las emergencias mas habituales, causando danos a la infraestructura, pérdidas
materiales y exposicion al humo téxico. Diferentes informes de salud publica han sefialado
que, en circunstancias residenciales, la concentracion de compuestos organicos volatiles
(COVs) puede duplicar la cantidad que se encuentra en incendios industriales (Alharbi et al.,
2021). Esto incrementa el riesgo para las personas que viven alli y para los bomberos

encargados del control.

Los agentes extintores convencionales (como el agua, el polvo quimico o ciertos gases)
presentan limitaciones y desventajas significativas al momento de ser usados. Los extintores
de polvo quimico seco (PQS: mezcla de sales inorganicas como fosfato monoamonico y
bicarbonatos y aditivos como estearatos metalicos o siliconas), eficaces frente a fuegos de
clase A, B y C, tienden a generar residuos corrosivos (Grant, 2018). Estos residuos
comprometen superficies delicadas, alimentos, equipos electréonicos o documentos, lo que
implica costos elevados de limpieza y recuperacion y pérdida de patrimonio (Benfer &
Williams, 2018). Ademas, su descarga puede reducir visibilidad considerablemente en

espacios cerrados, dificultando las operaciones de evacuacién o rescate.

A pesar de estas evidencias, existe una brecha significativa en la literatura técnica
sobre dispositivos creados por cuerpos de bomberos locales en América Latina. Si bien
normativas internacionales como la NFPA 10 (2018) establecen protocolos estrictos de

desempefo y trazabilidad para equipos de supresiéon, las innovaciones desarrolladas
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internamente suelen limitarse a validaciones empiricas informales. Esto resalta la necesidad
imperante de que las instituciones bomberiles documenten y estandaricen sus propios
desarrollos tecnoldgicos, sometiendo prototipos funcionales a analisis comparativos
rigurosos que incluyan parametros criticos como tiempo de extincién, eficiencia de consumo

y dafio colateral, para asi validar su viabilidad operativa y sostenibilidad."

El Cuerpo de Bomberos Voluntarios de Cali realizé la adaptacion y evaluacion de un prototipo
de extintor portatil de agua presurizada recargable con aire comprimido, basado en un modelo
estandar de 2,5 galones ampliamente utilizado por cuerpos de bomberos en los Estados Unidos. La
modificacidon tuvo como propdsito mejorar la portabilidad, precision de descarga y facilidad de
recarga en campo, reduciendo al mismo tiempo la generacidn de residuos quimicos y el riesgo de

dafios colaterales durante su uso.

El objetivo de este estudio es documentar y evaluar de forma exploratoria el desempefio
operativo del prototipo bajo condiciones simuladas de fuego clase A, comparandolo con dos tipos
de extintores comerciales: uno de agua con aditivo jabonoso (Pentrate al 1-5 %) y otro de polvo
quimico seco multipropdsito (PQS ABC). El analisis se centré en variables de operacidn criticas tales
como tiempo de extincién, tasa de descarga, consumo de agente extintor y area afectada, con el fin
de determinar la viabilidad del dispositivo como herramienta complementaria para el control de

fuegos incipientes.

Este trabajo contribuye al acervo local de innovacién, propone mejoras operativas
sostenibles y sienta las bases para estandares técnicos que permitan replicabilidad, una

valoracién ambiental mas precisay la potencial adopcidn por otros cuerpos de bomberos.

Linea de Atencion al Usuario: 593 30 04 ¢ Linea Nacional: 01 8000 936670
www.uniminuto.edu



v VERT VW

Kf\g

Corporacion Universitaria Minuto de Dios
Educacion de calidad al alcance de todos
Vigilada MinEducacién

Planteamiento del problema

A pesar de los avances tecnoldgicos globales en la extincidn de incendios, los cuerpos
de bomberos en regiones como Latinoamérica continuan enfrentando limitaciones criticas
relacionadas con la disponibilidad de equipos portatiles de Ultima generacion, la autonomia
operativay la capacidad de respuesta inmediata ante incendios incipientes, derivadas en gran

medida de las brechas regulatorias y presupuestales del sector (Latam PCI, 2024).

En el contexto colombiano, el equipamiento de la mayoria de los cuerpos de bomberos
serige por adquisiciones institucionales alineadas a estandares como la NTC 2885 (ICONTEC,
2009), las cuales priorizan sistemas tradicionales de extincién (agua presurizada convencional
o PQS). Si bien estos dispositivos cumplen con la normativa, presentan restricciones técnicas
inherentes en términos de recarga en campo, precisidon del chorro y control de flujo. Estas
limitaciones operativas suelen derivar en tiempos de extincién mas prolongados y un mayor
consumo de agente extintor, incrementando el riesgo de dafio colateral por saturacion hidrica
o residuos quimicos corrosivos, lo que afecta gravemente la integridad de equipos eléctricosy

estructuras sensibles (Grant, 2018; Benfer & Williams, 2018).

El problema se agudiza en contextos urbanos y residenciales donde los bomberos
deben desplazarse con rapidez y operar en espacios reducidos. La carencia de dispositivos
portatiles de despliegue agil dificulta la intervencién oportuna en la fase inicial del incendio,
reduciendo drasticamente las probabilidades de contencidon antes de que se alcancen
condiciones de flashover: combustidn subita generalizada (Madrzykowski & Dow, 2020). En
consecuencia, surge la necesidad de disefiar, adaptar, complementar y validar tecnologias
portatiles de bajo costo, recargables y adaptadas al entorno operativo local, que optimicen la

eficiencia de extincidén con un menor impacto ambientaly fisico sobre el operador.”
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Justificacion

El desarrollo y andlisis del prototipo de extintor recargable de agua presurizada se
justifica por su potencial para optimizar la eficiencia y sostenibilidad de las operaciones de
extinciéon en escenarios reales. Este equipo busca reducir drasticamente el tiempo de
respuestay la cantidad de agente utilizado, factores identificados como criticos para lograr la
contencién temprana del fuego y evitar su propagacion a fases incontrolables (Madrzykowski
& Dow, 2020). Ademas, su disefo de transporte y sistema de abastecimiento de agua y
presurizacion en campo permiten extender la autonomia operativa, disminuyendo la

dependencia de recursos externos y los tiempos muertos entre intervenciones.

Desde la perspectiva ambiental y de seguridad humana, el uso de agentes a base de
agua ofrece una alternativa limpia frente al Polvo Quimico Seco (PQS), cuya toxicidad residual
y complejidad de limpieza representan riesgos significativos para la salud de los operarios y la
integridad de los ecosistemas urbanos (Grant, 2018). Finalmente, la implementacidon de esta
tecnologia adaptada en cuerpos de bomberos no solo fortalece la capacidad de respuesta
institucional, sino que establece un precedente técnico para cerrar las brechas de

equipamiento en Latinoamérica mediante la innovacion local (Latam PCI, 2024)."
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar el desempefo operativo sostenible y la portabilidad del prototipo adaptado de
extintor de agua presurizada recargable, desarrollado por el Cuerpo de Bomberos Voluntarios
de Cali, mediante un andalisis comparativo frente a dispositivos convencionales de supresién

en incendios estructurales incipientes.

Objetivos especificos

° Caracterizar las adaptaciones tacticas del prototipo, detallando las
especificaciones de la valvula de recarga neumatica in-situ y el sistema de arnés de
transporte, para establecer sus ventajas en términos de autonomia y portabilidad
operativa.

° Determinar experimentalmente la eficiencia de extinciéon del prototipo
frente a extintores convencionales (Agua a Presion y PQS ABC) en escenarios
controlados de fuego Clase A, mediante la medicién de variables criticas como tiempo
de extincioén, tasa de descarga, consumo de agente extintor y dafio colateral.

. Analizar los datos experimentales mediante estadistica descriptiva,
identificando diferencias significativas en la eficiencia de supresion y consumo de
agente; determinando los factores técnicos que expliquen el rendimiento diferencial
del prototipo.

° Evaluar el dafo colateral y post-incidente de los tres dispositivos de
extincion considerando la generacién de residuos, consumo hidrico y afectacién sobre

superficies no incendiadas.
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Marco Teorico.

Fundamentos Termodinamicos y Quimicos del Fuego

La combustién de materiales sélidos ordinarios (Clase A) es un fenémeno complejo
que requiere la interaccién sostenida de combustible, calor y oxigeno, descrita tedricamente
mediante el triangulo del fuego. En estos materiales, el calor induce el pirdlisis, un proceso de
descomposicion térmica que libera gases volatiles, los cuales se inflaman al alcanzar su
temperatura de ignicion en presencia de oxigeno. La continuidad de este proceso se explica a
través del tetraedro del fuego, donde la reaccién quimica en cadena de radicales libres

mantiene la combustidon autosostenida (Basset Blesa, 2009).

Desde la perspectiva de la dinamica del fuego, la extincion se logra al interrumpir la
interaccidon de cualquiera de los cuatro componentes del tetraedro. Los mecanismos de
supresion se clasifican en: eliminacién de calor (enfriamiento), método primario de los
agentes a base de agua debido a su capacidad de absorcion térmica; aislamiento del oxigeno
(sofocamiento), caracteristico de las espumas formadoras de pelicula o gases como el CO,;
remocién del combustible (separacion); e interrupcién de la reaccién en cadena, siendo este
ultimo el mecanismo de accion predominante de los extintores de Polvo Quimico Seco (PQS)

alinhibir guimicamente la combustién (Basset Blesa, 2009; NTC 2885, 2009).

Para la extincidon efectiva en esta clase de incendios, el mecanismo predominante es
el enfriamiento. El agua posee un calor latente de vaporizacién excepcionalmente alto (2260
kl/kg a 100 °C), lo que le permite absorber grandes cantidades de energia térmica del
combustible, reduciendo su temperatura por debajo del punto de pirdlisis y evitando la

reignicion (Sardqvist, 2002).

Dispositivos y Agentes Extintores

Segun la NFPA 10 (2018), un extintor se define como "un dispositivo portatil, rodante o
transportado y accionado manualmente, que contiene un agente extintor que puede ser
expulsado bajo presion con el propdésito de suprimir o extinguir un fuego". Actualmente, la
normativa técnica, como la NTC 2885 (ICONTEC, 2009), tipifica diversos agentes para fuegos
Clase A:
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Agua a Presion: Los extintores estandar de 2.5 galones (9.46 L) generan un chorro sélido
con un alcance de 10.7-12.2 m y una descarga de aproximadamente 55 segundos. Aunque
efectivos por saturacion, su dependencia de sistemas de presurizacion industrial (nitrogeno)

limita su recarga inmediata en operaciones de campo (NTC 2885, 2009).

Polvo Quimico Seco (PQS ABC): Basado en fosfato monoamonico, actua inhibiendo la
reaccion en cadenay sofocando el fuego al fundirse sobre la superficie caliente. Sin embargo,
su capacidad de enfriamiento es limitada, lo que obliga a menudo al uso complementario de
agua paraincendios profundos. Ademas, genera residuos corrosivosy de dificil impieza, lo que
representa un impacto negativo en términos de dafos colaterales y sostenibilidad (Grant,

2018).

Espumas y Aditivos (AFFF/Humectantes): Mejoran la tensién superficial del agua para
penetrar combustibles porosos. No obstante, existe una creciente preocupacion ambiental
sobre ciertos compuestos fluorados presentes en espumas tradicionales, impulsando la

busqueda de alternativas mas ecoldgicas o el uso eficiente de agua pura (Oke, 2012).

Dinamica de Fluidos y Atomizacion

La eficiencia del agua como agente extintor depende directamente de la relacion
superficie-volumen de las gotas. Un chorro sélido tradicional desperdicia un porcentaje
significativo de agua por escurrimiento (run-off) sin participar en el enfriamiento. Por el
contrario, la fragmentacion del chorro en gotas mas finas o niebla de agua (Water Mist)
aumenta la superficie de contacto con el fuego, acelerando la absorcion de calor y la

conversion avapor, lo que desplaza el oxigeno de forma efectiva. (Madrzykowski & Dow, 2020).

La presurizacion mediante aire comprimido, propuesta en este estudio, busca
aprovechar los principios de la energia neumatica almacenada para mantener una presion de
descarga constante que optimice la atomizacion sin requerir gases propulsores inertes

externos.
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Procedimiento de Operacién

La eficacia de cualquier dispositivo portatil de extincion de incendios depende de la técnica de

aplicacidon. Segun la NTC 2885 (2009), las maniobras que deben utilizarse son las siguientes:

Preparacion y activacion: Verificar que el extintor esté en condiciones operativas: sin
danos visibles, con componentes completos y presion adecuada. Retirar el pasador de
seguridad sujetando la manija, sostener la manguera o boquilla y efectuar una breve prueba

de descarga con el equipo en posicioén vertical.

Punteria, distanciay barrido: Iniciar la descarga dentro del alcance efectivo del agente;
por ejemplo, el chorro de agua a presion llega hasta 10,7-12,2 m, mientras que para polvos
guimicos secos la distancia recomendada suele ser de 1,5-2,4 m. Dirigir el agente a la base de
las llamas y barrer lateralmente para abatir el frente, avanzando de forma controlada para
humectar y penetrar el material sin salpicar ni desplazar combustible suelto. Se debe tomar
siempre una posicidn a favor del viento para evitar la exposicion térmica y la inhalaciéon de

humo.

Angulo de aplicacién: Para agentes adecuados a la Clase A (agua y espuma) no se
prescribe un angulo fijo; la prioridad es conseguir alcance, cobertura y penetraciéon hacia el
interior del combustible. Agentes como CO, pueden usarse en otras aplicaciones con técnicas
aéreas en angulos aproximados de 45° sobre areas contenidas, pero no son idoneos para

incendios Clase A.

Cierre y verificacion: Una vez extinguidas las llamas, separar o remover material para
descubrir puntos calientes, aplicar agua adicional para enfriar completamente y vigilar
posibles reigniciones, especialmente cuando se empled polvo multipropdsito; la combinacion

polvo + agua suele ser necesaria para enfriar y asegurar la extincion.
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Estado del arte - Antecedentes

La revision bibliografica permite contextualizar el funcionamiento de sistemas de agua
presurizada y niebla frente a métodos tradicionales. Como referente inicial en el desempefo
de agentes liquidos, Oke (2012) analiza comparativamente diversas concentraciones de
agentes humectantes bajo estandares federales, concluyendo que variables como el disefio
de la boquilla y la presién de trabajo son determinantes para la eficiencia de extincién. Este
hallazgo es fundamental para el disefio metodolégico del presente estudio, pues valida la

necesidad de estandarizar estos parametros al cotejar consumosy tiempos de respuesta.

Encuanto alafisicadelfluido, Liu etal. (2019) presentan un estudio experimental sobre
las caracteristicas del flujo de chorro jet flow en monitores de agua, resaltando cémo la
atomizacién controlada aumenta la superficie de enfriamiento y reduce el dafio colateral.
Complementariamente, Hsieh et al. (2006) caracterizan el comportamiento del espray de agua
en la supresiéon de fuego, demostrando que una distribucién granulométrica fina (gotas de
menor diametro) optimiza la absorcién de calor. Estos antecedentes tedricos proporcionan la
base para comparar los patrones de descarga del prototipo desarrollado frente a las boquillas

convencionales.

Huang et al. (2012) y Luo et al. (2025) investigan las propiedades de agentes a base de
agua y el efecto sinérgico de aditivos y surfactantes para mejorar la humectabilidad en
materiales combustibles. Sus resultados sugieren que, incluso sin cargas quimicas agresivas,

la optimizacién de la mezcla hidrica puede alcanzar rendimientos superiores.

En el ambito de la seguridad residencial y la tactica operativa, Madrzykowski y Dow
(2020) establecen que, mediante técnicas de ataque con caudal reducido (reduced water
flow), es posible prevenir el flashover y mantener el control del fuego utilizando cantidades
minimas de agua. Este principio respalda la hipétesis central de esta investigacion: un extintor
portatil bien adaptado puede lograr una extincién eficiente sin el desperdicio hidrico asociado

a equipos tradicionales.

Finalmente, para el contraste con equipos de polvo, Shalel et al. (2025) proponen metodologias

recientes para analizar la optimizacidon de extintores basados en polvo, lo que permite
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establecer un marco comparativo riguroso entre la eficiencia masica del Polvo Quimico Seco

y la eficiencia térmica del agua presurizada propuesta en este prototipo.

Metodologia

El estudio se desarrolld bajo un enfoque experimental y comparativo de caracter
exploratorio, orientado a evaluar el desempefo operativo de un prototipo de equipo portatil
para la extincién de incendios, desarrollado por el Cuerpo de Bomberos Voluntarios de Cali
(Colombia). La metodologia integra fases de diseno técnico, pruebas controladas y analisis
cuantitativo de variables de desempeno, con el propdsito de fundamentar empiricamente la
eficiencia, fiabilidad y ventajas operativas del prototipo frente a los equipos convencionales

disponibles.

El prototipo adaptado (extintor recargable de agua presurizada) fue concebido como
respuesta a las limitaciones observadas en los extintores convencionales de agua a presion,
particularmente en lo referente al control del chorro jet flow; factor que la literatura identifica
como determinante para la eficacia de la supresion focalizada del incendios (Liu et al., 2019),
la facilidad de transporte y la posibilidad de recarga directa en campo. En intervenciones
reales, donde el tiempo de reacciéon y la maniobrabilidad del equipo determinan la eficacia de

la respuesta, estos aspectos resultan criticos.

Para la fase experimental se realizaron ensayos comparativos utilizando tres equipos
de naturaleza distinta: el extintor recargable de agua presurizada, que emplea agua
presurizada con aditivo surfactante Pentrate al 1-5 %; un extintor convencional de agua
presurizada con la misma composicion y capacidad nominal (2,5 galones); y un extintor de
polvo quimico seco (PQS) multipropésito tipo ABC de 10 libras. La incorporacién del agente
surfactante responde a la necesidad fisicoquimica de reducir la tensién superficial del agua
(pasando de ~72 mN/m a valores cercanos a 25 mN/m). Este mecanismo incrementa
significativamente la humectabilidad wettability y la penetracion en combustibles sdlidos
fibrosos, potenciando la disipacién térmica y evitando la reignicion (Luo et al., 2025; Bowes &

Skeet, 1955)

Las pruebas se realizaron en las instalaciones de la Escuela Interamericana de

Bomberos del Cuerpo de Bomberos Voluntarios de Cali - Colombia, en un ambiente
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controlado, dentro de una estructura cerrada de 15 m? construida en concreto, con
condiciones de ventilacién y seguridad supervisadas por personal técnico del cuerpo de
bomberos. Elescenario experimental, como se muestra en la Figura 1, correspondié a un fuego
Clase A, con un area de combustion de un metro cuadrado (1m?), en todas las pruebas se
emplearon muebles compuestos por materiales convencionales como tela, espuma y
madera, seleccionados por su representatividad en incendios estructurales de caracter

residencial.

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en el campo de entrenamiento de la Escuela
Interamericana de Bomberos (Cali, Colombia), utilizando una recamara (habitacién) de 15 m?
construida en concreto, bajo protocolos estrictos de ventilacidon y seguridad industrial. El
escenario de incendio controlado, ilustrado en la Figura 1, se configuré como un fuego Clase A
con un area de combustiéon de 1 m®. Para la carga combustible, se estandarizé el uso de
mobiliario compuesto por textiles, espuma de poliuretano y madera. Esta seleccion de
materiales asegura la representatividad del ensayo frente a la carga combustible tipica de
entornos residenciales modernos, caracterizados por una rapida tasa de liberacién de calor en

sus fases iniciales (Madrzykowski & Dow, 2020)."

Figura 1: Escenario Experimental

La distancia de aplicacion se fijo en 2,63 metros entre la boquilla del extintor y el centro
de la fuente de ignicién, con el fin de mantener la homogeneidad de las condiciones de
descarga y minimizar la influencia de la dispersién o turbulencia del flujo. Cada ensayo fue

documentado mediante registro audiovisual en alta resolucién y medicion digital del tiempo,
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permitiendo el analisis detallado de la evolucion de la llama, la estabilidad del chorro y el

patrén de afectacion superficial.

Para garantizar la consistencia de los ensayos, se estandarizé una distancia de
aplicacion de 2,63 metros entre la boquilla del extintor y el centro del foco de ignicidn. Esta
medida, alineada con los rangos operativos de seguridad sugeridos por la NFPA 10 (2018), tuvo
como objetivo principal minimizar la dispersién hidrodindmica y la turbulencia del flujo
durante la descarga, aspecto claves para garantizar una aplicacién estable y precisa delchorro
(Liu et al.,, 2019). Cada prueba fue documentada mediante registro audiovisual de alta
resoluciény cronometria digital, facilitando un analisis posterior detallado sobre la cinética del

comportamiento de los sistemas de extincion.

Para la evaluacion de desempefio de los dispositivos, se definieron cuatro variables
criticas: tiempo de extincion, tasa de descarga, consumo masico del agente extintor y area de

dano colateral.

° Tiempo de extincidn (s): Intervalo de tiempo en segundos cronometrado
desde elinicio de la descarga hasta la completa supresion visible de la llama, indicador
primario de la eficacia operativa.

° Tasa de descarga (Lb/s): Calculada conforme a los parametros de flujo
establecidos en la NTC 2885, 2009 para el dispositivo de PQS. Para los equipos a base
de agua, serealizé la conversion técnica de unidades de volumen a masa, permitiendo
la comparabilidad directa con el flujo masico del extintor de polvo quimico.

. Consumo de agente extintor: Determinado a partir del producto entre la
tasa nominal de descargay el tiempo efectivo de operacion.

. Area de dafo colateral (m?): Definida como la superficie circundante
afectada por residuos del agente extintor fuera del foco de combustién, variable
utilizada como indicador cualitativo y cuantitativo del impacto negativo en el ambiente,

bienesy salud de las personas.

Cada equipo fue sometido a diez ensayos independientes bajo idénticas condiciones

de encendido, presién inicial y distancia de aplicaciéon. Tras cada prueba, se efectud una
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inspeccionvisual del entorno, documentando residuos, humedad residualy grado de limpieza
requerido. El conjunto de mediciones permitié establecer un promedio representativo y

determinar el desempefio relativo de cada dispositivo.

Para garantizar la confiabilidad estadistica, cada equipo fue sometido a una serie de
diez ensayos independientes bajo condiciones idénticas de ignicidn, presioninicialy distancia
de aplicaciéon. Tras cada prueba, se procedié a la documentacion del escenario mediante
fotografia con escala de referencia, permitiendo la cuantificacion digital del area de afectacion
y residuos mediante el software especializado SketchAndCalc®. Esta metodologia de medicion
sin contacto, validada en contextos de investigacion pericial por Schiks et al. (2023), aseguré

la precision objetiva en la determinaciéon del dafo colateral.

El consolidado de estos datos permitié no solo comparar la efectividad neta del
prototipo frente a sus equivalentes convencionales, sentando bases empiricas sélidas para

futuras optimizaciones en sistemas de respuesta rapida.

Hipotesis

Para la validaciéon experimental del desempefio del prototipo, se plantearon las
siguientes hipdtesis de trabajo:

H, (Hipotesis de investigacion):

El uso del prototipo de extintor de agua presurizada adaptado demuestra la eficiencia
en la extincién de fuegos tipo A, reduciendo el tiempo de control del incendio y el dafio
colateral respecto a los extintores convencionales de polvo quimico seco y de agua

presurizada.

H, (Hipotesis nula):

No existen diferencias estadisticamente significativas en el tiempo de extinciéon ni en el
area de afectacion colateral entre el prototipo adaptado y los sistemas convencionales

evaluados.
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Pregunta problema

¢De qué manera el uso de un extintor recargable de agua presurizada adaptado, con
sistema de recarga en sitio, puede incrementar la eficiencia en la extincidon de fuegos tipo Ay
reducir el dafio colateral en comparacion con los sistemas convencionales de polvo quimico

secoy agua presurizada?

Preguntas especificas

e ;Qué caracteristicas técnicas del extintor recargable de agua presurizada influyen
directamente en la reduccién del tiempo de extinciéon del fuego tipo A?
. ¢Como afecta el disefio del sistema de descarga del extintor recargable
de agua presurizada y uniformidad del agente extintor?
° ¢En qué medida el uso del extintor recargable de agua presurizada
disminuye el dafo colateral (temperatura residual y afectaciéon del entorno)?
° ¢:Qué mejoras en la eficiencia del uso del agente extintor se observan

frente a los extintores convencionales?

Resultados

Adaptacion del sistema de extintor de agua a presion

El dispositivo evaluado constituye un sistema extintor portatil de agua presurizada con
capacidad nominal de 2.5 galones (9.46 L), configurado para la supresion de fuegos Clase A
bajo los parametros de disefio y desempefio establecidos en la NFPA 10 (2018) y la NTC 2885
(2009). Esta adaptacién tecnoldgica, desarrollada por el Cuerpo de Bomberos Voluntarios de
Cali, integré un sistema de presurizacion neumatica y componentes de portabilidad con el
objetivo de habilitar la recarga rapida in situ, mejorar la maniobrabilidad y aumentando su
capacidad operativa superando las restricciones de los equipos convencionales. A
continuacion, la Tabla 1 presenta la caracterizacion técnica comparativa entre las
especificaciones del disefo estandar de fabrica y las adaptaciones funcionales

implementadas en el prototipo.
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Extintor sin adaptacion

(Convencional Clase A)

Cilindro certificado para agua a
presién, acero inoxidable, con
pruebas hidrostaticas y placa
técnica.

Valvula estandar de extintor

Clase A en bronce, con palancay

sello hermético.

Mandémetro integrado para
verificar presién interna.

Incluye pasador y precinto
normativo.

Manguera y boquilla estandar
para chorro compacto.

Tubo sifon disefiado segun altura
y capacidad del cilindro.

2,5 galones (9,46 L) de agua a
presion.

Opera entre 100-125 psi segun
especificacién de fabrica.

No incluido en el diseno original.

No posee sistema de recarga en

campo.

VERT OVUVV

Extintor con adaptacion

(Modificado)

Cilindro certificado para agua a

presiéon, acero inoxidable, con
pruebas hidrostaticas y placa
técnica.

Valvula estandar de extintor Clase

A en bronce, con palanca y sello

hermético.

Mandémetro integrado para
verificar presién interna.

Incluye pasador y precinto
normativo.

Mangueray boquilla estandar para
chorro compacto.

Tubo sifén disefiado segun alturay
capacidad del cilindro.

2,5 galones (9,46 L) de agua a
presion.

Opera a 125 psi segln pruebas

realizadas
Se anade un arnés de
transporte, permitiendo

movilidad tactica del bombero.

Se instala una valvula de

presurizacion, permitiendo
llenado con aire comprimido
directamente desde el vehiculo de

bomberos.

Linea de Atencion al Usuario: 593 30 04 ¢ Linea Nacional: 01 8000 936670
www.uniminuto.edu



VERT OVUVV

t/‘%g

UNIMINUTO

Corporacion Universitaria Minuto de Dios

Educacion de calidad al alcance de todos

Vigilada MinEducacion
11. Potencial de Totalmente certificable segin Conserva verificabilidad; la
certificacion normas de extintores Clase A. adicién de la valvula de recarga

puede evaluarse como mejora
funcional sin afectar el cuerpo
principal.

Tabla 1: Tabla comparativa antes y después de la adaptacion al equipo extintor

La Figura 2 muestra el prototipo del extintor recargable de agua presurizada; la imagen
muestra que el cuerpo principal del cilindro esta construido en acero inoxidable AISI 304,
material seleccionado por su resistencia a la corrosidon y estabilidad mecanica en condiciones
térmicas variables (0,6-48,9 °C). Posee un acabado satinado anticorrosivo que minimiza
adherencias de residuos y facilita la limpieza tras las intervenciones. El contenedor tiene una
altura de 62,9 cm, diametro de 17,8 cm y peso aproximado de 3,6 kg en vacio, lo que permite
operacion tactica por un solo bombero. La valvula principal es de bronce cromado con manija
y palanca en acero inoxidable, componentes disefiados para soportar presiones de operacion

entre 100 y 125 psi sin deformacion plastica ni fugas.

Como se ilustra en la Figura 2 el prototipo se desarrollé a partir de una plataforma base de
extintor de agua presurizada comercial. El cuerpo principal del cilindro esta construido en
acero inoxidable AISI 304, material seleccionado por su alta resistencia a la corrosién y
estabilidad mecanica en rangos térmicos operativos de 0,6 °C a 48,9 °C. Exteriormente, posee
un acabado satinado que minimiza la adherencia de contaminantesy facilita la limpieza post-
uso. El contenedor cuenta una altura de 62,9 cm, un didmetro de 17,8 cm y una masa en vacio
aproximada de 3,6 kg, dimensiones que favorecen la maniobrabilidad tactica individual. La
valvula principal es de bronce cromado con manijas de accionamiento en acero inoxidable,
disefiado para operar bajo presiones nominales de trabajo entre 100y 125 psi sin comprometer

su integridad estructural.

El agente impulsor es aire comprimido, suministrado desde el compresor del vehiculo
de bomberos por medio de la valvula de presurizacion, lo que garantiza una presiéon constante
y permite dejar operativo el equipo en campo sin necesidad de reemplazar cilindros. El sistema
incluye una manguera flexible de servicio y boquilla de aplicacién. Segun la ficha técnica del

extintor portatil de agua de 2,5 galones marca Badger, En apertura continua, el tiempo de
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descarga nominal es de 55 segundos, con un alcance efectivo entre 9,1y 13,7 metros, rango
que permite intervenir incendios incipientes manteniendo una distancia segura del foco del

incendio.

Valvula principal

Manémetro

Valvula de presurizacion

Prototipo del extintor recargable

de agua presurizada

Figura 2: prototipo de sistema extintor portatil de agua a presion recargable

Uno de los desarrollos distintivos del extintor recargable de agua presurizada es el
dispositivo de recarga rapida, que consiste en una valvula de presurizacién cilindrica de
aleacién de aluminio con extremos en acero al carbono endurecido (ver Figura 2). Su cuerpo
hexagonal facilita el ajuste controlado manualmente, mientras que sus roscas macho se
conectan tanto a la valvula del extintor como al acople de la linea neumatica del compresor
del vehiculo de Bomberos. Este disefio hibrido garantiza estanqueidad metal-metal sin
necesidad de sellos elastoméricos, lo que prolonga la vida util y reduce el riesgo de fugas
durante operaciones repetidas de recarga. La Figura 3 muestra los aditamentosy el proceso de
recarga del dispositivo in — situ; se puede observar que no se requiere una alta o compleja
infraestructura para esta tarea; y que luego de multiples pruebas se estimé que el tiempo de

recarga se encuentra entre 5 a 7 minutos y solo una unidad de bomberos bastara para realizar
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3. Agregar agua +
Pentrate

4. Instalar
tubo sifén

5. Instalar valvula
de recarga

iciar llenado con

8. Verificar ajuste y
presién para su uso

Figura 3: Proceso de recarga in-situ del sistema de extintor port&til de agua a presién recargable

El extintor recargable de agua presurizada incorpora un arnés de portabilidad tipo
mochila, elaborado en reata sintética de poliéster y nailon de alta resistencia. Las correas
distribuyen el peso del cilindro sobre hombros y caderas, reduciendo la fatiga muscular y

mejorando la maniobrabilidad. El disefio incluye ganchos metalicos de sujecién y velcros de
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ajuste que permiten adaptarlo a distintos usuarios. Este sistema incrementa la precision del
operador al dirigir el chorro, evitando humectacion de zonas no afectadas. La Figura 4 muestra
la forma para portar y transportar el extintor recargable de agua presurizada adaptado, esto
mejora la movilidad y permite transportar otras herramientas manuales, fundamental para una

respuesta mas oportunay efectiva por parte del bombero.

Figura 4: Portabilidad del sistema de extintor portatil de agua a presion recargable adaptado

Evaluaciéon de desempefio y comparacion con otros equipos de uso
similar

Los ensayos comparativos entre los tres equipos de extincion evaluados como se
muestra en la tabla 2; el dispositivo recargable de agua presurizada adaptado (agua
presurizada + Pentrate, 2,5 gal), el extintor convencional de agua + Pentrate, y el extintor de
polvo quimico seco (PQS) multipropdsito de 10 lb - permitieron analizar el desempefio
operativo, la eficiencia hidrica, la maniobrabilidad del operador y los dafnos colaterales

producidos durante la extincién de incendios clase A en un entorno controlado.
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Extintor 2,5 gal Agua

a Presion

Agua presurizada
con aditivo

penetrante

Clase A

Acero inoxidable

Agua con aditivo

penetrante

Nitrégeno (N,)

125 psi

375 psi

Valvula en bronce,

mandmetro metalico

Extintor 10 lb PQS
ABC

Polvo Quimico Seco

(PQS) ABC

A,ByC

Acero Cold Rolled
con pintura

electrostatica

Bicarbonato de sodio

Nitrégeno (N,)

150 psi

450 psi

Valvula de bronce de

30 mm, manémetro

metalico

Extintor Modificado
Recargable en Sitio

(Prototipo)

Agua presurizada

recargable en sitio

Clase A

Acero inoxidable AISI
304 con acabado

satinado anticorrosivo

Agua con aditivo

penetrante

Aire comprimido
proveniente del

vehiculo de bomberos

100-120 psi

No aplica (prototipo
adaptable, validado
en pruebas

operativas)

Valvula de bronce
cromado; manijay
palanca en acero

inoxidable
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Manguera
termoplastica de

1/2"

9-12 m

60 s

12,3 kg

46 cm altura/ 18 cm

diametro

Apto para Clase A;
sin propiedades
dieléctricas

certificadas

NTC 2361, NTC 2885,
NFPA 10

Materiales sélidos

combustibles

Mangueray boquilla
Manguera flexible de

para dispersion de

servicio
PQS
2-6 m 9,1-13,7 m
11,03 s 55s
5,8 kg 12,0 kg

45 cm altura/ 12,8 62,9cm altura/ 17,8

cm diametro cm diametro

Apto para Clase A; sin

Apto para Clase C (no
propiedades

recomendado sobre
dieléctricas

sistemas sensibles)
certificadas

Cumplimiento

NTC 652, NTC 1916 funcional bajo UL 2-A

y NFPA 10 (prototipo)

Riesgos mixtos:
Intervencion rapida

sélidos, liquidos
con recarga en campo

inflamablesy
y bajo dano colateral

electricidad

Tabla 2: Tabla comparativa de los equipos de extincion evaluados
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Evaluaciéon comparativa del tiempo, tasa de descarga y
consumo.

El conjunto de ensayos permitié establecer diferencias significativas en el desempefio
operativo de los tres tipos de extintores evaluados frente a un fuego Clase A de 1 m? bajo
condiciones experimentales homogéneas. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura
5, donde se registran los valores promedio de tiempo total de extincién, tasa de descarga y

consumo del agente extintor.

Para determinar el volumen de agente extintor consumido por cada equipo probado, se
estandarizaron las tasas de descarga nominales. Para los extintores a base de agua a presion
tanto en el prototipo y el convencional, se emplearon los datos de la ficha técnica del extintor
de referencia Badger WP-61, la tasa nominal se calculd dividiendo el volumen del contenido
9.46 L (2.5 galones) entre el tiempo total de descarga de 55 segundos, dando como resultado
una tasa de descarga de 0.172 L/s, convirtiendo los valores en términos de masa con el fin de
hacer las comparaciones pertinentes con los datos del equipo de polvo quimico seco (PQS
material solido particulado), se tomé como referencia que 1 Litro de agua equivalen
aproximadamente 1 kilogramo/2.2 libras, de esta manera, se obtuvo que la tasa estandar de

descarga de los extintores de agua es de 0.379 Lb/s.

En el Extintor de Polvo Quimico Seco (PQS ABC), la Norma Técnica Colombiana (NTC
2885, 2009) establece que, para efectos de clasificacién, los extintores de polvo deben tener

una tasa de descarga no menor a 0.45 kg/s (1 libra/segundo).

Elconsumo total de cada equipo se calculd multiplicando la tasa nominal por eltiempo

promedio total de extincion registrado en los ensayos. En la tabla 3 se muestra el resumen de

los resultados obtenidos.
Extintor Agente textincion Tasa Nominal Consumo
(s) Agente
1. Prototipo Agua presurizada + 3s 0.379 Ib/s 1.151b
pentrate
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2. Convencional Agua presurizada + 4s 0.379 Ib/s 1.521b
pentrate
3. PQS ABC Polvo Quimico Seco 9s 1 1b/s. 8.93 b

Tabla 3: Resumen de resultados evaluacién comparativa

Los tiempos de extincidn oscilaron entre 3 y 9 segundos, evidenciando que todos los
equipos fueron capaces de suprimir el fuego de forma efectiva, aunque con diferencias
operativas relevantes. El extintor recargable de agua presurizada adaptado presenté el menor

tiempo de extincién (3 s), lo que indica una accion mas rapida frente al incendio.

12 : : s . 16
o T . T T T
11}. Bz Tiempo 9 —~ 14] 2 Tasa de descarga ]
- - m v
B -
=121 1.0
ey <
= =
o
=1 S
"]
5 g
= o
=]
b
<
= | }—
Exfinfords sgua | ExSnfords agua  Eximfords pobve

-
Extintor de agua
Adaptado

Extintor de agua
Tradicional

Tipo de extintor

T s oo il Extintorde polvo

Adapiada

quimbao caoo

?ip-o de extintor

quimico seco

10

T
Consumo de Agente

Consumo total (Lb)

1.52
1.15

7222,

oy

Extintor de agua
Adaptado

Extintor de agua
Tradicional

Extintor de polvo
quimico seco

Tipo de extintor

Figura 5: Evaluacion de tiempos de extension, tasa de descarga y consumo en funcion del tipo de extintor

El desempefio comparativo de los tres equipos ensayados mostré diferencias
sustanciales. El prototipo logré extinguir el fuego en solo 3 s, frente a los 4 s del extintor de agua
convencionaly los 9 s del extintor de polvo quimico seco (PQS ABC). Este resultado evidencia

una mayor eficiencia operativa del prototipo adaptado, atribuible a la presion estable y mejor
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maniobrabilidad concentrando efectivamente el patron de descarga. En investigaciones
experimentales se ha demostrado que una mayor presion de salida del chorro aumenta la
energia cinética de las particulas de agua, lo que mejora la penetracion frente al fuego

(Madrzykowski & Dow, 2020).

Por su parte, el extintor PQS de 10 lb requirié el mayor tiempo de accién (9 s), con
abundante residuo quimico sobre las superficies, lo que representd riesgo para equipos
electrénicos y la salud respiratoria. La eficacia moderada del PQS frente a combustibles
sélidos tipo A se explica porque el mecanismo principal de este agente es la inhibicién quimica

de lareaccidn en cadena mas que el enfriamiento del material combustible (NTC 2885, 2009).

Aunque los polvos ABC presentan alta versatilidad, su efectividad depende de una
correcta distribucion del material y de condiciones ambientales, como la velocidad y sentido
del viento, experiencia técnica del operador entre otras, variables dificiles de garantizar en

incendios de materiales combustibles convencionales (NTC 2885, 2009).

Complementariamente, se evalud la masa total requerida de agente extintor para el
control total del incendio incipiente. Tal como lo muestra La Figura 5, la diferencia entre el
consumo de material entre los equipos evaluados evidencia la superioridad de la eficiencia
termodinamica del agua frente a la accién quimica del polvo en este tipo de escenarios.
Mientras que el extintor de PQS ABC demandé la descarga de 8.93 Lb de agente para lograr el
control (debido a la necesidad de saturacién superficial para interrumpir la reaccién en
cadena), los dispositivos hidricos alcanzaron el mismo objetivo operativo utilizando apenas

una fraccion de dicha masa.

Especificamente, el prototipo adaptado registro el desempefio mas eficiente de todala
fase experimental, con apenas 1,15 Lb de agua utilizada. Este valor representa una reduccion
sustancial del 87% en la masa descargada en comparacion con el extintor de PQS (8,93 Lb).
Asimismo, al contrastarlo con el extintor de agua tradicional (1.52 Lb), el prototipo evidencid
una optimizaciéon del 24% en la eficiencia de aplicacién. Esta mejora se atribuye técnicamente
a la estabilidad del apuntamiento facilitada por el nuevo sistema de arnés de transporte, cuya
comodidad permite al operador mantener una direccion de descarga mas precisay sostenida

sobre la base del fuego.
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La evaluacion cualitativa de la maniobrabilidad operativa evidencié que el prototipo
adaptado ofrece ventajas ergondmicas significativas frente a los equipos de transporte manual
convencional. La integracién del sistema de arnés permite una distribucién balanceada de la
carga en el torso del operador, mejorando la estabilidad durante el desplazamiento y uso. Este
accesorio facilita la liberacién de las extremidades superiores, reduciendo la fatiga fisica y
permitiendo la sujecién de pasamanos durante el ascenso por estructuras verticales
(escaleras) o el transporte simultaneo de herramientas de entrada forzada como un hacha o
una barra, tal como ilustra la Figura 6. Estos factores funcionales influyeron positivamente en
la velocidad de despliegue y en la precision del ataque inicial, superando las limitaciones de
movilidad inherentes al disefio de los extintores convencionales que requieren ocupacioén

manual permanente para su porte.

Figura 6: Operador transportando el prototipo por escaleras

De esta forma, los resultados permiten concluir que el prototipo ofrece un equilibrio
favorable entre rapidez de respuesta, facilidad de operacion y adaptabilidad tactica, aunque
su disefio requiere optimizacion del caudal para reducir el consumo de agente y el area de

humectacion no deseada. Los hallazgos experimentales respaldan su potencial como
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alternativa eficaz para la primera respuesta en incendios incipientes, especialmente en
entornos donde la portabilidad y la recarga rapida son determinantes para la continuidad

operativa.

Evaluacién comparativa del dafio colateral.

Para efectos de este estudio, el dafo colateral se defini6 como la zona circundante
afectada por el material residual de cada extintor luego de la extincion delincendio incipiente,
como el polvo quimico seco (material particulado) y agua jabonosa. La relevancia del dafio
colateral dentro de las evaluaciones de desempefio realizadas es principalmente la de
determinar cualitativa y cuantitativamente el impacto negativo sobre las superficies donde se
ha requerido el uso de un extintor portatil para controlar un incendio, y de esta manera
establecer cual equipo es mas eficiente o menos perjudicial en términos de generacion de

residuos contaminantes, uso del recurso hidrico y riesgo a la salud de las personas.

Para determinar el dafo de forma cuantitativa se empled el método de Estimacion
Geomeétrica por Referencia de Objeto Estandar, donde por medio de una escala de referencia
en unaimagen, este caso la fotografia del escenario de prueba luego de extinguido elincendio
con el extintor de polvo quimico seco (PQS) y de agua presurizada, se pudo obtener las
medidas reales en metros cuadrados con un margen de error muy reducido, logrando calcular
el dafio generado por los residuos de estos equipos en una superficie. Estudios como el del e
Schiks et al. (2023) validan este método desde un contexto forense y de ingenieria. Con base
en esta técnica de estimacidon de area a partir de una imagen con referencia, se empleé la
herramienta digital SketchAndCalc® que permite calcular con precisién las areas irregulares

de imagenes, planos o fotografias en linea, acepta formatos de imagen como PNG, JPEG y PDF.

De esta manera se precisé que las areas afectadas por el uso de los extintores
probados, tal como lo muestra la Figura 7, fue de 2,1 m” para el prototipo de extintor de agua
presurizada adaptado, 2,4 m? para el equipo de agua a presidon convencional y el extintor de
polvo quimico seco (PQS) logré un drea de afectacion de 10,8 m? demostrando que el agente
de extincion de este equipo es el mas perjudicial para el ambiente y las personas, frente a los
equipos a base de gua, su afectacidn en casi cinco veces mayory resaltando que es un material
corrosivo. Esta dispersion excesiva es inherente a la fisica del polvo fluidizado, que, al ser

descargado a presion, crea una especie de nube que se asienta sobre superficies horizontales
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y verticales distantes al conato, contaminando mobiliario y equipos no involucrados en el

fuego Grant (2018).

De acuerdo a las pruebas realizadas, el uso de metodologias y aplicaciones digitales para
calcular el dafio colateral es evidente que los agentes utilizados por cada extintor presentan
cualidades que determinan su eficiencia, tanto en la tarea principal que es el control del
incendio, pero también en las consecuencias luego de su uso (post-incidente), segun Grant
(2018), el residuo de fosfato monoamoédnico disperso requiere una limpieza especializada
inmediata para evitar la corrosion de metales y dafios electrénicos, elevando los costos
ocultos de la emergencia. Por otro lado, el prototipo, al limitar el area afectada a un perimetro
minimoy utilizar un agente inerte como el agua, valida su eficiencia como un equipo ideal para
entornos residencialesy comerciales, donde la preservacion de los bienes y cuidado a la salud

es tan prioritaria como el control del fuego mismo.
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Figura 7: Daho colateral en funcidn del equipo de extincion utilizado

En términos de impacto al medio ambiente y post - uso, los resultados confirman que
los extintores a base de agua con surfactantes (sustancia jabonosa) presentan una huella
ecolégicamucho menor que los basados en polvos quimicos. El Pentrate siendo una sustancia
jabonosa facil de obtener de los productos de limpieza de uso doméstico e industrial, reduce
la tensién superficial del agua, favoreciendo la humectacién profunda y el enfriamiento
uniforme del combustible, lo que aumenta la eficiencia térmica sin requerir aditivos toxicos
(Bowes & Skeet, 1955). Ademas, el residuo liquido resultante es biodegradable, mientras que
los polvos de fosfato monoamoénico y sulfato de amonio del PQS requieren una limpieza

exhaustiva y generan residuos sélidos no reutilizables.

Linea de Atencion al Usuario: 593 30 04 ¢ Linea Nacional: 01 8000 936670
www.uniminuto.edu



7% VERT OVUVV
K% 3
=

Corporacion Universitaria Minuto de Dios
Educacion de calidad al alcance de todos
Vigilada MinEducacion

Como senalan Madrzykowski y Dow (2020), la clave para una extincion sostenible no
radica en el volumen masivo de agua, sino en la capacidad de absorcion térmica del chorro;
un exceso de flujo no contribuye a la extincion, sino que genera desperdicio. El prototipo
desarrollado demuestra que, mediante una presurizacidn neumatica adecuada y una técnica
de aplicacién precisa, es posible reducir el consumo de agua en un 24% frente a equipos

convencionales de su misma clase, sin comprometer la seguridad.

Publico objetivo

Este proyecto se ha creado especificamente para los cuerpos de bomberos que lidian
con emergencias por incendio en areas urbanas, industriales y rurales. En el valle del Cauca
hay 52 cuerpos de bomberos, 61 estaciones de bomberos y 80 maquinas; solo en la ciudad de
Santiago de Cali existen diez estaciones de bomberos, que equivalen al 16,39% del total en el
departamento. El prototipo es una herramienta disefiada para asistir en las fases iniciales de
la lucha contra el fuego, lo que facilita a los bomberos actuar con mayor rapidez y eficiencia.
El desarrollo se enfoca en optimizar un extintor, de manera que pueda recargarse en el mismo

lugar donde ocurre la emergencia.

El propdsito de estainnovacion es reducir el tiempo y los costos de recarga habituales,
aunque no busca sustituir a los extintores convencionales. En cambio, su objetivo es reforzar
la capacidad de adaptarse a distintas situaciones de emergenciay proporcionar mas opciones
a los bomberos, complementando al equipo actual. En consecuencia, se planea dotar a cada
maquina de bomberos con un extintor, lo que significa un total de 29 extintores recargables de

agua presurizada para Santiago de Caliy 51 para el resto del Valle del Cauca.

Impacto esperado

La implementacién de este extintor recargable de agua presurizada beneficiara, en
primera instancia, a los cuerpos de bomberos, que dispondran de un instrumento mucho mas
conveniente y sencillo de recargar en el mismo lugar de la emergencia. Esto les posibilitara
operar con rapidez y sostener su operatividad a lo largo de multiples intervenciones, sin la
necesidad de talleres externos o equipos de apoyo, lo cual significa una mayor eficaciay un

riesgo reducido en la confrontacion de incendios. Por otro lado, en el campo académico, la
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invencion del extintor promueve la innovaciéon y el aprendizaje aplicado a la ingenieria,
incluyendo saberes sobre seguridad industrial, disefio funcional y sostenibilidad. Este
proyecto tiene el potencial de motivar investigaciones futuras que busquen optimizar las
tecnologias pararesponder ante situaciones de emergencia. Por Ultimo, el efecto positivo llega
a toda la sociedad y al ambiente, dado que una respuesta mas rapida frente a incendios
contribuye a salvaguardar vidas, bienes y el medioambiente; esto se logra disminuyendo la
expansion del fuego y atenuando el perjuicio medioambiental que generalmente producen las

emisionesy los residuos de la combustién.

Conclusiones

Durante las pruebas tacticas controladas, el equipo mostré un chorro de alta
estabilidad, con minima dispersion lateral y capacidad de concentracion sobre el foco del
incendio. El flujo laminar obtenido bajo presiones de 120 psi permitié un patrén de aplicaciéon
uniforme, lo que se tradujo en una menor tasa de consumo de agua respecto a los extintores
convencionales. La facilidad de recarga en sitio, sumada a la ausencia de residuos quimicos,
se evidencié como un avance significativo en términos de sostenibilidad y disponibilidad

operativa.

En sintesis, los resultados de caracterizacion estructural y funcional demuestran que
el prototipo de extintor modificado combina eficiencia hidraulica, durabilidad de materiales,
seguridad operativa y reduccién del impacto ambiental, posiciondndose como un equipo
viable para implementacion tactica en emergencias urbanas e industriales donde el acceso al

recurso hidricoy la rapidez de respuesta son criticos.

También es fundamental resaltar que, gracias a la capacidad del prototipo de producir
un chorro mas controlado y dirigido, se favorece directamente el empleo mas racional del
recurso hidrico en las intervenciones. El equipo optimiza cada litro empleado al disminuir las
pérdidas por dispersiéon no intencionada, escurrimiento y atomizacién, lo que es
particularmente importante en situaciones donde el suministro de agua depende de camiones
cisterna o su disponibilidad es escasa. La eficacia hidraulica, junto con su método de recarga

en la ubicacioén, contribuye a un valor importante desde el punto de vista de la sostenibilidad
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operativa. Esta disminuye el impacto hidrico vinculado al manejo de emergencias y fomenta

practicas mas responsables en la gestion del agua por los cuerpos de bomberos.

En las pruebas que se han hecho a lo largo del afio 2025 en las diferentes emergencias
que atienden el Cuerpo de Bomberos Voluntarios de Cali, la efectividad donde se ha utilizado
(casos de incendios incipientes “en la fase inicial de un incendio”) ha funcionado muy bien,
sobre en todos los casos que este incendio incipiente no ha requerido el despliegue de

mangueras, y su ubicacién ha permitido su efectividad.
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