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En su acepciéon mas difundida el término explosion se refiere a un estallido asociado con un
estrepitoso y agudo ruido y un frente expansivo de presion, que varia desde una onda de
choque supersodnica a una rafaga de viento relativamente suave.

1) QUE ES UNA EXPLOSION

Una explosion es una “subita liberaciéon de gas a alta presion en el ambiente”.

Alta Presiéon

Liberaciédn

- Ambiente

La definicién basica es independiente del .origen o mecanismo por el que se genera el gas a
alta presion.

Los elementos comunes a los distintos fendmenos que se consideran explosiones son los
siguientes:

- La sustancia liberada ha de encontrase en fase gaseosa. Puede tratarse de un gas, un
vapor, una mezcla de gases o una mezcla de vapores. No importa el estado en que se
encuentra la sustancia, sino que lo que se escape a alta presién sea un gas o vapor.

- La liberacion ha de ser subita, en el sentido de muy rapida, es decir, que ha de ser lo
suficientemente rapida como para que la energia contenida en el gas se disipe en el
ambiente mediante una onda de presion destructiva u onda de choque. No se trata de
un escape de gas suave y paulatino, sino brusco y violento.

- La presién del gas en el momento de la liberacion ha de ser alta, es decir, que su
energia potencial ha de ser suficiente para iniciar y mantener una expansion destructiva.

- La liberacion ha de producirse en el ambiente, es decir, fuera de un recipiente. Ambiente
significa tanto el aire como un recinto. Recipiente significa un depodsito, un conducto o
un reactor de proceso.
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La sustancia involucrada en la explosion puede ser combustible o incombustible. Esto puede
determinar tanto el origen de la explosion (fisico o quimico) como su desarrollo.

La sustancia involucrada puede tratarse de un sdlido, un liquido, un gas, un vapor, un polvo
en suspension, un liquido nebulizado o una mezcla de éstos.

La sustancia involucrada puede encontrarse libre o estar confinada en un recipiente o en un
recinto. Si estd confinada puede encontrarse a la presion atmosférica o a una presion
distinta, generalmente superior a la atmosférica.

En todos los casos se produce una expansion de gases que lleva asociada una onda de
presion destructiva. La subita liberacion de un gas a alta presion y la disipacion de su
energia en forma de onda de choque constituyen el concepto fundamental de una explosion.

2) QUE PASA CUANDO ALGO EXPLOTA

Partamos de un recipiente sano en cuyo interior se encuentra un gas a mayor presion que la
atmosférica.

P, >> P,

Cuando el recipiente se rompe el gas se escapa y expande a muy alta velocidad en el medio
ambiente circundante produciendo que el aire quieto que se encuentra delante se comprima
y mueva también a muy alta velocidad, produciendo una onda de presidon destructiva.
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Gas que se expande en el
medio ambiente y genera
una onda de presion

Zona de
/_ compresion del
aire

Aire quieto

3) AGENTE DE DANO

En un incendio el agente de dafio, es decir, aquellos elementos que producen dafio, son el
calor, el humo, los gases y las llamas, entre otros.

El agente de dafio lo podemos clasificar en aquellos que dependen de la propia explosion y
aquellos que dependen del entorno en donde se produce la explosion.

Onda de Presion o Choque +
Proyectiles

Consecuencia

Explosion

Los agentes de dafio que son propios de la explosién con independencia donde ésta ocurre
son:

- Onda de presién destructiva o de choque.
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- Proyectiles primarios: aquellos que son parte del contenedor, recipiente o ambiente
confinado donde se produjo la explosidn, es decir, por ejemplo, partes del tanque.

- Efectos del gas que se escapa, que en algunos cosas puede ser inocuo u en otros
inflamable, corrosivo, toxico, etc.

Aquellos que dependen del entorno donde se produce la explosion son:

- Proyectiles secundarios: son elementos o cosas que la onda de presion o los proyectiles
primarios desplazan en su movimiento.

- Efectos de las instalaciones que se rompen, lo que puede generar escapes de gases,
incendios, derrumbes, etc., u otras explosiones derivadas o secundarias.

De acuerdo al tipo de explosién que se produzca, la capacidad de dafiar de los distintos
agentes de dafo puede ir cambiando, transformandose los efectos secundarios de la
explosion en mas destructivos que la propia onda de presion.

I
' Dependen del Entorno !
! de la Explosion

I
- h 4
Segu.n Agente de Proyectiles
Instalaciones - Secundari
ROTAS Dafio S g3
Proyectiles Primarios Onda de Presion Segun tipo de GAS
x T I
I I "
| m——-—-—----- J_ - - 1
e ' Depende de la propia L]
! explosién :
4) CAUSAS

Las causas basicas de las explosiones las podemos dividir en dos grandes tipos:

- Rotura de Recipiente: Descarga subita de un gas a alta presién en el ambiente
producto de la rotura de un recipiente. Es necesario el confinamiento para que se
produzca una explosion. Esta rotura se puede dar por:

- Lo que sucede dentro del recipiente.
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- Lo que le sucede al propio recipiente.

- Lo que sucede fuera del recipiente.

- Generacion subita en el ambiente de un gas a alta presién, que puede ser debida a
fendmenos fisicos como por ejemplo, la evaporacién instantdnea de un liquido que entra
en contacto con una superficie caliente, fendmeno quimico como por ejemplo, la
detonacién de un explosivo de alta potencia, o por el autoconfinamiento de gases
pesados.

La diferencia entre estos dos tipos basicos de explosiones se debe fundamentalmente al
confinamiento.

Causas

Rotura de Generacion
Recipiente Subita
A A
Es necesario el No es necesario
confinamiento el confinamiento
Autoconfinamiento Detonacion Contacto de
de gases pesados Liquidos con
Superficies muy
calientes

El confinamiento puede ser un tanque de combustible liquido o gaseoso, un tanque para
gases no combustibles como aire, oxigeno, etc., es decir, el almacenamiento permanente de
gases comprimidos o licuados; o ambientes que circunstancialmente o accidentalmente
pueden ser sometidos a mayor presidn que la atmosférica por algunos de las formas que
analizaremos, como ser: una casa, un silo, una celda, un depdsito de productos quimicos,
etc.

4.1) Generacion Sabita

Cuando un liquido (rara vez un soélido) entra en contacto con una sustancia u objeto a una
temperatura muy superior a su punto de ebullicién, se produce una subita evaporaciéon del
liquido y la consiguiente expansion del vapor generado. Es el caso de los derrames a
temperatura ambiente de liquidos refrigerantes o de gases criogénicos licuados y de la
entrada en contacto de liquidos con metales o minerales muy calientes. En dichos casos, el
liquido recibe calor de la superficie mas caliente a una velocidad tal, que instantaneamente
se genera un gas a alta presion. Si el area de contacto entre el liquido y la superficie
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caliente es grande, la vaporizacién puede producirse lo suficientemente rapida para causar
una onda de presidon, propagandose en todas las direcciones. La velocidad de evaporacion
es generalmente baja, pero la rapida generacion del gas, produce con frecuencia presiones
lo suficientemente elevadas para destruir edificios o contenedores. La subita introduccion de
agua a los tubos de calderas, intercambiadores de calor o tanques de fluidos de
transferencia de calor, a alta temperatura, pueden provocar violentas explosiones.

4.2) Rotura del Recipiente

El analisis de las explosiones por rotura del recipiente lo podemos hacer siguiendo dos
dimensiones: la espacial y la temporal.

Eje Espacial

L
Ll

Sobre el recipiente

v
Eje Temporal

Afuera

]

La rotura del recipiente resulta en la proyeccién de metralla o también llamados proyectiles,
de tamafos variados y provoca un violento empuje de la estructura del contenedor en la
direccion opuesta a la descarga del gas. No obstante, en estas circunstancias la liberacion
de gas es extremadamente rapida y se genera una violenta onda de choque.

La onda de presiéon provocada por la rotura del contenedor es muy direccional,
desplazandose fundamentalmente en la direccion de la descarga y causando efectos de
presion a distancia mucho mayor en dicha direccién. No obstante, se generan,
practicamente en todas direcciones, significativos efectos de presién.

Este tipo de explosidn es un proceso relativo donde no importa porque y de donde, pero si
se rompe el recipiente, y se produce una subita liberacion de gas a alta presion en el
ambiente, entonces estamos frente a una explosion.
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Sobre el recipiente

)
"4

Si se ROMPE -

4.2.1) Lo que Sucede Fuera del Recipiente

Este andlisis tedrico se hace bajo la hipdtesis de que la rotura. del recipiente sucede por
causas externas ajenas al producto involucrado, y que el recipiente se encuentra en optimas
condiciones. El fallo estructural del recipiente se puede producir -por un calentamiento
localizado o generalizado externo (por ejemplo un incendio en la zona de almacenamiento)
produciendo una disminucion ‘en la resistencia mecdnica del recipiente, por un proyectil
externo (por ejemplo otra explosion) o por un impacto mayor como puede ser el choque de
un vehiculo.

P -3 Intencionales 1! I Accidentales |
—————————————————————— i e -———R—-—---
1 AN 1 1
—__ fe_"§a_'af o < ! : Vehiculos €--- | e -
1
C T T i L . e
——————————— - ! ! 1 .
|___ Aviones k- = : T Qe eRldone i<
"""""" ! l : : :
H ' i | i
T Meteor iros 3 T i agut v ' | |
i Meteoritos T Proyectiles :<_ _4___1 Proyectiles 1 _| Proyectiles Proyectiles | .
: :_ Aéreos | Externos Primarios secundarios
[
|
1

|
1 Una vaca que cae - -
! del cielo! 1

[

—)l Proyectiles |

Motivos externos

7
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4.2.2) Lo que le Sucede al Recipiente

Este analisis tedrico se hace bajo la hipdtesis de que el contenido del recipiente no esta
sufriendo ningln cambio fisicoquimico. El fallo de las paredes del contenedor se puede
deber a corrosion interna o externa, espesor no adecuado de las paredes, fallos del
material, fallos en la soldaduras, es decir, un debilitamiento del recipiente por fendmenos de

disefio o construccion.

Problemas en la
soldaduras

Calidad del
acero

Calidad de los

accesorios

/

/

N

| Corrosion |

/

—

Sobre el recipiente

Disefio

Fabricacion

4.2.3) Lo que Sucede Dentro del Recipiente

Adentro

Transporte

Montaje

Uso

Control

NN

Mantenimiento

v

Eje Temporal

Aumento de la Presiéon
> por causas del material
almacenado

Explosiones
por Origen

-
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Este analisis tedrico se hace bajo la hipdtesis de que el recipiente se encuentra en éptimas
condiciones, siendo el contenido del recipiente el que esta sufriendo cambios fisicos y/o
quimicos; es decir, el producto contenido dentro del recipiente esta sufriendo un aumento
en su presion.

La diferencia fundamental entre las explosiones “por origen” se debe a como se produce el
aumento de presion interna, y éste proceso puede tener origen fisico o quimico.

Explosiones Fisicas: todo el gas a alta presién se genera por medios mecanicos o por
fendmenos sin presencia de un cambio en la sustancia involucrada, antes y después del
momento de la explosion la sustancia es la misma, como mucho se puede producir un
cambio de estado de la misma. El gas puede alcanzar alta presion mecanicamente; o bien
un liquido sobrecalentado puede liberarse subitamente por medios mecanicos y generar alta
presion por evaporacion repentina. Ninguno de estos fendmenos significa cambio en la
naturaleza quimica de las sustancias involucradas; todo el proceso de generacién de alta
presion, descarga y efectos de la explosion puede entenderse de acuerdo con las leyes
fundamentales de la fisica.

Al menos debe existir
una sustancia

Explosiones

—) . Que es?
Fisicas La sustancia se
encuentra sometida a
alta presion
Antes Después
I |
Explosiones | | v v >
por Origen UNA Momentodela  La misma Cambio de
sustancia explosion sustancia estado
N Expl?si.ones
Quimicas

Explosion Quimica: La generacién del gas a alta presion es el resultado de reacciones
quimicas donde la naturaleza del producto difiere sustancialmente de la inicial (reactivo). La
reaccién quimica mas comun presente en las explosiones es la combustién, en el cual un
combustible (por ejemplo el metano) se mezcla con el aire, se inflama y arde generando
anhidrido carbonico, vapor de agua y otros subproductos. Hay otras muchas reacciones
quimicas que generan gases a alta presion. Las explosiones resultan de la descomposicion
de sustancias puras, detonaciones, combustion, hidratacidon, corrosiéon y distintas
interacciones de dos o mas sustancias quimicas en mayor o menor grado de mezcla.
Cualquier reaccidén quimica puede provocar una explosion si se emiten productos gaseosos,
si se vaporizan sustancias ajenas por el calor liberado en la reacciéon o si se eleva la
temperatura de gases presentes, por la energia liberada.

Termodinamicamente, las reacciones quimicas se clasifican en exotérmicas (liberan calor) y
endotérmicas (absorben calor). El que se libere o absorba calor depende de las condiciones
en que las sustancias reaccionan. No obstante, puesto que una reaccion quimica se
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desarrolla con mayor rapidez al aumentar la temperatura, si la reaccién es endotérmica se
enfriard y autoextinguird si no se le suministra calor continuamente. Por lo tanto, las
reacciones endotérmicas sélo provocan explosiones en circunstancias especiales, donde el
reactivo se ve sometido a una aportacion sustancial de calor externo y la propia reaccién
emite productos gaseosos. Como ejemplos de dichas reacciones pueden citarse pirdlisis,
descarboxilaciones y otras descomposiciones forzadas.

Por el contrario, las reacciones exotérmicas producen un incremento de temperatura
acelerando la reaccion. Si se genera mas calor del que se disipa, la reaccion se autoalimenta
y autoacelera. Estas reacciones pueden ser incontrolables incluso en condiciones donde se
hayan extremado los mecanismos de control. Puesto que libera calor, el gas a elevada
presién puede generarse por reactivos que se vaporizan o por calentamiento de gases
presentes no producidos por la reaccion. De aqui que practicamente todas las explosiones
guimicas se deban a reacciones exotérmicas.

Explosiones

% .
Fisicas
| | Las
DOS sustancias Productos sustancias
ue reaccionan de la —> originales
q . Momento de la o g _
entre si e | Si ’ n reaccion no existen
Explosiones | | T APIOSIO 1\ mas
por Origen i i >
Antes Después
Al menos deben existir
DOS sustancias
N Expl?s[ones Que es?
Quimicas Las sustancias

generalmente NO se
encuentran sometidas a
presion

Las explosiones entonces pueden tener por origen un fendmeno fisico, un fendmeno quimico
0 una combinacién de fendmenos fisicos-quimicos.

De acuerdo con esto, se puede establecer la siguiente clasificacidon basica de las explosiones
industriales:
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Explosién por liberaciéon de un gas comprimido (5.1)
Explosiones fisicas (5) Explosién por liberaciéon de gas licuado (BLEVE) (5.2)
Explosiones |
por
Origen
Reacciones uniformes (6.1) Explosiones térmicas (7)
Explosiones quimicas (6) Explosiones por deflagracion (8)
Reacciones de propagacion (6.2)
Explosiones por detonacion (9)
Deflagacién de mezclas confinadas de gases o
vapor combustible y aire (8.1.2)
Deflagacién de mezclas NO confinadas de Explosién de.nube de vapor
gases o vapor combustible y aire (UVCE) === }
no confinada (c)
(8.1.3)
Explosiones Deflagracién no explosiva (b)
por Bola de fuego (a)
deflagracion (8)

Deflagracion de gases por reaccion de desdosificac%n (8.1.4)
Deflagracion de polvos en suspensién (8.2)

Deflagracion de liquidos nebulizados (8.3)

Deflagracién de mezclas hibridas de polvo y gas (8.4)
Deflagracién en fase condensada (8.5)

5) EXPLOSIONES FISICAS

Las explosiones fisicas constituyen descargas de gas a alta presion sin presencia de reaccion
guimica, aungue en la mayoria de los casos se produce vaporizaciéon. Una explosion fisica
tiene por origen un fendmeno fisico.

Hay dos tipos fundamentales de explosiones fisicas:

- Explosion por liberacién de un gas comprimido.

- Explosion por liberacidon de gas licuado (BLEVE).
5.1) Explosion por Liberacion de un Gas Comprimido

La sustancia involucrada es un gas contenido en un recipiente a una presién superior a la
atmosférica. En todas ellas estd involucrado un contenedor, tan como una caldera, un
cilindro de gas, etc.

En el contenedor se genera alta presidén por compresién mecanica del gas, o introduccién de
un gas a elevada presidn desde otro contenedor, es decir, un trasvase por lo general sin
regulador. Cuando la presion alcanza el limite de resistencia de la parte mas débil del
contenedor, se produce el fallo. En algunos casos, componentes relativamente pequefios en
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la instalacion, constituyen el punto mas débil y se proyecta como metralla. A veces son las
paredes las que fallan y el contenedor revienta con extrema violencia.

Los dafios generados dependen basicamente del modo de fallo. Si fallan pequefios
elementos pero el contenedor permanece practicamente intacto, la metralla proyectada
resulta tan peligrosa como las balas; sin embargo, la descarga de gas es altamente
direccional y controlada por el didmetro del agujero que resulta al proyectarse los pequefios
elementos. En estas condiciones, los dafios causados pueden limitarse a penetraciones de
metralla, quemaduras y otros efectos dafiinos por gases calientes y/o menores
desplazamientos estructurales débiles. Si hay desequilibrio entre la expulsiéon de pequefios
elementos y la liberacién de gas, el contenedor sufre un empuje en la direccion opuesta al
escape de gas, y puede resultar volcado, derribado o bien desplazado. En este caso, pueden
producirse dafios por impactos del contenedor en su trayectoria y colapsar el edificio u otras
estructuras si se destruyen elementos de sustentacion.

5.2) Explosion por Liberacion de Gas Licuado (Las BLEVE’'S)

BLEVE es una palabra formada por las cinco primeras letras de la frase, en inglés, “Boiling
Liquid Expanding Vapor Explosion”, o sea, “Explosion de los vapores que se expanden al
hervir un liquido”.

Hay dos formas para que se produzca una BLEVE:

a) Por escape masivo de gas licuado.

b) Por nucleacion espontanea.
5.2.1) BLEVE por Escape Masivo de Gas Licuado

Esta es la llamada Teoria Tradicional sobre-la-explicacion de este fendmeno. La BLEVE
comienza con la liberacion de una sustancia contenida en un recipiente en estado liquido y
que, en condiciones ambientales normales.de presion y temperatura, seria un gas o vapor.

Si se rompe el recipiente, este gas o vapor que esta licuado se despresuriza y se expande,
se expande dentro y fuera del recipiente, el liquido entra bruscamente en ebulliciéon y una
gran cantidad de él se evapora muy rapidamente, en forma casi instantédnea. El cambio de
estado liquido-vapor supone un. gran aumento de volumen.-El vapor se expande casi
instantdneamente. La expansion - del vapor produce una-onda de presidon destructiva, que es
en definitiva la que produce la explosion.

Para que se produzca una BLEVE son necesarias dos condiciones:

1- Que el recipiente contenga un liquido que, en condiciones ambientales normales de
presion y de temperatura, seria un gas.

2- Que el liquido sufra una despresurizacion intensa y subita, para que se produzca su
ebullicion instantanea.

3- Que se produzca un escape en masa entre 1/3 y 1/2 de la cantidad total del liquido.

Lo que produce la onda de presiéon es la masa de liquido que hierve y se expande
rapidamente fuera del recipiente. Para que esta onda de presién produzca una explosién
destructiva, la cantidad de masa que se tiene que escapar debe ser significativa. Esto
practicamente sélo se produce cuando en un recipiente se produce una gran rotura.

El funcionamiento de una valvula de seguridad o la aparicidon de una pequeiia fisura en el
recipiente provoca una despresurizacidon insuficiente (escape de masa insignificante), que
so6lo da lugar a la ebullicién de una pequefia parte del liquido.

©Copyright 2010 por RED PROTEGER®. Derechos Reservados — 12 edicién. Diciembre 2015 16 |Pagina



el Dinamica de las Explosiones Industriales
PhaTech Ing. Néstor Adolfo BOTTA

La mayor parte de las BLEVE se producen por un fallo del recipiente debido a la accién del
fuego. Sin embargo, el recipiente puede fallar también debido a un impacto que ocasione su
rotura, perforacion o debilitamiento estructural.

Las categorias de sustancias que en principio pueden producir BLEVES son:

1) Gases Licuados: sustancia que, en condiciones normales de presion y temperatura, es
un gas. Para licuarlo, se somete, dentro de su recipiente, a una presion muy superior a
la presién ambiental normal.

Su temperatura es, generalmente, la temperatura ambiental. Esa temperatura es
superior a su punto de ebullicién en condiciones normales.

Con la presurizacién del gas no se consigue su licuefaccion total, sino que se obtiene
una zona de gas licuado (fase liquida) en la parte inferior del recipiente y una zona de
gas comprimido (fase gaseosa) en su parte superior. Las presiones de ambas fases
estan en equilibrio.

2) Gases Criogénicos: sustancia que, en condiciones normales de presion y temperatura,
es un gas. Los gases criogénicos se almacenan a una temperatura muy inferior a la
temperatura ambiental normal (generalmente a -90°C) y a una presion igual o
ligeramente superior a la atmosférica, que en muchos casos es suficiente para el gas se
licue.

Si la temperatura del gas es superior a su punto. de ebullicion a la presion de
almacenamiento, el gas criogénico estd comprimido.

Si la temperatura del gas es inferior a su punto de ebullicibn a la presién de
almacenamiento, el gas criogénico esta licuado.

3) Liquidos Sobrecalentados: sustancia que, en condiciones normales de presion y
temperatura, es un liquido. El liquido sobrecalentado, es un LIQUIDO, que esta dentro
del recipiente a una temperatura superior a la temperatura ambiente normal y superior
a su punto de ebullicién, a esa temperatura -y a la.presion atmosférica, seria un gas;
ejemplo, la olla a presion.

5.2.2) Curva de Saturacién

Cualquier liquido o gas licuado almacenado en' el interior de 'un recipiente cerrado se
encuentra en dos fases, liquido y-vapor en situacidon de-equilibrio, segin la curva de
saturacion presion - temperatura, o sea que‘a cada temperatura del liquido le corresponde
una determinada presién de vapor, que es la que estd soportando la pared interior del
recipiente expuesto a la fase vapor.

Si el recipiente por factores externos se calienta o enfria lentamente, como por ejemplo, por
efecto ambiental, el punto de equilibrio se mueve segun la curva hacia valores mas altos o
bajos de presion. En condiciones normales, siempre dentro del recipiente las fases se
encuentran en equilibrio.

Si se iguala la presion a la atmosférica, por ejemplo, por rotura del recipiente, dentro del
recipiente, por un instante la masa tiene mas liquido que la que le corresponde por
equilibrio, y estd a una temperatura mas alta. Si observamos la curva de equilibrio del
propano a presion atmosférica la temperatura de equilibrio es -40°C, es decir, tiene +60°C
que la temperatura de almacenamiento. Si esta despresurizacion a la presion atmosférica
fue brusca, en el interior del recipiente se encuentra una masa a 20°C, cuando deberia
estar a -40°C, y por consiguiente esta masa no tuvo el tiempo suficiente para enfriarse
gradualmente evaporando o pasando a estado de vapor parte de su contenido liquido, por
consiguiente la hace en forma brusca, en estas condiciones el liquido queda en desequilibrio
almacenando mas calor del que le corresponde. Este calor almacenado en el liquido provoca
una rapida evaporacion de parte del mismo, que serd directamente proporcional a la
diferencia de temperatura entre el liqguido en el instante de la rotura y su punto normal de
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ebullicion. En muchos gases licuados inflamables, dicha diferencia, a temperatura ambiente,
puede producir la vaporizacién de 1/3 del liquido.

Esta vaporizaciéon se acompafia de una gran expansion por el paso del liquido a vapor. Es
este proceso de expansion el que proporciona la energia que agrieta la estructura del
recipiente, proyecta los fragmentos y ocasiona la rapida mezcla con el aire (que da por
resultados la caracteristica bola de fuego cuando se produce la ignicidn al entrar en contacto
con el fuego que origino inicialmente la BLEVE), asi como la pulverizacién del resto del
liquido frio. Gran parte de las pequefias gotas de la pulverizacién arden al salir proyectadas
en el aire; sin embargo, no es raro que el liquido frio salga despedido desde la zona de
incendio a demasiada velocidad para que pueda tener lugar su igniciéon y caiga al suelo
todavia en forma liquida. En una ocasién se encontraron trozos de pavimento de asfalto
disueltos por el gas en estado liquido a distancias de 800 metros del lugar donde ocurrio
una BLEVE de gas licuado de petrdleo. En otros casos, bomberos que estaban intentando
sofocar una BLEVE sintieron frescor al pasar cerca de ellos el liquido frio.
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La reduccion de la presion interna hasta el nivel de la presién atmosférica es un recipiente
es el resultado de un fallo estructural del mismo, que se debe muy frecuentemente al
debilitamiento del metal del recipiente por su contacto con el fuego; sin embargo, puede
suceder igual si se perfora o se agrieta por alguna otra razén.

El funcionamiento totalmente satisfactorio de una valvula de seguridad de resorte, dentro
de los parametros de disefio, no puede impedir que suceda una BLEVE. Por su propia
naturaleza, este tipo de valvula no puede reducir la presién a nivel atmosférico, sino
solamente hasta un punto algo por debajo de la presidon necesaria para comenzar la
descarga. Por lo tanto, el liquido siempre permanecerd a una temperatura por encima de su
punto de ebullicidn normal; siempre habra presion en el interior del recipiente y la
estructura de éste estard sometida a esfuerzos de traccién.
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a
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5.2.3) Efecto del Calor en el Recipiente

Es muy dificil calentar el recipiente metdlico en forma apreciable en la zona que se
encuentra en contacto con el liquido, porque éste disipa el calor del metal actuando como
regulador térmico.

En la mayoria de las BLEVE en las que el fallo se debe a sobrecalentamiento del metal, éste
se origina en la zona de vapor y se caracteriza por el alargamiento y reduccién de espesor y
por la aparicién de una grieta longitudinal que se alarga hasta alcanzar una magnitud
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critica. En este punto, se fragiliza la estructura y se propaga la grieta a la velocidad del
sonido. Por ultimo, el contenedor se rompe en pedazos.

T
e
Vapor m
P A
e
r
_______ a
t
Liquido :'
a B
Tiempo ]

5.2.4) Ejemplo de c6mo se puede producir una BLEVE?

1.- Dos vagones chocan. 2.- Se produce una fuga de GLP.

! Secuencia extraida del material del Curso Normalizado de Seguridad Contra Incendios y Emergencias con Gases
Inflamables — Cuarto Médulo “Incendio en Gases Inflamables” por César Duque & Asociados.
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3.- El gas se extiende rapidamente. 4.- Encuentra una fuente de calor y se
incendia.

5.- La llama actua sobre el tanque expuesto. 6.- Las llamas calientan el tanque y el
contenido, produciendo evaporacion y
aumento-del volumen de GLP, esto actla
abriendo la valvula de seguridad.

7.- El vapor liberado por la valvula de 8.- El calor actua sobre la parte del tanque en
seguridad se incendia. contacto con el liquido. Este se caliente y
vaporiza mas rapidamente.
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9.- Disminuye el contenido en el tanque 10.- Se calienta la parte del tanque que esta
debido a la vaporizacion y liberacién por la en contacto con la fase vapor.
valvula.

11.- El tanque se debilita y la presion 12.- El tanque falla debido al calor y la
aumenta. presion.

13.- La falla en el tanque se incrementa 14.- El tanque se rompe en multiples
rapidamente. pedazos.
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15.- Los pedazos del tanque vuelan en 16.- Fragmentos del tanque pueden viajar
varias direcciones y parte del contenido del hasta 700 o mas metros, generando
tanque se vaporiza y se incendia. destruccion.

17.- La nube de gas y la bola de fuego 18.- Se produce una onda explosiva de gran
crecen a medida que el liquido se expande. capacidad destructiva.

19.- Se genera y se libera gran cantidad de 20.- Se genera una onda térmica de gran
calor en muy corto tiempo. magnitud debido al calor liberado.

©Copyright 2010 por RED PROTEGER®. Derechos Reservados — 12 edicién. Diciembre 2015 23| Pagina



bl

et Dinamica de las Explosiones Industriales
Proreeeh Ing. Néstor Adolfo BOTTA

21.- Destruccion total alrededor de 300 o 400
metros alrededor del tanque afectado.

5.2.5) BLEVE por “Nucleacién Espontanea”?

Robert C. Raid y A. King, han aplicado la teoria cinética de los gases a la prevencion de las
Ilamadas explosiones por BLEVE.

Una de las principales conclusiones de estos investigadores es que el fendmeno conocido
como “nucleacion espontanea” se produce en liquidos, en determinadas circunstancias de
presion y temperatura, y, particularmente, en todos los gases licuados. Sin embargo, dicha
nucleacién espontanea, que origina la evaporacion de una gran masa del liquido (o gas
licuado) y que parece ser la mas especifica condicion para que se produzcan las temidas
explosiones por BLEVE, -sélo ocurre en determinadas circunstancias. Las condiciones
concretas en las que tienen lugar no se consideran todavia suficientemente experimentadas,
por lo que siguen en investigacion constante, pues -aunque. tienen unos fundamentos
tedricos claros, falta todavia por realizar mucho trabajo experimental y el calculo de los
parametros de las constantes fisico-quimicas en las que pueden darse las BLEVES de la
mayoria de los gases licuados.

Hagamos ahora un andlisis de comportamiento de un gas licuado cuando modificamos su
presion y temperatura; este analisis lo haremos siguiendo la -curva de equilibrio de esa
sustancia (fig. 1).

En determinadas condiciones, puede existir la posibilidad de tener un gas licuado, o un
liquido, a una temperatura bastante superior a la que deberia estar si estuviese a una
presion inferior a la que le corresponde en su curva de saturacion.

Por ejemplo, partiendo de un producto en las condiciones definidas en A, si mediante
algunas de las maneras que luego explicaremos, conseguimos bajar su presion, sin que
cambie su temperatura, hasta un punto como A’, este punto estara “sobrecalentado” (a
temperatura T,) pues la presion a la que le corresponderia estar en la curva de equilibrio es
la representada por el nuevo punto B, cuya temperatura de saturacion es Tg. A estos
productos, principalmente gases licuados, cuando estdan en estas condiciones de
temperatura se les llama “sobrecalentados” y estan en equilibrio metaestable, que puede
romperse por la actuacién de una minima perturbacion. La inestabilidad en los liquidos
sobrecalentados se puede caracterizar por la diferencia entre la temperatura real del liquido
en el estado dado y la temperatura teorica de ebullicion del liquido a la misma presion. Para
el caso que hemos supuesto, paso A > A’, la diferencia de temperaturas es T, - Tg.

2 Tema desarrollado sobre la base del libro “46 Productos Peligrosos: condiciones bésicas para su explosion por BLEVE”, autores: Dr. José Luis
Mafias Lahoz, Ing. Guillermo Planas Cored e Ing. José Luis Sanchez Ramos, Editorial CEPREVEN.
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Experimentalmente, el sobrecalentamiento se puede lograr o bien a base de conseguir
calentar a presidon cte. un producto por encima de su punto de ebullicién sin que se
transforme en vapor, o bien, por disminucién de la presion a temperatura cte. Sin embargo,
para lo que nos interesa, la manera en la que, en caso de accidente de recipientes, se
puede dar en la practica, es cuando sucede una disminucion brusca de la presién (por
expansién isoentrdpica). Es decir, una bajada de presion de A a A/, e incluso a A”, que es el
punto de corte de la vertical de descenso de la presién hasta la linea limite de
sobrecalentamiento donde puede suceder la nucleacién espontanea y por lo tanto la BLEVE.

Punto Critico

Linea Limite de
Sobrecalentamiento

Curva de Equilibrio

To Lim

Fig. 1 - Sobrecalentamiento de Gases Licuados

La explosién del tipo BLEVE por nucleacidon esponténea, se puede producir con cualquier
liquido si se cumplen conjuntamente las siguientes condiciones:

a) Que se trate de un gas licuado o de un liquido muy caliente y a presion (liquido
sobrecalentado).

b) Que se produzca una subita bajada de la presion en el interior del recipiente. Ello puede
ser originado por una fisura o agujereamiento de la chapa, entrada en funcionamiento
de un disco de ruptura no disefiado adecuadamente y aplicado directamente al depdsito
0 recipiente, etc.

c) Que se den condiciones de presion y temperatura tales que se pueda producir el
fendmeno de “nucleacidn espontdanea” con lo que se originaria una evaporacion “en
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masa” rapidisima, tipo “flash”, generada por la ruptura del equilibrio metaestable ante
citado, como consecuencia del sobrecalentamiento del liquido caliente o gas licuado.
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Despresurizacion

a) Gases Licuados y Liquidos Sobrecalentados

Las categorias de productos que en principio pueden producir BLEVE por nucleacion
espontanea son:

a) Todos los gases licuados almacenados a la temperatura ambiente (tanto combustibles
€omo no).

b) Los liquidos que, accidentalmente, entren en contacto con focos importantes de calor.
Cuando los recipientes que los contienen, por la causa que sea, entran en contacto con
fuentes importantes de calor y estando bien cerrados, incrementan su presién. Es
corriente el caso de liquidos que se calientan mucho cuando se ven involucrados en
incendios que afectan a las inmediaciones de sus envases (0 a otros recipientes
proximos).

El comUn denominador para que exista la posibilidad de que se puedan producir BLEVE es
que sean gases licuados o liquidos muy calientes. Evidentemente es la primera condicion
necesaria pero, en absoluto, suficiente. Para ello es preciso que estén contenidos en
recipientes herméticos.
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En el caso de los liquidos, para que se pueda dar una BLEVE, ha de existir la posibilidad de
gue el recipiente esté a presién (cuando accidentalmente se caliente).

b) Bajada Brusca de la Presion

La segunda condicion necesaria para que se pueda producir una BLEVE por nucleacion
espontanea es que haya un descenso subito de la presién interna en el recipiente o tanque
gue contenga el liquido

Cualquier fallo o fisura que se produzca en las paredes del recipiente, asi como la entrada
en funcionamiento de algun dispositivo de aplicacidon directa sobre el recipiente que libere,
incontrolada y subitamente, la presidén, puede ser, en ciertos casos, y dependiendo de las
circunstancias, el origen desencadenante de una BLEVE.

Dicha fisura puede ser producida, principalmente, por causas mecanicas (grietas en la
chapa del recipiente, impactos sobre el recipiente, choque o vuelco de una cisterna a
presion en su transporte, etc.).

También puede producirse por causas térmicas. En efecto, el calentamiento excesivo de la
chapa del recipiente o contenedor produce una pérdida de la resistencia mecanica del metal,
con lo que sus paredes pueden llegar a ser incapaces de aguantar la presion del recipiente,
que, ademas, habrad aumentado con el calentamiento, produciéndose entonces las grietas o
fisuras que pueden iniciar una BLEVE.

Por ejemplo, los aceros habitualmente empleados.en recipientes para contener GLP pueden
fallar (agrietdndose o rajandose) a presiones de unos 14 a 20 kg/cm?, por el sélo hecho de
calentar la chapa a unos 650 a 700°C, ya que la resistencia mecanica de estos aceros, a
dichas temperaturas, se reduce a, aproximadamente, el 30% de la que tiene a las
temperaturas normales.

En este caso, como se ha dicho antes, el calor proporcionado no solo debilita la chapa, sino
gue, ademas, incrementa la presion -interna_en._ el recipiente con lo que el efecto del
aumento de la temperatura es doblemente pernicioso.

Comportamiento de las Valvulas de Seguridad en las BLEVES

Hablando de los descensos bruscos de la presion habria que decir que, desgraciadamente,
las valvulas de seguridad o de alivio de sobrepresiones y los orificios de venteo pueden,
como es su mision, descargar parte del vapor. producido por la ebullicion del liquido si, por
ejemplo, el recipiente resulta expuesto al fuego, pero no podran evitar que la chapa del
recipiente vaya subiendo de temperatura, dependiendo de la intensidad del foco calorifico
que sea, con lo que la BLEVE, seguira siendo posible. Lo que si podra Iégicamente hacer la
valvula de seguridad es retrasar el momento de aparicién de la BLEVE y aligerar algo de
carga del depdsito, pero no evitara, desgraciadamente, que pueda generarse por causas
térmicas.

Asimismo, la valvula de seguridad, puede funcionar perfectamente y no evitar la BLEVE
producida por un choque o impacto fisico (descarrilamiento, colision, etc.) de una cisterna o
recipiente que lleve un gas licuado, pues la presidon no se incrementara, apreciablemente
por el impacto con lo que, dicha valvula, normalmente, no tiene por qué abrirse. Sin
embargo, el choque si que puede producir fisuras o grietas que liberen la presion hasta una
presion cercana a la atmosférica. Ello puede entonces generar una BLEVE. Por lo tanto
tampoco se evitan las BLEVES, originadas por causas mecanicas, mediante el uso de
valvulas de seguridad.

Aungue no hay pruebas de sucesos que realmente hayan ocurrido al respecto, si podemos
afirmar, al menos desde un punto de vista tedrico, que puede darse el caso de que una
valvula de alivio sea el origen de una BLEVE si se dan, desgraciadamente, estas dos
condiciones, al mismo tiempo:
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1) Que esté tarada a una presion superior a aquella cuya correspondiente temperatura (en
la curva de equilibrio de presiones-temperaturas) sea mas elevada que la de corte de la
linea “Superheat Limit Locus” con el eje de temperaturas (50°C en la fig. 3). Es decir,
gue esté en la zona de la derecha de la curva donde el liquido estd sobrecalentado, por
lo que la nucleacion espontanea es alli posible.

2) Que sea una valvula de seguridad de un gran caudal con lo que, al abrirse, permitira la
evacuaciéon en pocos instantes de una gran cantidad de fluido por lo que producird una
bajada muy rapida de la presion con el consiguiente peligro de BLEVE.
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de vapor para el propano (REID 1979)
Fig. 3

No obstante lo anterior, se podria argumentar que es dificil que ocurra pues, por lo menos,
la segunda condicién es dificil que suceda ya que la valvula de alivio, si esta bien disefiada,
construida y contrastada, por su concepcion, se abrird solo hasta liberar el exceso de
presion hasta su presion de cierre. Con ello, en cuanto llegue a esta presion, volvera a
cerrar impidiendo asi que se despresurice hasta una presién cercana a la atmosférica que,
recordemos, es lo que suele desencadenar la BLEVE. Aceptemos tal punto de vista. Todo
ello es cierto pero queda apuntada la posibilidad de que, si la valvula de alivio tiene
demasiado caudal y el resorte tiene mucha “inercia”, o sea, tiende a cerrarse después de
que la presion en el depodsito ha descendido bastante por debajo de la tedrica de cierre, es
posible una BLEVE. Todos sabemos que la inercia al cierre es un caso que, en la practica
industrial, se da mucho mas de lo que deseariamos. Si todo lo anterior es posible, al menos
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tedricamente, en valvulas que funcionen bien, qué decir de una valvula de seguridad que no
funcione correctamente al cierre. Entonces si que podemos afirmar que una valvula de alivio
mala o estropeada puede ser el origen de peligrosisimas BLEVES.

Por supuesto que, con lo dicho anteriormente, se entendera perfectamente que un disco de
ruptura, que esté aplicado directamente al recipiente y que se rompa por exceso de presion,
puede muy bien, en determinadas condiciones, producir una BLEVE. Si el disco va colocado
en serie, como es frecuente en los nuevos disefios, con la valvula de alivio, hard que sea,
l6gicamente, mas dificil que la ruptura de dicho disco, sea el origen de una posible BLEVE.

c) Produccion de la Nucleacién Espontanea por Sobrecalentamiento de Liquidos

La tercera y mas especifica condicidon que debe ocurrir para que pueda darse una explosion
BLEVE, es que como se ha dicho anteriormente, el fluido esté sobrecalentado, es decir, en
una zona del diagrama cuyas condiciones de presion y temperatura favorezcan el fendmeno
de nucleacién espontanea para que se produzca una evaporacién en masa rapidisima, en
milésimas de segundo, que haga de desencadenante de la explosién BLEVE. Esta teoria de
la nucleacién espontanea, aunque todavia se estan haciendo pruebas experimentales,
parece confirmar dichas hipétesis.

Si tenemos, por ejemplo como se ha dicho antes, un gas licuado o un liquido muy caliente
encerrado en un depdsito y en equilibrio- con su vapor a la presion correspondiente en las
condiciones de equilibrio y, por la razén que sea, falla la chapa del depédsito produciéndose
una grieta o agujero, se generara una rapida caida de la presién. Entonces el liquido deberia
empezar a hervir y a bajar su temperatura a través de toda su masa hasta un valor
compatible con la nueva presion (que, normalmente, a los pocos segundos, sera la presién
atmosférica). En concreto para el caso del Propano (dado por KING) deberia bajar a las
siguientes condiciones T = -42°C y P = 1 atm. Sin embargo, la iniciacion del proceso de
ebullicion necesita de la existencia, dentro de la masa del liquido, del suficiente nimero de
nucleos iniciadores de la ebullicion. Es el caso que en los primeros instantes no existe en los
tanques de GLP dichos nucleos por. lo gque, en contra. de lo expresado tedricamente, la
ebullicion, por unos breves momentos, no tendra lugar. Habra, por tanto, un gas licuado por
encima de la temperatura a la que tedricamente estaria en:equilibrio, a la presion
atmosférica. Tal equilibrio, pues, no se produce, al menos en los primeros instantes, por la
inexistencia de los nucleos iniciadores de la ebullicion. Ese desequilibrio puede dar lugar o
no, dependiendo de las condiciones, a una explosién BLEVE por nucleacion espontanea.
Sino, por lo menos producira una ebullicion violenta y una BLEVE por escape masivo de gas
licuado, como luego veremos, que puede rajar el depésito.

Analizaremos el caso concreto del Propano que creemos muy explicativo y que, por similitud
y haciendo las correspondientes graficas, se puede aplicar a la mayoria de los gases
licuados.

Sean las curvas de la fig. 3 en la que vemos representada, por una lado, la curva de
equilibrio del liquido/gas en funcion de la presion y la temperatura (curva de presion de
vapor) y, por otro, la grafica que representa, sobre los mismos ejes de coordenadas, la
linea limite donde es posible el sobrecalentamiento del liquido, en inglés “Superheat Limit
Locus”, que representa el limite a partir del cual el Propano liquido puede existir sin que se
produzca la nucleacién espontanea ni, por tanto, la explosion BLEVE. A partir de dicha linea
la nucleacidn tiene lugar instantanea y espontdaneamente la explosion BLEVE.

Tomemos un depodsito de Propano a la temperatura ambiente (unos 20°C). Viendo la curva
de equilibrio habra fase de gas y fase de liquido, en equilibrio, a una presién de unas 8 0 9
atmoasferas. Existen, pues, condiciones de saturacién. Suponemos que las paredes de este
deposito, accidentalmente, entran en contacto con un fuego o foco de calor, la temperatura
aumentara y, por tanto, la presiéon. Supongamos que llega a unos 40°C situandose en las
condiciones del punto B: Si en este momento, bien por impacto, o por falla del material, o
por la causa que sea, se abre una grieta o agujero, la presion descenderd bruscamente
segln una linea vertical hasta alcanzar las condiciones del punto E. Aunque, como se ha
indicado antes, en los primeros momentos no habra en la masa del propano suficientes
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nucleos iniciadores de la ebullicibn con lo que se producird, por tanto, el referido
“desequilibrio”, no habra BLEVE por nucleacion espontanea, ya que el liquido no esta en la
zona donde se puede producir la nucleacion espontanea. Pasado unos instantes y debido a
dicho desequilibrio ocurrird una ebullicion violenta del liquido pero, como no se habra
alcanzado la linea de sobrecalentamiento, no es previsible que se produzca una explosidn
por BLEVE nucleacion espontanea ya que, como se ha dicho repetidamente, no habra
nucleacién espontanea. Por supuesto que se vaporizara una gran cantidad de propano en
pocos segundos que producira efectos violentos e, incluso, puede rajar el depésito y
producir una BLEVE por liberacién de gas licuado. Si, por el contrario, no se produjese la
ruptura del depdsito, vaporizacidn menos violenta, por el agujero o grieta saldria propano
gue, probablemente, si encuentra una chispa o llama, entraria en ignicion.

Supongamos, como una segunda hipdtesis, que el fallo del material ocurre en las
condiciones del punto C, es decir, a unos 55°C. Sucede que, entonces, su rapida
despresurizacion tendra lugar por la linea vertical hasta una presion de unas 3,3
atmasferas, punto D, donde si se producira la nucleaciéon espontanea al haber alcanzado “la
Superheat Limit Locus” pudiendo entonces ocurrir una explosién BLEVE en una fraccién de
milisegundos, pues se rompe el equilibrio metaestable del liquido sobrecalentado. Aqui, mas
que abrirse el depdsito, lo que se produce es un auténtico estallido del mismo, como una
bomba, que se proyecta en pedazos de metralla “al vaporizarse subitamente un gran
volumen del propano contenido.

Un volumen de propano liquido, cuando se evapora, genera unos 280 voliUmenes de vapor.
Para liquidos inflamables, la vaporizacién subita, en caso de BLEVE, puede ser del orden de
una 10%. Para los gases varia entre un 25% para gases criogénicos y un 50% para gases
no criogénicos.

La energia de esta explosidon en funcién directa de la masa total del fluido que tuviera el
depodsito y de la diferencia de presion entre la presion de vapor del punto donde se halle en
equilibrio en aquel momento 'y la correspondiente presidon del punto de corte en la linea de
sobrecalentamiento. Es curioso, pues, comprobar que la explosion BLEVE, para la misma
masa, puede ser mas violenta si el fallo.del depdsito tiene lugar a temperaturas y presiones
bastante mas bajas que las del punto critico'que en las-proximidades de éste y eso aunque
la energia acumulada cerca del punto critico sea, paraddjicamente, bastante mayor.

6) REACCIONES QUIMICAS QUE DAN LUGAR A EXPLOSIONES
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Una reaccion quimica supone al menos a dos productos que reaccionan entre si. Si como
resultado de esta reaccion se generan gases y calor que se almacenan en el recipiente en
donde se estd produciendo dicha reaccidn, la presiéon aumenta, el recipiente se debilita, se
rompe por su punto mas débil y se produce la explosidon por liberacidén subita de gas a alta
presidn en el ambiente.

Todas las explosiones por reacciones quimicas se producen de la misma manera, cambia el
tipo de reaccion quimica y las sustancias involucradas en el proceso, pero en el fondo son
todas iguales.

Todo el estudio de las explosiones quimicas tiene que ver fundamentalmente en como
sucede este proceso de generacion de gases y calor.

El recipiente produce el confinamiento de los gases, y pueden ser de una gran variedad,
desde los mas complejos equipos industriales a una habitacion doméstica.
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reaccionan entre si
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Hay dos tipos de reacciones quimicas:

- Reacciones uniformes: la reaccion quimica se produce al mismo tiempo en toda la
masa reactiva. NO es una reaccién instantanea.

- Reacciones de propagacion: la reaccién quimica se inicia en un punto de la masa
reactiva y desde él avanza (se propaga) sobre el resto.
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6.1) Reacciones Uniformes

Las reacciones uniformes son aquellas donde los reactivos reaccionan en toda su masa al
mismo tiempo, pero no es forma instantanea. Por lo general este tipo de reaccion lleva un
tiempo de produccidon determinado, durante el cual, toda la masa de los reactivos esta
reaccionando.

Este tipo de reacciones no se desarrolla como si fuera una reaccion del tipo de combustion,
no existe llama, los reactivos no se “queman”, es una reaccién quimica pura, es pura
guimica.

Estas reacciones no son accidentales, son parte del proceso de produccidon que por algun
motivo salié de control.

La reaccidén puede consistir en una combinacién o en una descomposicidn de reactivos. Una
reaccién uniforme es exotérmica, es decir, que genera calor. Las reacciones uniformes se
desarrollan, habitualmente, dentro de un contenedor y el calor generado se disipa en el
ambiente a través de sus paredes. Las reacciones uniformes son habituales en procesos
guimicos tales como nitracion, polimerizacion, diazotacion, descomposiciéon y condensacion.

La velocidad de una reaccion uniforme sdlo depende de la temperatura y concentraciéon de
los agentes de la reaccidon y se mantiene constante en toda la masa reactiva.

A medida que aumenta la temperatura de la masa, la reaccién se acelera y finalmente
alcanza el punto de autocalentamiento, en el que el calor generado supera al disipado al
ambiente por la masa (en la mayoria de los casos, las paredes de un contenedor). Puesto
que se genera calor en toda la masa reactiva, pero se disipa mas lentamente desde el
centro que desde la superficie exterior, el centro se calienta mas y aumenta su velocidad de
reaccion.

Esta aceleracion de la reaccion en la zona central continla, hasta que el reactivo en dicha
zona se consume totalmente o hasta que el centro erupciona‘ para disipar su elevada
temperatura.

Se producen reacciones uniformes en solidos, liquidos y gases.-Los gases experimentan con
rapidez fendmenos de conveccidn y difusion; de forma que el 'gas-mas caliente se desplaza
rapidamente del centro a la periferia, donde el calor se disipa mas facilmente. Los liquidos
se ven sometidos al mismo proceso, aunque se desplazan a menor velocidad que los gases.
Los sdlidos sdlo transmiten calor por conducciéon y su velocidad de generacion de calor por
unidad de volumen, al igual que en los liquidos, es mayor que en' los gases. En general, los
solidos presentan el mayor problema de transmisién de.calor. Sin embargo, puesto que las
mezclas de sélidos solo reaccionan en los puntos-de contacto entre los agentes reactivos, la
mayoria de las reacciones uniformes en solidos se producen por descomposicion de
compuestos y no por mezcla.

6.1.1) Velocidad de la Reaccién

La velocidad de la mayor parte de las reacciones uniformes es una funcién exponencial de la
temperatura de la masa.

La relacidn entre el calor generado por la reaccion y el calor en el ambiente determina si la
temperatura de la masa y, con ella, la velocidad de la reaccién, se mantiene constante
(cuando el calor generado es igual al disipado), disminuyendo (cuando el calor generado es
inferior al disipado) o se aceleran (cuando el calor generado es superior al disipado).

Las reacciones uniformes pueden seguir dos tipos de desarrollo, de acuerdo con la
temperatura de la masa y la velocidad de la reaccidn:

- Un desarrollo de baja temperatura, correspondiente a la parte de baja de la curva
exponencial. En este tramo, el calor generado puede disiparse facilmente en el ambiente.
La velocidad de la reaccion es baja, se eleva relativamente poco con la temperatura y su
control es sencillo.
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- Un desarrollo de alta temperatura, correspondiente a la parte alta de la curva
exponencial. En este tramo, la disipacién del calor generado es mas dificil. La velocidad
de la reaccion es alta. Se eleva rapidamente con la temperatura y su control es
complicado.

6.1.2) Reacciones Controladas

En una reaccién uniforme controlada, tal como se desarrolla habitualmente en un proceso
industrial, la velocidad de la reaccion es constante y uniforme en toda la masa reactiva.
Esto quiere decir que la temperatura de la masa se mantiene constante, por lo cual es
necesario que el calor generado por la reaccidn se disipe totalmente en el ambiente.

La mayoria de las reacciones uniformes controladas se inician lentamente, con una subida
gradual de la temperatura de la masa y de la velocidad de la reaccion. Después de esta
suave aceleracién inicial, se estabilizan en la parte de la curva exponencial correspondiente
al desarrollo de baja temperatura.

6.1.3) Reacciones Incontroladas

Si por cualquier circunstancia la masa reactiva acumulase calor o cualquier factor externo
aumentase la velocidad de la reaccion, ésta podria acelerarse hasta entrar en la parte alta
de la curva exponencial, correspondiente al desarrollo de alta temperatura. En estas
condiciones, la disipacion de calor es mas dificil y si ésta no se consigue, la reaccién sigue
acelerandose, transformandose en una reaccion incontrolada.

Desarrollo de Alta
Temperatura

Velocidad de la Reaccidon

Desarrollo de Baja
Temperatura

Temperatura (°C)

Fig. 4 - Velocidad de una reaccién Uniforme en funcién
de la temperatura de la masa reactiva
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6.1.4) Nucleo Caliente

Las reacciones uniformes generan calor en toda la masa reactiva. Una reaccién uniforme
acelerada genera mas calor del que disipa. Pero el calor generado en el centro se disipa mas
lentamente que el generado en la periferia. Asi que el centro se calienta mas y su velocidad
de reaccion se acelera mas que en el resto de la masa reactiva. Como consecuencia, en el
centro de la masa reactiva de una reaccién uniforme acelerada, se forma un nucleo caliente.

La acumulacion de calor en el nucleo favorece el aumento de la temperatura de la masa y
de la velocidad de la reaccion.

La transmisidn de calor del nucleo a la periferia favorece el mantenimiento o el descenso de
la temperatura de la masa y de la velocidad de la reaccion.

Hay tres factores que tienen una gran influencia en el calor disipado:

- La transmision de calor dentro de la mezcla. Esta depende, en gran medida, del estado
de agregacion de los reactivos.

- El grado de confinamiento de la mezcla. El confinamiento no depende exclusivamente de
un recipiente, sino que puede ser producido por la inercia de una gran masa reactiva
sobre si misma.

- La forma y la conductividad térmica del recipiente.
6.1.5) Influencia del Estado de Agregacion de los Reactivos

El estado de los reactivos influye en el calor generado y en la transmision de calor y, por lo
tanto, en la velocidad de la reaccion.

Los reactivos gaseosos son los que generan la menor cantidad de calor por unidad de
volumen. Ademas, los gases se desplazan ‘rapidamente por conveccién y dispersion, de
manera que los gases mas calientes viajan del centro a la periferia, donde su calor se disipa
mas facilmente. Por tanto, -las reacciones. uniformes de gases son.las que mas facilmente
disipan el calor generado.

Los reactivos liqguidos homogéneos (un liquido, una mezcla homogénea de liquidos o una
disolucién) generan mas cantidad de calor, por unidad de volumen, que los gases. Los
liquidos también se desplazan por dispersién y conveccidon, aunque mas lentamente que los
gases.

Las mezclas de liguidos que constituyen dos fases diferenciadas y los liguidos que contienen
solidos sin disolver solo reaccionan en la superficie de contacto. La velocidad de la reaccidn
depende del area superficial de las particulas en contacto en las que tiene lugar la reaccion.
Si se agita la masa, se producen dos efectos contrapuestos:

- Por una parte, la agitacion mejora la transmision de calor desde el centro, lo cual tiende a
disminuir la velocidad de la reaccion.

- Por otra parte, la agitacion pone en contacto materiales sin reaccionar, lo que puede
acelerar la velocidad de la reaccion.

Las mezclas de soélidos soélo reaccionan en la superficie de contacto entre los agentes
reactivos, lo que hace dificil una reaccion uniforme. Por ello, la mayoria de las reacciones
uniformes de sdlidos se producen por descomposicién y no por combinacion. La velocidad de
generacion de calor por unidad de volumen es mucho mayor que en los gases. Los sélidos
s6lo transmiten calor por conduccién. Ambas circunstancias hacen que las reacciones
uniformes de soélidos sean las que mas dificilmente disipan el calor generado.

©Copyright 2010 por RED PROTEGER®. Derechos Reservados — 12 edicién. Diciembre 2015 35|Pagina



el Dinamica de las Explosiones Industriales
PhaTech Ing. Néstor Adolfo BOTTA

6.1.6) Fin de la Reaccidn

Las reacciones uniformes controladas se extinguen de forma natural por la consuncion de
los reactivos (a menos que se trate de un proceso continuo).

Las reacciones uniformes incontroladas siguen, normalmente, un desarrollo de alta
temperatura y el efecto del nlicleo es muy acentuado. En estas condiciones, la reaccion
puede terminar de tres maneras:

- La reaccidn se extingue por una rapida consuncién? o disipacién del nicleo caliente.

- La reaccidén genera gases a alta temperatura a alta presién y se produce una explosion
térmica.

- La energia acumulada en el nlcleo caliente da origen a una reaccion de propagacion. Esto
puede dar lugar a una deflagracién y, en ciertos casos, a una detonacién.
6.2) Reacciones de Propagacion

En una reaccion de propagacion pueden diferenciarse tres zonas distintas:

- Zona de reaccion (llama)
- Zona de productos (detras de la llama)

- Zona sin reaccion (frente de llama)

PROPAGACION

PRODUCTOS DE
LA REACCION

MATERIAL SIN
REACCIONAR

/

M

Frente

MATERIAL
de llama

REACCIONANDO

¥ Accién y efecto de consumir o consumirse.
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Frente de llama y
onda de choque
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DEFLAGRACION DETONACION
Presién Baja Alta
desarrollada (1 a 10 bar) (méas de 10° bar)
Velocidad de Baja Alta
propagacion (0,001 a 100 m/s | (mas de 1.000 m/s
Frente de llama
respecto de la onda Atrasado Acoplado
de presion

La reaccion de propagacion siempre es exotérmica. La reaccién se inicia en una zona
reactiva relativamente pequefia de alta temperatura, generada por una la acumulacién de la
energia de activacién necesaria en cantidad (calor) e intensidad (temperatura) para iniciar
el proceso, o por la acumulacién de calor en el nicleo de una reaccién uniforme. Para que la
reaccion se propague, el nucleo, debe elevar suficientemente la temperatura del material
circundante, de forma que entre en reaccion. Cuanto mas elevada sea la temperatura inicial
de la masa del sistema, mas facilmente se inicia la reaccion y mas probable resulta la
reaccion de propagacion, puesto que se requiere menos transmision de energia para que
entre en reaccién el material circundante.

Parte del calor generado se retiene en'los productos de la reaccion, parte se transmite a los
materiales sin reaccionar y parte se disipa en el ambiente.

Si la reacciéon genera gases a alta presion, se dan las condiciones necesarias para
que pueda tener lugar una explosion.

Puesto que una reaccion de propagacion se inicia en un punto especifico y se propaga a
través de la masa reactiva, la velocidad de liberacién de energia depende de la velocidad de
propagacion del frente de reaccion. La- velocidad de propagacion varia desde cero hasta
varias veces la velocidad del sonido, dependiendo de la ‘composicion (naturaleza y
concentracion de los reactivos), temperatura, presion, grado de  confinamiento y otros
factores.

Hay dos tipos de reacciones de propagacién fundamentalmente diferentes, en funcién de la
velocidad de la reaccion:

- Las deflagraciones, cuyo frente de reaccion avanza a velocidad subsoénica.

- Las detonaciones, cuyo frente de reaccién avanza a velocidad sénica o supersonica y
llevan asociada, por tanto, una onda de choque.

Las deflagraciones y detonaciones se propagan en gases, liquidos, sélidos, compuestos
puros y mezclas monofase y multifase. Las detonaciones y deflagraciones pueden
propagarse en el papel, plastico, recipientes de cristal y metal, tuberias, reactores, tanques,
bidones, taladros, pozos abiertos, edificios, cuevas, tuneles, etc. Muchos materiales
sostienen violentas reacciones de propagacién sin confinamiento externo.

Las reacciones de propagacion mas frecuente son las siguientes:

- Reacciones de Oxidacion-Reduccién.
- Reacciones de Descomposiciéon de Compuestos Endotérmicos.

- Reacciones de Propagacion Formadas a Partir de una Reaccion Uniforme Incontrolada.
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6.2.1) Reacciones de Oxidacion-Reduccion

- Oxidacién de un combustible en una atmdsfera comburente (normalmente se trata de
una combustién en atmosfera de aire, aunque puede producirse también en atmdsfera de
oxigeno y de otros gases, como el cloro o el fldor).

- Reaccion entre los componentes de una mezcla formada por sustancias oxidantes y
reductoras, como la pdlvora negra.

6.2.2) Reacciones de Descomposicion de Compuestos Endotérmicos

Los compuestos endotérmicos son los que se forman con una reaccién endotérmica y, por
tanto, contienen mas energia que los elementos que los componen. Estos compuestos son
inestables. Su descomposicidén es exotérmica y libera la energia absorbida en su formacién.

- Desdosificacion (descomposicion con propagacion de llama, conocida en inglés como
disproportionation) de algunos gases, como el acetileno, el etileno, el 6xido de etileno, el
butadieno y el 6xido nitroso.

- Descomposicion de compuestos nitrogenados.
- Descomposicién de peréxidos.

- Descomposicion de compuestos que contienen-en sus moléculas sustancias oxidantes y
reductoras, como: la nitroglicerina.

6.2.3) Reacciones de Propagacion Formadas a Partir de una Reaccion Uniforme
Incontrolada

Esto puede producirse en - procesos . quimicos ' tales ‘como nitracion, polimerizacion,
diazotacién, descomposicién o condensacién. Estas reacciones uniformes, si quedan fuera
de control y no se consumen, ni dan lugar a una explosion térmica, pueden degenerar en
una deflagracién o en una detonacion.

7) EXPLOSIONES TERMICAS

Si una reaccién uniforme genera gases a alta presidn, puede producirse una explosion. Este
tipo de explosion se llama explosion térmica, porque se debe al calor acumulado, que eleva
la temperatura de la masa reactiva y la velocidad de la reaccién.

Las reacciones uniformes controladas siguen, generalmente, un desarrollo de baja
temperatura y emiten gases con lentitud, por lo que no llegan a producir altas presiones.

Las reacciones uniformes incontroladas entran, generalmente, en un desarrollo de alta
temperatura. En estas condiciones, se generan gases con rapidez, pero si la reaccidon no
estd confinada, la presidon de los gases se disipa en el ambiente.

Por tanto, para que una reaccién uniforme genere gases a alta presiéon han de darse dos
condiciones:

- Que la reaccién se haya acelerado hasta entrar en un desarrollo de alta temperatura. De
este modo, la velocidad de la reaccidn es alta y se generan gases rapidamente.

- Que la reaccién esté confinada, de forma que la presion de los gases generados no se
disipe en el ambiente. El efecto de confinamiento lo produce, generalmente, un recipiente
gue contiene los reactivos. Pero también puede producirlo la inercia de una masa reactiva
densa sobre si misma.
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Una reaccion uniforme puede generar gases a alta presion por medio de tres mecanismos:

- Por generacion de productos gaseosos de la reaccién.

Por evaporacion de los reactivos o de otras sustancias presentes.

- Por calentamiento de gases ya presentes en el contenedor.

Si la presién alcanza el valor suficiente como para romper el recipiente (o, en su caso, para
expandir la masa reactiva), se produce la liberacién e inmediata expansion de los gases, es
decir, una explosidon térmica.

Las reacciones uniformes incontroladas cuya masa reactiva esta en fase condensada (liquida
o sdlida) generan mas calor que aquella cuya masa reactiva esta en fase gaseosa. A veces,
debido a la temperatura alcanzada y a la presion de los gases generados, el recipiente
contiene, antes de su rotura, productos en forma de liquido sobrecalentado. En estos casos,
a la explosidon térmica se afiade una BLEVE.

8) EXPLOSIONES POR DEFLAGRACION

Una deflagracion es una reaccion de propagacion cuyo frente avanza a velocidad subsodnica.

La masa que deflagra puede .encontrarse en estado sodlido, liquido, gas, vapor, polvo en
suspension, liquido nebulizado o mezclas de éstos.

Esta masa puede encontrarse libre o confinada. El confinamiento suele tener lugar en un
recipiente, pero también puede ser producido por un- recinto € incluso por el efecto de
inercia de una gran masa sobre si misma.

Si el grado de confinamiento es suficiente, se acumulan los productos gaseosos de la
deflagracion y se eleva la presidn. Si ‘se-alcanza. una presion- suficiente para romper
subitamente el confinamiento, se libera el gas a alta presion y se produce, por tanto, una
explosion.

Las deflagraciones las podemos distinguir segun sean los productos que se estan
deflagrando, las mas frecuentes son las de gases, vapores, polvos en suspension y liquidos
nebulizados, confinados en un recipiente o0 en un recinto.

8.1) Deflagracion de Gases y Vapores

La mayor parte de las deflagraciones de gases y vapores tienen lugar a partir de la
combustién de mezclas preformadas de gases o vapores combustibles y aire. La combustion
también puede tener lugar en atmdsfera de oxigeno y de otros gases oxidantes, como el
cloro vy el fllor.

Otro tipo de reaccién que puede dar lugar a una deflagracion es la desdosificacién
(descomposicién con propagacion de llama, denominada en ingles disproportionation) de
determinados gases, como el acetileno, etileno, el éxido de etileno, el butadieno y el éxido
nitroso.

Trataremos tres tipos de deflagraciones:

- Deflagracion de mezclas confinadas de gas o vapor combustible y aire (8.1.2).

- Deflagracion de mezclas NO confinadas de gas o vapor combustible y aire (8.1.3).

- Deflagracion de gases por reacciones de desdosificacién (8.1.4).
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8.1.1) Deflagracion de Mezclas Confinadas de Gas o Vapor Combustibles y Aire

Los aspectos relativos a la combustion ya fueron analizados anteriormente; introduciremos
ahora otros conceptos para profundizar el estudio de este tipo tan particular de explosiones.

La Reaccién Quimica mas conocida que produce gases a alta presion por medio de otros
gases o vapores, es la combustién de gases en el aire. Sin embargo, otros gases oxidantes
(oxigeno, cloro, fllor, etc.), pueden ser sustituidos por aire, produciendo con frecuencia
procesos de combustiéon mas intensos.

Si la reaccién quimica acumula los productos gaseosos de la deflagracién y se eleva la
presidn, y esta alcanza una presion suficiente para romper subitamente el confinamiento, se
libera el gas a alta presion y se produce, por tanto, una explosion.

Es en términos simples una combustion de materiales que deflagran que se produce en un
ambiente cerrado o confinado.

8.1.2) Deflagracion de Mezclas NO Confinadas de Gas o Vapor Combustible y Aire
La combustion de una mezcla libre puede dar lugar a tres fenomenos distintos:

- Bola de fuego.
- Deflagracion no explosiva.

- Explosién de nube de vapor no confinada.
a) Bola de Fuego

La bola de fuego se produce por la ignicion inmediata de. un escape instantaneo de gas
combustible, debido, por ejemplo, a la rotura de un contenedor.

Dado que la ignicion es inmediata, la nube de gas combustible no tiene tiempo para
mezclarse con el aire. Se produce una combustion de aportacidén, en la que no existe una
mezcla preformada de combustible y comburente, sino que ambos se van incorporando, por
difusion, al frente de llama. Aunque la combustion es muy rapida, no se acumulan los gases
generados y no se producen sobrepresiones apreciables. La energia se disipa en forma
térmica, no mecanica. La bola de fuego se trata, pues, de un incendio de gas, que puede
ser muy destructivo, pero no constituye una explosion.

b) Deflagracion NO Explosiva

Si se produce un escape de gas combustible y no tiene lugar su ignicidon inmediata, la nube
de gas tiene tiempo para mezclarse con el aire. La ignicion diferida de esta nube inicia una
combustidn de propagacion que tiene lugar a velocidad subsonica y se trata, por lo tanto,
de una deflagracion. Normalmente la energia de los gases generados por una deflagracién
al aire libre se disipa en el ambiente sin producir sobrepresiones apreciables. Por tanto, la
deflagracion no da lugar a una explosion.

Generalmente, los gases de combustion se expanden hasta alcanzar un volumen de
aproximadamente diez veces el volumen inicial de la mezcla combustible-aire.

c) Explosion de Nube de Vapor NO Confinada

Si se produce una nube de gas combustible de muy grandes dimensiones y su densidad es
superior a la del aire, la propia masa de gas puede ejercer sobre si misma un efecto de
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confinamiento similar al de un recipiente. La ignicion diferida de esta nube da lugar a una
deflagracion. El confinamiento provoca la acumulacion de gases a alta presion, que da lugar
a una explosion denominada explosion de nube de vapor no confinada (UVCE: Unconfined
Vapor Cloud Explosién).

8.1.3) Deflagracion de Gases por Reacciones de Desdosificacion

Determinados gases, como el acetileno, el etileno, el 6xido de etileno, el butadieno y 6xido
nitroso pueden experimentar reacciones de desdosificacion, es decir, reacciones de
descomposicién con propagacién de llama.

Normalmente estos gases no estan presentes en estado puro, sino mezclados con otros
gases en concentraciones bajas. Para que tenga lugar la propagacién de la llama es
necesaria una concentracion minima, equivalente al limite inferior de inflamabilidad de las
mezclas de gas combustible-aire. La desdosificacion puede producirse desde el limite
inferior, correspondiente a la mezcla pobre, hasta el 100% de concentracion.

Las caracteristicas de la reaccion (velocidad, generacion de presién, volumen de gas
generado, etc.) son especificas de cada tipo de gas y responden a principios distintos de los
aplicados a las mezclas de gas combustible y gas oxidante.

8.2) Deflagracion de Polvos en Suspension

Las nubes de polvo combustibles (particulas sélidas en suspension en el aire) se comportan
de manera similar a las mezclas de gas o vapor combustible y aire.

Si la mezcla esta confinada y el grado de confinamiento es suficiente, se acumulan los
productos gaseosos de la deflagracidon y se eleva la presion. Si se alcanza una presion
suficiente para romper subitamente el confinamiento (por rotura del recipiente o por rotura
de las paredes del recinto), se libera el gas a alta presion y se produce, por tanto, una
explosion.

El analisis de este tipo de explosiones lo estudiaremos en el modulo “"Combustién de Sélidos
Disgregados”.

8.3) Deflagracion de Liquidos Nebulizados

Los liquidos combustibles nebulizados (particulas liquidas en suspension en el aire) arden y
deflagran de manera similar a las nubes de polvo, con las siguientes diferencias:

a) La combustidén puede iniciarse a cualquier temperatura, aunque sea inferior al punto de
inflamacion del liquido combustible. Como caso extremo, una nube de gotas congeladas
puede deflagrar de la misma forma que una nube de polvo.

b) El limite inferior de inflamabilidad se expresa en masa de liquido por unidad de volumen
(mgr/l) y disminuye a medida que aumenta el didmetro de las gotas.

c) Por ejemplo, en el caso de los hidrocarburos liquidos nebulizados, el limite inferior de
inflamabilidad disminuye desde 50 mg/l hasta 10 mg/I, a medida que el diametro medio
de las gotas aumenta desde 10 hasta 100 micrones (50 mg/l es una concentracién muy
similar al limite inferior de inflamabilidad de las mezclas de hidrocarburos gaseosos y
aire, a la temperatura ambiente).

d) La energia minima de ignicidn varia de forma directamente proporcional al cubo del
diametro de las gotas.
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La deflagracién de liquidos nebulizados, como la de polvos en suspension, genera productos
en fase de condensada, que producen dafios por calor y, con frecuencia, incendios

secundarios.

8.4) Deflagracion de Mezclas Hibridas de Polvo y Gas

La presencia de gases o vapores inflamables en una nube de polvo combustible puede tener
un efecto sinergético en la combustibilidad de ambos componentes de la mezcla.

Este efecto puede ser considerable y puede tener lugar, aunque la concentracion de polvo
esté por debajo del limite inferior de inflamabilidad y la concentraciéon del gas esté por

debajo del limite inferior de inflamabilidad.

Mezclas hibridas
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Las consecuencias pueden ser las siguientes:

a) La presencia de gas inflamable puede reducir el limite de inflamabilidad del polvo,

especialmente si su K es bajo.

b) Una pequefia cantidad de gas inflamable puede reducir la energia minima de ignicién de

una nube de polvo.

c) La velocidad maxima de elevacion de presion puede aumentar considerablemente.

d) La presion maxima de la deflagracion también puede aumentar.
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El comportamiento de estas mezclas no es predecible. Por tanto, la aplicacion de cualquier
técnica de proteccién requiere una evaluacion muy cuidadosa de las caracteristicas de
combustién y deflagracion de cada mezcla concreta. Es recomendable la realizacion de
ensayos especificos.

8.5) Deflagracion en Fases Condensadas

Tedricamente, una reaccion exotérmica puede ser la causa de una deflagracién o
detonacién, siempre que el calor de la reaccién se transmita en cantidad suficiente al
material sin reaccionar. Por tanto, aquellos factores que promuevan dicha transmision
favorecen la propagacién de la reaccién.

Las reacciones ceden energia a los materiales sin reaccionar o al ambiente. La cantidad de
energia cedida, viene determinada por la capacidad de transmision y la distancia al
elemento reactivo mas préoximo. Supongamos un cilindro de material (por ejemplo una
tuberia forzada) en uno de cuyos extremos se ha iniciado la reaccion. La zona de reaccion
puede representarse por un elemento de seccidn transversal, siendo el radio la distancia
que la energia ha de recorrer para alcanzar el medio circundante. Cuando la energia alcanza
el borde exterior de la zona de reaccién, su disipacion al ambiente viene determinada por
las caracteristicas de confinamiento del contenedor (resistencia, capacidad calorifica, etc.).

Por tanto, la propagaciéon se ve favorecida con la presencia de cargas de mayor didmetro y
contenedores mas resistentes. Hay un didmetro minimo por debajo del cual la reacciéon no
se propaga. Este parametro (didmetro critico) es especifico para cada sistema quimico y
para las caracteristicas de confinamiento. Para materiales en estado libre (sdlidos, coloides,
etc.) se aplica el mismo principio del didmetro critico, aunque éste generalmente es mayor.

Las reacciones de propagacion que se inician ‘en fases condensadas, estan normalmente
asociadas con equipos de trasiego (bombas, valvulas de actuacion rapida, etc.), aunque
también comienzan’' por descomposicion térmica en zonas localizadas. Altas temperaturas
puntuales debidas a cavitacion, friccion, compresion adiabatica, autocalentamiento o
fuentes externas, tales como soldaduras, fendmenos' eléctricos, impacto mecanico, fuego,
etc., pueden provocar una reaccidon de propagacion si el sistema-quimico y su entorno la
favorecen. Los efectos de la reaccion dependen de la velocidad de propagacion.

La deflagracidon - de fases condensadas denera ‘mayores presiones que la de gases,
nebulizaciones o polvos en el aire, al liberarse ‘mas energia por unidad de volumen. La
propagacion se desarrolla por transferencia de masa (movimiento de calor y agentes
activadores hasta los materiales sin-reaccionar) a velocidades que oscilan desde milimetros
por hora hasta cientos de metros por segundos. La zona de reaccién estd muy caliente y
compuesta de materia gasificada, gran parte de la cual disipa calor a los contenedores y
tuberias de contencidon. En sistemas de alta energia y baja velocidad, el medio de
confinamiento frecuentemente se debilita, debido a excesivo calentamiento, y provoca fallos
localizados. Las deflagraciones son extremadamente sensibles a la presion, puesto que la
pérdida de su confinamiento permite que se vaporicen los productos y los reactivos, de
forma que la energia de la zona de reaccion se disipa como calor de vaporizacion. Segun lo
anterior, muchas deflagraciones pueden extinguirse descargando la presion mediante
mecanismos de ventilacién o fallo del contenedor.

9) EXPLOSIONES POR DETONACION

Una detonacion es una reaccion de propagacion cuyo frente avanza a velocidad sonica o
supersonica y lleva asociada, por tanto, una onda de choque.

Mientras que el mecanismo de propagacion de la deflagracién es la transicion térmica
(conduccién, conveccion y radiacion) el mecanismo de la propagacion de la detonacion es la
compresién de la onda de choque.
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La masa que detona puede encontrarse en estado sélido, liquido, gas o vapor. Esta masa
puede encontrarse libre o confinada. Bajo ciertas condiciones de confinamiento pueden
producirse también detonaciones de polvo en suspension.

Debido a la velocidad de reaccion, las detonaciones siempre generan gases a alta presion,
independientemente del estado y grado de confinamiento de la mezcla detonante. La
consecuencia es que toda detonacion da lugar a una explosion. La presidon generada es
mayor que en el caso de las deflagraciones.

En las explosiones por detonacion hay que distinguir dos frentes de expansion de los gases
a alta presion, cada uno de los cuales lleva asociada una onda de choque:

- El frente de la detonacién, que avanza en la mezcla sin reaccionar. La onda de choque se
debe a la expansion, en la mezcla, de los gases a alta presidon que va generando la
detonacién.

- El frente de la explosién, que avanza en el ambiente. La onda de choque se debe a la
expansion, en el ambiente, de los gases a alta presion ya generados por la detonacion.

En las detonaciones de mezclas confinadas, el frente de la detonacidén avanza en la mezcla
hasta que la onda de choque rompe las paredes del recipiente o recinto, lugar desde el que
parte y avanza en el ambiente el frente de la expansién.

9.1) Detonaciones de Gases y Vapores

Algunas mezclas. de gas inflamable 'y oxidante pueden -detonar bajo determinadas
condiciones.

Los limites de detonabilidad dependen de la potencia de la fuente de ignicion y de las
condiciones ambientales de presion y temperatura: Generalmente ‘coinciden con los limites
de inflamabilidad de la mezcla, pero en algunos casos son diferentes y el intervalo de
detonabilidad es mas estrecho que el de inflamabilidad.

Por ejemplo, la mezcla de hidrogeno-aire tiene un intervalo de inflamabilidad comprendido
entre el 4 y el 75% y un.intervalo de detonabilidad comprendido entre el 18 y el 59%.

Aunque las presiones-desarrolladas por las detonaciones de gases son mucho mas bajas que
las de las detonaciones de liquidos o sélidos, pueden ser, sin-embargo, muy destructivas.

La presion incidente desarrollada por una detonacion es aproximadamente el doble que en
una deflagracion, es decir, alrededor de veinte veces la presion inicial de las mezclas gas
combustible-aire y cuarenta veces la presién inicial en el caso de las mezclas de gas
combustible-oxigeno.

La presion reflejada, como en el caso de las deflagraciones, puede llegar a ser de ocho
veces la presién incidente.

9.2) Detonaciones de Polvos y Liquidos nebulizados

Las mezclas de polvos en suspension en aire y de liquidos nebulizados en aire no suelen
detonar. No se conocen casos de detonaciones de mezclas normales en las condiciones de
proceso habituales en la industria.

Sin embargo, se han producido detonaciones de nubes de polvo de carbdn bajo condiciones
de alto grado de confinamiento, en minas con tlneles de gran longitud.
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ANEXO I: Valoracion de una BLEVE

1) Magnitud de una BLEVE

Aunqgue la mayoria de los fendmenos BLEVE por rotura de contenedor se deben a la
exposicién al fuego, en algunos casos se han originado por corrosiéon o por impacto externo.
Las roturas por impacto son particularmente frecuentes en accidentes de trafico en los que
se ven envueltos vagones de ferrocarril o vehiculos de carga. En esos casos, la BLEVE se
produce simultaneamente al impacto. Sin embargo, en una ocasién un vagon cisterna que
contenia 114 m?® de gas licuado de petrdleo (GLP) se debilitd seriamente en un
descarrilamiento y la explosién se produjo 40 horas después. El vagdén se levanté y cambid
de sitio sin incidente alguno. Cuando se produjo la rotura la presion interna aumentaba
como consecuencia de la elevacion de la temperatura ambiente.

La magnitud de la BLEVE depende fundamentalmente del peso de los trozos en que se
rompe el contenedor y la cantidad de liquido que se evapora cuando el contenedor falla. La
mayoria de las BLEVE de gas licuado ocurren cuando los recipientes se encuentran llenos de
liguido entre algo menos de la mitad y tres cuartos de su capacidad. La relacion entre la
energia liberada y el peso de los trozos del contenedor es de tal magnitud que éstos salen
despedidos a distancias de hasta 800 metros. Son frecuentes las bolas de fuego de varios
cientos de metros de didmetro y se han producido victimas mortales por quemaduras a
distancias de hasta 76 metros en el caso de recipientes de gran tamafio.

El 19 de noviembre de 1984, cerca de la ciudad de México, se produjo un tremendo
desastre debido a multiples BLEVE de gas licuado de petrdleo. El accidente se produjo
alrededor de las 05:00 hs. enla manana de un lunes, mientras una estacién Terminal se
llenaba de combustible procedente de una refineria situada en otra zona del pais, mediante
un gasoducto. Un fallo de un componente de la tuberia-de 254 mm de diametro, degenerd
en una rotura en la linea de suministro, liberdndose una enorme-nube de GLP, que se
incendié 20 minutos mas tarde al alcanzar una llamarada al nivel del suelo. La explosion e
incendio resultantes provocdé 500 muertos. La llama procedente de la tuberia rota alcanzo
uno de los cuatro depdsitos esféricos de 1.590 m?’ 'de capacidad, desencadendndose un
BLEVE diez minutos después.: Procedentes de los cuatro depdsitos esféricos y 48 tanques
cilindricos se detectaron 15 BLEVE en un sismografo. Los dos depdsitos esféricos de 2.384
m® permanecieron en sus cimientos, pero resultaron severamente dafiados. Los cuatro
depositos de 1.590 m> quedaron destrozados. Los 48 tanques cilindricos resultaron dafiados
en distinto grado, apareciendo pedazos a 1,1 km.

2) Intervalos de Tiempo en BLEVE Causadas por Fuegos

El tiempo transcurrido entre el comienzo del contacto con la llama y una BLEVE depende de
factores tan variables como las dimensiones y la naturaleza del fuego y las caracteristicas
del recipiente mismo. Los recipientes no aislados situados en superficies pueden explotar en
cuestion de pocos minutos si son pequenos, mientras que si son grandes pueden tardar
varias horas, siempre y cuando no se enfrien con chorros de agua. En un estudio sobre
depositos y recipientes de almacenamiento de gases licuados de petrdleo que oscilaban en
capacidad entre 3.800 a 114.000 litros se obtuvo un intervalo de tiempo entre 8 y 30
minutos, ocurriendo el 58% en quince minutos o0 menos. Los datos relativos a recipientes
provistos de aislamiento son escasos, puesto que sélo se suelen proteger de esta forma los
envases de gases criogénicos y algunos de gases reactivos. Pero no existe ninguna duda en
que el aislamiento proyectado para la proteccion contra la exposicion al fuego puede alargar
de manera importante los plazos para que suceda una BLEVE.

En el caso de un vagon cisterna de ferrocarril cargado de un gas licuado de petroleo y
protegido con aislamiento, la BLEVE ocurrié después de 20,5 horas de exposicién al fuego,
lo que es, sin duda, un ejemplo extremo. En los ensayos comparativos realizados con
vagones cisterna de ferrocarril para transportar gases licuados de petrdleo protegido, se
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produjo la BLEVE en 93 minutos en el caso del vagén protegido y en 25 minutos en el
desprovisto de aislamiento.

3) Valorizacion de las consecuencias de las BLEVE
3.1) *“Método 1

Las ecuaciones de Hasegawa y Sato interrelacionan a la masa (M) del gas licuado con el
diametro (D) de la bola de fuego, el tiempo de duracidon (T) y el calor de la radiacién
térmica Qmax que se recibe a la distancia R.

Las ecuaciones indicadas son:
Diametro (D) de la bola de fuego
D = 5,25 M%31% (1)
donde:
M = kilos

D = metros

Tiempo de duracién (T)

T = 1,1449 M%3%2 (2)

donde:
T = segundos

Calor de la radiacion térmica
Qmax = (828 M>77*)/R? (3)

donde:

Qmax = kW/m2
R = metros

Estas ecuaciones de Hasegawa y Sato se completan con la expresion de Fay y Lewis para la
altura de la bola de fuego (H):

H = 12,73 V/3 (4)

donde:

H
\Y,

metros
volumen en m?® del vapor combustible a presién y temperatura ambiente.

Ejemplo: un almacenamiento de propano de 200.000 Kg, en caso de producirse una
BLEVE, se originaria una bola de fuego cuyo didmetro, seguin la ecuacién (1) podria
estimarse en 242,64 metros, a su vez, la duracién de la bola de fuego seria de
ecuacion (2) unos noventa y cinco segundos.

Por su parte, a 500 m del lugar donde se produjo la BLEVE se estara sometido a una
radiaciéon térmica de 40,47 kW/m?, habiendo sido la altura de la bola de fuego de

* Formulas extraidas del articulo “Fendmenos de combustién. BLEVE, una particularidad”, autor A. Aznar. Fuente
Www.energuia.com.
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605,85 m (teniendo en cuenta que a temperatura ambiente de 15,66°C, 1 Kg de
propano ocupa 0,539 m?).

El efecto de la radiacidn térmica sobre las personas se puede calcular partiendo de la
ecuacién de Eisemberg que relaciona a la dosis A con el tiempo de exposicién y la
irradiacion media recibida, en la forma:

A=t-y*3

siendo:

A = Dosis recibida
t = Tiempo de exposicidon
y = Irradiacién recibida

donde y es el producto de los coeficientes correspondientes a la transmisiéon atmosférica
(funcion a su vez de la humedad relativa y de la distancia), un coeficiente geométrico de
vision (funcion del didametro de la bola de fuego calculado y de la distancia entre el centro
de la bola de fuego y el cuerpo irradiado) y del valor de la intensidad media de la radiacion,
o flujo radiante por unidad de superficie y tiempo.

3.2) Método 2
Radiomax = 29 M'/3
Altura = 0,75 Dnax
Tiempo = 4,5 M'/3
donde :
M = kilos. Masa vaporizada del producto. Puede ser entre el 32 y 65%.

T = segundos
Ry Altura = metros

Altura

% Secuencia extraida del material del Curso Normalizado de Seguridad Contra Incendios y Emergencias con Gases
Inflamables — Cuarto Modulo “Incendio en Gases Inflamables” por César Duque & Asociados.
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3.3) Método 3

Diametro de la bola de fuego
D = 6,48. W%32° (T. N. 0.)
siendo:
D = didametro maximo (m).
W = masa total del combustible (kg).
Altura de la bola de fuego
H=0,75D
siendo:

H = altura del centro de la bola (m).
D = didmetro maximo (m).

Duracion de la bola de fuego
t = 0,852 W%?® (T. N..0.)
siendo:

t = tiempo de duracion (s).
W = masa total del combustible (kg).

La experiencia demuestra que la duracién puede llegar a durar hasta tres minutos para las
esferas de gran capacidad.

Radiacion térmica recibida

La radiacién recibida en un punto determinado se obtiene mediante la ecuacién genérica
siguiente:

I=dFE
siendo:
| = irradiacién recibida (kW/M?).
d = coeficiente de transmision atmosférica.
F = Factor geométrico de visién.
E = Intensidad media de radiacién (kW/m?).

El coeficiente de transmision atmosférica es funcion de la humedad relativa del aire y
de la distancia al punto en cuestion.

d = 2,02 (P',. x)%%

siendo:
P', = presién parcial absoluta del vapor en el aire ambiental (Pa) (1 bar = 10°
Pa).
x = distancia entre la envolvente de la bola de fuego y el punto considerado
(m).
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El factor geométrico F es un coeficiente que depende de la forma del foco emisor vy
receptor, y de la distancia. En el caso de BLEVES, al asimilarse la bola de fuego a una esfera
y el cuerpo receptor a una superficie normal a la radiacion directa en la linea procedente del
centro de la esfera, se demuestra que el factor geométrico tiene el valor:

F=D*/4X%*

siendo:
D = diametro maximo de bola de fuego (m).
x = distancia entre el centro de la esfera y el cuerpo irradiado (m).

La intensidad media de radiacion E es el flujo radiante por unidad de superficie y
tiempo, y se calcula segun la siguiente expresion:

E=f.W.H /p.D?. t

Siendo
f. = un coeficiente de radiacidon que puede oscilar entre 0,25 y 0,40. El
coeficiente f, nos indica la fraccion de la energia total desarrollada en la
combustiéon, ya que esta energia se ve reducida por las pérdidas,
fundamentalmente en la conveccién de humos.
W = masa total del combustible (kg).
H. = calor de combustion (kJ/kg).
D = didmetro maximo de la bola de fuego (m).
t = tiempo de duracion de la BLEVE (s).

Una vez calculada la irradiacién térmica, hay que proceder al calculo de la dosis de radiacion
térmica para personas expuestas. Una de las formulas mas empleadas es la de Eisenberg:

Dosis = t . 1¥3

Siendo :
t = tiempo de exposicién (s).
= irradiacién recibida (W/m?).

El valor exponencial de la |, representa un coeficiente de mayoracién de la dosis, a efectos
de seguridad. Tengamos en cuenta, que segun la Directriz'Basica para las elaboracion de los
planos especiales del sector quimico (BOE 6-2-91), los valores umbral son: Para el limite de
la Zona de Intervencion en la cual el nivel de dafios justifica la implantacién inmediata de
medidas de proteccién, 5 kW/m? en un tiempo maximo de exposicién de 3 minutos, y para
el limite de Zona de Alerta de 3 kW/m? en tiempo de exposicidn practicamente
indeterminado, ya que los dafios solo serian perceptibles por los grupos de poblacion
criticos.

Para una valoracion mas precisa de danos a la poblacion expuesta en funcién de la dosis de
radiacidn térmica seria recomendable la aplicacion del Método Probit sobre vulnerabilidad de
las personas por accidentes mayores.

A titulo orientativo se indica a continuacion la maxima radiacion tolerable de materiales,
(fuente - programa Toccata - Italia).
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MATERIAL RADIACION MAXIMA TOLERABLE I (W/m?)
Cemento 60.000
Hormigdn armado 200.000
Acero 40.000
Madera 10.000
Vidrio 30.000 - 300.000
Pared de Ladrillo 400.000

Ejemplo: Calcular las consecuencias de radiacién térmica de la BLEVE de una esfera que
contiene 200 m? de butano almacenados a 20°C, a una distancia de 200 m. La humedad
relativa atmosférica es 50%.

Datos:
Segun tablas de la presion absoluta del vapor de agua saturado, a 20°C

corresponden a 2310 Pa.
El calor de combustién es 45.800 kl/kg.
La densidad del butano en estas condiciones es, aproximadamente, 0,5 kg/dm?.
W = 0,5 kg/dm?® . 200.000 dm* = 100.000 kg
Solucion:
Diametro de la bola de fuego
D = 6,48. 100.000 %% =273 m
Altura de la bola de fuego
H = 0,75. 273 = 204 'm

Duracion de la bola de fuego

t = 0,852 .100.000°%%° =17 s

La distancia entre la envolvente dela bola de fuego y el punto considerado a efectos de
determinar el coeficiente de transmisiéon atmosférica, se calcula tal como se indica en la
figura 5.

Recorrido de la radiacién = [ 2042+ 2007]'2 - —2%3 =150m

Calculo de la distancia x
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Coeficiente de transmision atmosférica

La presion parcial absoluta del vapor de agua P', con una humedad relativa del 50%
contenido en la masa de aire himedo se calcula asi:

P/P,=-05; P, =0,5 2310 = 1155 Pa
siendo:
P, = Presion absoluta del vapor de agua saturado.
P', = Presidn parcial absoluta del vapor de agua en un ambiente de humedad
relativa x%.
d = 2,02 (1155 . 150)%% = 0,68
Factor geométrico de vision
F=2732/4 (273/2 + 150)* = 0,23
Intensidad media de radiacion
Se adopta f, = 0,25
E= 0,25.100000.45800/3,14.273%. 17 = 288 kW/m?

Irradiacion recibida

| = 0,68. 0,23. 288 = 45 kW/m?* (sobre hipotética superficie perpendicular a la
radiacion).

Tga = 204 / 200 = 1,02 a » 45°
La irradiacion recibida sobre una persona o superficie vertical -en el suelo sera:
Iieal = 45.€0s 450 = 45. 0,7 = 31,5 kW/m? = 31.500 W/m?

Dosis de irradiacion

Dosis = (17. 31.500 ¥3) = 16.912.053 W/m?
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ANEXO II: Violencia de una Deflagracion

Los parametros que definen la Violencia de una Deflagracién son tres:

- Presidon maxima desarrollada.
- Velocidad de elevaciéon de presion (dP/dt).

- Duracién de la sobrepresién.

Parametros Caracteristicos

PRESION

A

/ p_

(dP/dt) max

= TIEMPO

L 20 ms ’l

t

Ignicion

1) Presion Maxima

La Presion Maxima es el primer parametro que define la violencia de una deflagracion. La
presion maxima potencial corresponde al valor maximo de la presién instantanea que
ejerceria la deflagracién contra las paredes del recipiente o del recinto, en el caso de que
éste no se rompiere.

La presion maxima depende de las condiciones de presion y temperatura iniciales de la
mezcla y de la velocidad quimica de la combustién.

La presién maxima no depende, en principio, del volumen del recipiente, ya que, en el
cambio de las condiciones PVT de los gases presentes, V permanece constante.

En la mayoria de las deflagraciones confinadas de mezclas gas inflamable-oxidante la
presion pico generado es aproximadamente diez veces la presion inicial de la mezcla.

En el caso de las mezclas gas inflamable-oxigeno puede llegar a ser de veinte veces la
presion inicial.
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2) Velocidad de Elevacion de Presion

La Velocidad de Elevacion de Presion es el segundo parametro que define la violencia de
una deflagracion.

La presidn instantanea desarrollada por una deflagracion en un recipiente o recinto depende
de la masa de productos de combustion y de sus condiciones VT en el instante considerado.

Por tanto, la velocidad de elevacidn de presién depende de la velocidad (lineal y quimica) de
combustién y de las caracteristicas (volumen y forma) del recipiente.

3) Indice de Explosividad. Ley Cubica

La velocidad de elevacion de presion es directamente proporcional al cubo del tiempo
transcurrido e inversamente proporcional a la raiz cubica del volumen del recipiente. Pero
esta ley cubica so6lo se cumple en recipientes esféricos o cuyas tres dimensiones son
similares.

La velocidad de elevacion de presion depende, pues, de cada caso concreto. Sin embargo,
se han desarrollado ensayos para determinar el indice de velocidad maxima de elevaciéon de
presion de las deflagraciones. Este factor también se denomina indice de deflagracién o de
explosion (K), y se expresa mediante la ecuacion:

K =[L) oW
dt

max

donde:

V = volumen del recipiente (m?).
(dP/dT)max = aumento de presion-maxima (MPa/s).
Ks = Indice de Explosividad para gases (MPa.m/s).

Kst = Indice de Explosividad para polvos (MPa.m/s).

Para determinar el valor de K se usa un recipiente como el de la figura:
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Esfera de 20 litros

Valores de K¢ (bar.m/s)

Gas Inflamable Kg
Metano 55
Propano 75
Hidrégeno 550

Nota: sin turbulencia
Pmax = 7,4 bar

Clasificacion de explosiones de polvos

CLASE Kst CARACTERISTICA
Sto 0 Sin explosion
St1 0 - 200 Explosion débil
St2 200 - 300 Explosion fuerte
St3 > 300 Explosion muy fuerte
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Valores de Ksr (bar.m/s) y Puax (bar)

Tipo de polvo Pmax Kst
PVC 6,7 - 8,5 27 - 98
Leche en Polvo 8,1-9,7 58 - 130
Polietileno 7,4 - 8,8 54 - 131
Azlcar 8,2-9,4 59 - 165
Resina 7,8 -8,9 108 - 174
Madera 7,7 -10,5 83 - 211
Celulosa 8,0-9,8 56 - 229
Pigmentos 6,5-10,7 28 — 344
Aluminio 54-129 16 - 750

Los mayores valores de (dP/dt)max Y de Pnax para gases se obtienen con mezclas
estequiométricas. Para los polvos los mayores valores de (dP/dt)max ¥ de Pmax Se obtienen
con mezclas dos a tres veces las estequiométricas.

Tanto en gases como en polvos, con mayores temperaturas iniciales se incrementa la
velocidad de la reacciéon y, por lo tanto, (dP/dt)max. La Pmax disminuye por ser menor la
diferencia entre tinicial Y tfinal-

4) Duracion (periodo) de la Sobrepresion

La Duracion (periodo) de la Sobrepresion es el tercer parametro que define la violencia de
una deflagracion.

Este parametro corresponde al tiempo durante el cual las paredes del recipiente o recinto

sufren una presion de trabajo.

5) Influencia del Yolumen

Influencia del volumen
V=0001m* (dp/dt)

=720 bar/s

max

[bar] V=1m?  (dp/dt)ye = 75 barls

V=20m? (dp/dt),,, =27 barls

, |

0 0.5 1 t[s]
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6) Rango de Explosividad

Influencia sobre LFL y UFL de la
presion inicial y de la energia de ignicion

P LFL UFL
[ 7
[bar] .
E=10J
<1 Rango ¢
2 1 explosivo
E =100J
1 |
0 / p 2
5 10 Concentracion
propano [%]

El rango de explosividad se amplia al ‘incrementarse la presidén inicial y la energia de
ignicion.

En los materiales pulverulentos el limite superior. se ‘produce debido a la dificultad del
oxigeno para alcanzar la superficie de las particulas en suspension.

Para polvos combustibles resulta:

- LFL: 20 a 60 gr/m?
- UFL: 2.000 a 6.000 gr/m?
- Estequiométrica: 100 a 300 gr/m?
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7) Presion Inicial

Influencia de la presion inicial

Pmax
[bar]
15 //
10 //
5 //__
2
0 / &
(dp/dt)pay 2
[bar/s] g
750 & //
500 //
250 )

/

0,5

P, [bar]

8) Tamaiio de la particula de Polvo

Influencia del tamano de la particula

P

_\
e

[bar] S===
\

TR N

\PVC

Polietileno

PN
\

0
(dp/dt),_ .,
[bar/s]

N
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Un polvo con granulometria gruesa que normalmente no puede hacer explosion, puede ser
explosivo al agregarsele un 5 a 10% de polvo con granulometria fina. En los materiales
pulverulentos la reaccidén es superficial. Polvos mas finos poseen mayor facilidad de hacer
explosion y producen explosiones mas violentas.

9) Turbulencia

Al aumentar la turbulencia de una mezcla pulverulenta, se incrementa la velocidad de la
reaccion y, por lo tanto, (dP/dt)max. La Pmax S€ mantiene pues no hay variacion en el
volumen de los productos de combustiéon que se generan.
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ANEXO III: LA ONDA DE PRESION
1) Caracteristicas
La caracteristica fundamental de una explosidon es la onda de presién generada por la

expansién del gas liberado.

Los factores que determinan la onda de presidon son, considerados de una manera
ordenada, los siguientes:

Energia Inicial:

Esta depende de las caracteristicas del Gas Liberado, como ser:

- Tipo de gas.
- Masa de gas liberado.

- Condiciones iniciales de presion y temperatura del gas liberado.

Energia Liberada:

La energia inicial del gas y la relacién entre sus condiciones PT iniciales'y las condiciones PT
ambientales determinan la energia liberada.

Velocidad de Liberacion:

La velocidad de liberacidon determina la velocidad de expansién del gas.

Velocidad de Expansion:

La presion se propaga a la velocidad del sonido. Para que la energia del gas se disipe
mediante una onda de choque, el frente de expansion ha de desplazarse a velocidad sénica
o supersonica. En el aire, la velocidad del sonido -es aproximadamente 340 m/s.

La velocidad de expansidon depende de la velocidad de liberaciéon del gas. Para que la
velocidad de expansidn sea sénica o supersonica y se forme la onda de choque es necesario
que la liberacién del gas sea muy rapida.

Con la distancia al origen disminuyen la energia residual del gas y su velocidad de
expansion. A una determinada distancia, la velocidad pasa de sénica o subsodnica y
desaparece la onda de choque, aunque persiste la presion de viento debido al
desplazamiento del aire y del gas en expansién.

Factores direccionales:

En casi todas las explosiones intervienen factores direccionales, que impiden que la onda de
presion se propague uniformemente en todas las direcciones.

2) Onda de Presion

La expansion del gas genera una onda de presion, que se define con tres parametros:
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- Amplitud (intensidad).
- Periodo (duracién).

- Energia total.

La onda de presion tiene dos componentes:

- La presién de la onda de choque.

- La presidon de viento, es decir, la presion dinamica debida a la velocidad del aire
desplazado por el gas y del propio gas en expansion.

La onda de choque se desplaza radialmente desde el origen de la expansién. En las
proximidades del origen tiene una gran amplitud y un periodo muy corto (del orden de
milisegundos o microsegundos). Con la distancia al origen la amplitud disminuye y aumenta
el periodo, hasta que en la lejania el impulso se transforma en una brisa suave.

La amplitud inicial de la onda de presidn corresponde a la presion del gas en el momento de
su liberacion. Tomemos como ejemplo la explosion. de un recipiente de gas por
sobrepresion. La presion pico de la onda de choque, en el origen de la explosion, debe ser,
en principio, equivalente a la presion de rotura del recipiente. Sin embargo, para que el
recipiente se rompa, la presion de rotura ha de mantenerse durante cierto tiempo, vy
durante este tiempo, la presion interna puede mantenerse constante o continuar
aumentando, segun' cudl sea la causa -de la sobrepresion. Si'la presion interna sigue
aumentando a una velocidad mayor que la expansion ‘de las paredes del recipiente, la
presion del gas en el momento de la liberacién es mucho mayor (entre dos y diez veces,
segln se ha registrado en casos reales) que la presién de rotura de recipiente.

La energia de la onda corresponde a la energia liberada y ésta depende del volumen de gas
liberado, de su presion y temperaturas-iniciales. Si durante la explosion se sigue generando
gas a alta presién después de la liberacidn inicial, aumenta la energia total liberada. Este
aumento de energia no provoca el aumento de la-amplitud de la onda de presién, sino el
alargamiento de su periodo.

El impacto de la onda de presion sobre un objeto tiene los efectos siguientes:

- La onda de choque ejerce una presién incidente que se eleva casi instantdneamente
hasta un pico de maxima amplitud. Después, la presién decrece bruscamente y pasa por
una fase negativa, cuya amplitud es muy inferior a la del pico de presidn positiva.

- El viento ejerce una presiéon que también se eleva casi instantdneamente hasta un pico
de maxima amplitud y después decrece bruscamente. El pico de presién de viento
depende del pico de presion de la onda de choque.

La presion incidente es la ejercida sobre las superficies perpendiculares a la direccion de la
propagacion de la onda.
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1 sobrepresién

t1

t2
t3
/ t4
t6

Distancia desde la explosion

Amortiguacion de la onda de choque con la distancia (forma de la onda en
distintos momentos)

S Presion Incidente de
= la Onda de Choque
S e
Presion de viento
Presion
Ambiental \ Tiempo
Tiempo de
llegada

Presion Incidente de la Onda de Choque y Presion de Viento
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Onda de Choque Ideal
Presion pico de la onda de choque, velocidad del viento y presion
pico de viento al nivel del mar

FheEl e e 2 Velocidad del Viento | Presion pico de viento
onda de choque
m/s kPa
kPa
175 275 90
125 210 50
75 145 20
25 50 2
15 30 0,7

3) Factores Direccionales

Si la expansién se produce de una manera uniforme en todas las direcciones, la onda de
presion se propaga en forma de esfera. Pero recordamos que la velocidad de la expansion
ha de ser sbénica o supersénica y sélo ciertos fendmenos pueden producir una expansion
uniforme a esa velocidad.

La mayor parte delas explosiones se producen por la descarga de un gas confinado a alta
presion. Cuando la presion del gas supera la que puede soportar-el recipiente, éste falla por
su punto mas débil y la onda de choque se propaga en la direccion del fallo. Por tanto, las
explosiones por rotura de contenedores generan una onda de presién que no es uniforme en
todas las direcciones.

4) Efectos
4.1) Potencial Destructivo

El potencial destructivo de una explosion en su entorno depende, esencialmente, de la
energia liberada y de las caracteristicas de la onda de presion, es decir, de cuatro factores:

- La energia liberada, depende del volumen de gas liberado y de su presiéon y temperatura.

- La amplitud de la onda de presidn, la amplitud inicial depende de la presion del gas en el
momento de su liberacién.

- El periodo de la onda de presion.

- Los parametros direccionales de la expansion.

Ademas, hay otros dos factores que influyen en los efectos destructivos de una explosion:

- La Temperatura del gas: Si el gas estda muy caliente a los efectos mecanicos de la onda
de presion se afiaden efectos térmicos, tales como el deterioro de superficies, la
deformacion de objetos, el fallo de elementos estructurales y la ignicion de combustibles.

- La proyeccién de elementos en forma de metralla: el impacto de objetos despedidos por
la explosion agrava los efectos mecanicos de la onda de presidn, produciendo roturas,
perforaciones y otros dafios.
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La magnitud utilizada para medir el potencial destructivo de una explosién es el primero de
los seis factores descriptos, la energia liberada. Pero la energia liberada puede expresarse
de dos formas distintas:

- Directamente: en MJ.

- Indirectamente: mediante el peso de TNT (trinitrotolueno), cuya detonacion liberaria una
energia equivalente.

En el caso de un gas a alta presiéon y a temperatura ambiente, su peso equivalente de TNT
se puede calcular mediante la relacién entre la energia liberada y la energia especifica del
TNT, es decir, 4,52 MJ/kg.

4.2) Presion Incidente y Presion Reflejada

Se llama presion incidente (ps,) a la ejercida por la onda de choque, cuando se hace
impacto en un objeto, sobre las superficies perpendiculares a la direcciéon de la propagacion
de la onda.

Si la onda de choque hace impacto sobre una superficie que forma un angulo con la
direccién de la propagacion, se produce una presion reflejada (p.), cuyo valor depende de
la presion incidente y del angulo de incidencia. En las ondas de choque de impacto ligero, la
presion reflejada llega a ser dos veces superior a la presién incidente. En las ondas de
choque de alto impacto, la presiéon reflejada puede llegar a ser ocho veces superior a la
presion incidente, de acuerdo con la ecuacion:

P TR 44D,
pSO 7PS_|_pSO

donde:
p:: presion reflejada (relativa)
Pso: Presion incidente (relativa)
Ps: presién ambiental (absoluta)

Pso: presion incidente (absoluta)

La relacion p,/ps, S€ mantiene cercana a la determinada segun la ecuacién anterior hasta un
angulo de incidencia de 40°. A partir de este angulo decrece, hasta que, al llegar a los 9009,
se hace igual a 1.

4.3) Daios Materiales

Los dafios materiales son producidos tanto por el pico de presién de la onda de choque,
como por el pico de presién de viento, pero en algunos objetos uno u otro tipo de presion
tiene efecto dominante. Por ejemplo, los dafios en los elementos constructivos son
producidos principalmente por la onda de choque.
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La resistencia de los elementos constructivos a los efectos de la presién es bastante baja.
Los siguientes datos orientativos se refieren a la presién pico incidente. Si no hay presién
reflejada, los valores de presién pico pueden duplicarse.

Presion
Pico Efecto
(kPa)
0.7 Rotura de cristales de grandes dimensiones. Puede producir la rotura del 50%
! de los cristales a los que afecte.
3a7 Rotura de todo tipo de cristales y destruccién total de las ventanas.
Derrumbamiento de elementos compartimentadores ligeros, hechos de
7 al4 i -
madera o de planchas de fibrocemento, aluminio o chapa de acero.
Derrumbamiento de elementos compartimentadores de hormigdén hueco no
14 a 21 |armado, tales como tabiques de bloques de hormigon, de entre 200 y 300 mm
de espesor.
21 a 30 |Derrumbamiento de elementos estructurales metalicos ligeros.
30 a 48 |Derrumbamiento de elementos estructurales de hormigdn ligeros.
48 a 55 Rotura, por cizalladura o flexion, de tabiques-de ladrillos, de 200 a 300 mm de
espesor.
70 Destruccion total de la mayor parte de los elementos constructivos.

En cuanto a los equipos, recipientes y conductos de proceso, la mayor parte de ellos sélo
pueden resistir una presion comprendida entre 20 y 50 kPa sin romperse.

4.4) Daiios en las Personas

Los dafios fisicos directos en las personas pueden ser producidos por la presion incidente,
por la suma de la presion incidente y la del viento o por la presion reflejada. Las personas
pueden soportar sin dafio sobrepresiones bastantes altas y de corta duracion. Los datos que
siguen son sobrepresiones de duracién comprendida entre.3-y 5 milisegundos a partir del

pico.
Presion

Pico Efecto

(kPa)
15 Puede derribar a una persona.
34 Es el umbral de la rotura de timpanos (el 50% de las personas la sufre a 100

kPa).

100 Puede producir dafios pulmonares.

240 Es el umbral de las victimas mortales.

345 Supone el 50% de las victimas mortales.
450 Supone el 99% de las victimas mortales.

No obstante, hay que tener en cuenta también aquellos efectos indirectos de la explosidon
que pueden producir lesiones o la muerte, tales como la proyeccion de objetos y el
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derrumbamiento de elementos constructivos que pueden hacer impacto o caer sobre las
personas y la proyeccion de personas contra superficies u objetos duros.
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