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1. EXPLOSIONES CONCEPTO Y CLASIFICACION

Histéricamente el término explosion ha sido dificil de definir con exactitud.
Generalmente, la manifestacion de que ha ocurrido una explosidén son los dafios o
cambios producidos por los obstaculos a la onda expansiva de la explosién como
elemento integrante, que ha producido efectos fisicos en el continente o en las
superficies cercanas. Estos efectos pueden ser resultado del obstaculo encontrado por la
onda expansiva o del impacto de una onda expansiva libre o su choque contra un objeto,
persona o edificio.

Una explosion puede definirse sencillamente como /a liberacion subita de gas a
alta presion en el ambiente. Atendiendo a esta definicion, vamos a analizar
brevemente algunos aspectos que caracterizan una explosion:

& Este fendmeno es el resultado de una conversion repentina de energia
potencial en energia cinética, aunque como puede observarse, la definiciéon no
menciona el origen de esa energia potencial, que puede ser quimica o
mecanica.

{

La liberacion de gases debe ser subita, de forma que la energia contenida en
el gas se disipe mediante una onda de choque. Una liberacidon gradual
implicaria una disipacidon de energia sin los efectos propios que caracterizan a
una explosion.

& Otro aspecto a tener en cuenta, recogido en la definicion, es el término alta
presion. Resulta evidente, pero en el instante de la liberacion la presidon del
gas es superior a la de la atmodsfera circundante. Cuanto mayor sea esa
diferencia de presion, mayores seran los efectos de la explosion.

Como conclusidon, podemos afirmar que las explosiones son un fendmeno de la
dindmica de gases. La generacion de una onda de presidon que se propaga por el aire,
transportadora de la energia liberada, es el eje comUln a toda explosion y el suceso mas
peligroso asociado a la misma. Ademas, como el fendmeno es de duracién muy breve, la
Unica forma de actuacion sobre ellas es la prevencion, puesto que no existe ningun
meétodo de mitigacién posible.

6.1. CLASIFICACION DE LAS EXPLOSIONES

Existen dos tipos principales de explosiones: fisicas o0 mecanicas y quimicas. La
diferencia viene dada por la fuente o el mecanismo mediante el que se producen las
presiones explosivas.

EXPLOSIONES FISICAS O MECANICAS

En determinados casos el gas a alta presion se genera por medios mecanicos o por
fendmenos sin presencia de un cambio fundamental en la sustancia quimica. El aporte
de calor a gases, liquidos o sdlidos puede conseguir un aumento de la presion, al igual
que una transicion rapida de fase de un liquido sobrecalentado. Todos estos hechos
pueden ser el origen de explosiones, pero la caracteristica comin es que ninguno de
estos fendmenos implica cambios quimicos en las sustancias involucradas. Todo el
proceso de generacion de alta presion, descarga y efectos de la explosion puede
entenderse de acuerdo a las leyes fundamentales de la fisica.

La mayor parte de las explosiones fisicas involucran a un contenedor tal como
calderas, cilindros de gas, compresores, etc. En el contenedor se genera alta presion por
compresion mecanica de gas, calentamiento del contenido o introduccién de otro gas a
elevada presion desde otro contenedor.
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Cuando la presion alcanza el limite de resistencia de la parte mas débil del
contenedor se produce el fallo. Los dafios generados dependen basicamente del modo de
fallo. Si fallan pequefos elementos, pero el contenedor permanece practicamente
intacto, la metralla proyectada resulta peligrosa como balas, pero la descarga de gas es
direccional y controlada. En estas condiciones los dafios causados se limitan a
penetracidon de metrallas, quemaduras y otros efectos dafinos por gases calientes.

Cuando el fallo ocurre en las paredes del contenedor se producen proyecciones de
metrallas de mayor tamafo provocando un violento empuje de la estructura del
contenedor en la direccidon opuesta a la descarga del gas. En este caso la liberacion del
gas es extremadamente rapida y genera una violenta onda de choque.

Hay un tipo de explosion fisica denominado BLEVE, que constituye el ejemplo mas
caracteristico, y que trataremos en un apartado especifico mas adelante. Otro fenémeno
que puede provocar violentas explosiones es la evaporacion de un liquido puesto en
contacto con otra sustancia a una temperatura muy por encima del punto de ebullicion
del liquido, como es el caso de la introduccion de agua de tubos de calderas,
intercambiadores de calor, etc.

EXPLOSIONES QUIMICAS

Tienen lugar cuando, merced a un cambio quimico, se producen gases con una
presidn muy superior a la de los productos originales y con un cambio significativo en la
energia potencial del sistema.

Las explosiones quimicas pueden clasificarse en:

Reacciones uniformes. Son transformaciones quimicas que involucran toda la
masa reactiva. En este tipo de reacciones la velocidad sélo depende de la temperatura y
la concentracidon de los agentes de la reaccién manteniéndose constante en toda la masa
reactiva. Las explosiones térmicas son el ejemplo de reacciones uniformes y son
reacciones "auténomas'' con fuerte liberacion de calor y gases.

Reacciones de propagacion. Existe un frente de reaccién claramente definido
que separa el material sin reaccionar con el ya reaccionado. Puesto que una reaccién de
propagacion se inicia en un punto especifico y se propaga a través de la masa reactiva,
la velocidad de disipacién depende de la propagacién del frente de reaccion. Las
velocidades de propagacion varian desde cero a varias veces la velocidad del sonido,
dependiendo de la composicion, temperatura, presion, grado de confinamiento y otros
factores.

En las Reacciones de propagaciéon se pueden diferenciar 3 zonas:

& Zona de reaccién. Llama.
& Zona de producto. Detras de la llama.
& Zona sin reaccion. Frente a la llama.

En funcion de las velocidades de propagacion, las explosiones quimicas se dividen a
su vezen:

= Deflagraciones. Cuando el frente de propagacion avanza a velocidades
inferiores a la del sonido.

& Detonaciones. Cuando la zona de reaccidon se propaga a una velocidad
superior a la del sonido.
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Reacciones quimicas fuera de control, o la descomposicion de productos
energéticos en el interior de recipientes (peroxidos, acetileno y derivados, compuestos
nitrados, etc) pueden ser el desencadenante de explosiones. No obstante, las
explosiones quimicas mas comunes son las causadas por la ignicidon de sustancias
combustibles, que se caracterizan por la presencia del combustible y el aire como
oxidante o comburente. En las explosiones por combustién se generan elevadas
presiones por la combustién rdpida del combustible y la consiguiente produccion de
subproductos y gases calientes en gran volumen.

Pueden distinguirse varios subtipos de explosiones por combustidén, segin el
combustible afectado, siendo las mas habituales:

De gases inflamables. Una de las explosiones mds tipicas son las de nubes de
vapor no confinadas, denominadas como UVCE (acrénimo de la expresion inglesa
Unconfined Vapour Cloud Explosion), y que se puede definir como: la deflagracion
explosiva de una nube de gas inflamable que se halla en un espacio amplio, cuya onda
de presién alcanza una sobrepresién maxima del orden de 1 bar en la zona de ignicion.

Este tipo de explosiones se originan debido a un escape rapido de gran cantidad de
gas o vapor inflamable que se dispersa en el aire o por evaporacién rapida de un liquido
inflamable para formar una nube de caracteristicas inflamables mezclada con el aire.
Cuando un gas inflamable se encuentra una fuente de ignicién (normalmente superficies
calientes, chispas, motores eléctricos, etc.), una parte de esta masa de gas (la que se
encuentra entre los limites de inflamabilidad de la sustancia de que se trate), deflagra
por efecto de la fuente de ignicidn y se produce la explosidn. Normalmente son
deflagraciones y en raras ocasiones se transforman en detonaciones.

De vapores de liquidos inflamables y combustibles. Lo expuesto en el
apartado anterior es aplicable igualmente a este tipo de explosiones. Sélo afiadir que en
los efectos de las explosiones de mezclas de gases o vapores de liquidos inflamables,
influye el porcentaje de mezcla y el confinamiento. Las explosiones por mezclas en el LIE
o LSE (o concentraciones préximas a los mismos), son menos violentas que las que se
producen a concentraciones éptimas (mezcla estequiométrica o ligeramente por encima)
La mezcla optima produce una combustion mas eficaz y, por tanto, con mayor rapidez
de la llama, mayor velocidad de aumento de presidén, mayor presién maxima y, por
consiguiente, mayores destrozos. Por otra parte, el confinamiento produce una mayor
subida de la presion para una mezcla dada combustible-aire, lo que se traduce en
explosiones mas violentas. Igualmente, puede ser el elemento de transicion de una
deflagracién a detonacion.

De soélidos en estado pulverulento. Los materiales sélidos finamente divididos y
dispersos en el aire, pueden causar explosiones especialmente violentas y destructivas.
Las explosiones de polvos se producen con una gran variedad de materiales: polvos de
cereales y serrin; carbdon vegetal y mineral; productos quimicos como la aspirina y el
acido ascérbico (vitamina C); metales como el aluminio, magnesio o titanio; plasticos y
resinas, etc. La reaccion de combustion se produce en la superficie de la particula de
polvo y, por tanto, el aumento de la presion depende en gran medida del drea de esas
particulas. Para una masa dada de polvo, su superficie total y, por consiguiente la
violencia de la explosidon, aumenta a medida que disminuye el tamafio de las particulas.
En general, se produce riesgo de explosidén por concentracién de polvos combustibles
cuando estén formados por particulas de 420 micras de didmetro, o menos.

De forma analoga a como sucede con los gases y vapores inflamables, se requiere
una concentracién minima de polvo para que se produzca la reaccion de combustion, que
puede variar desde los 20 g/m?® hasta los 2.000 g/m?3. Por el contrario, los polvos no
presentan un limite maximo de concentracidén que se pueda considerar fiable.
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Por otra parte, al igual que los gases y vapores, la velocidad de aumento de la
presion y la presidon maxima producidas en una explosién de polvos son mayores si la
concentracion previa estaba en el punto de mezcla 6ptima o cerca de él.

De explosivos. Los explosivos son sustancias con un gran potencial energético,
capaces de descomponerse casi instantaneamente, si sufren la estimulaciéon adecuada,
liberando un gran volumen de gases a muy alta temperatura. En lineas generales existen
dos tipos: los explosivos lentos, o de baja potencia, y los rapidos o de alta potencia,
llamados también “rompedores”. Los primeros se caracterizan por bajas velocidades de
reaccion, lo que se traduce en la creacidon de bajas presiones y un efecto de empuje o
desplazamiento producidos por los gases calientes. Los de alta potencia, se caracterizan
por velocidades de reaccidon muy elevadas (por encima de 7.500 m/s), lo que implica
una enorme velocidad de aumento de la presidon y una altisima presidén de detonacion,
siendo sus efectos devastadores por naturaleza.

De humo y productos inflamables de la combustiéon incompleta. Cuando un
incendio se desarrolla en una habitacién o edificio relativamente hermético, al cabo de
cierto tiempo es habitual que exista un déficit de oxigeno. En estos casos se pueden
producir altas concentraciones de particulas calientes en suspensién en el aire,
aerosoles, monéxido de carbono y otros gases inflamables debido a la combustion
incompleta, acumulandose en aquellas zonas donde no existe oxigeno suficiente para su
combustién ni ventilacién suficiente para permitir que escapen.

Cuando estos gases se mezclan con el aire, por ejemplo al abrir una puerta o
ventana, pueden arder y quemarse lo suficientemente rapido como para producir dafios
de pequefia cuantia. Este fendmeno se denomina “explosién de humo” o “de contratiro”
("backdraft” o “backdraugh”, en lengua anglosajona), y pueden generar sobrepresiones
que, de forma habitual, seran inferiores a 0,15 bar.

FISICAS QUIMICAS

I
1 '
|
'

!

REACCIONES DE
PROPAGACION

REACCIONES

UNIFORMES

.

EXPLOSIONES
TERMICAS l

DEFLAGRACIONES DETONACIONES
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2. FENOMENOS ASOCIADOS A LOS INCENDIOS DE
INTERIORES: FLASHOVER, ROLLOVER Y BACKDRAFT

8.1. DESARROLLO DE INCENDIOS EN INTERIORES

Cuando un incendio transcurre en un espacio abierto (en el exterior o en un gran
edificio), el cojin de gases calientes que genera (también Ilamado pluma de incendio en
algunos manuales) crece sin impedimento, y se alimenta de aire en la medida que crece.
Precisamente porque este aire aportado estd mas frio que los gases del incendio, esta
accidn tiene un efecto refrigerante en los gases generados por el incendio. La
propagacion del incendio en un drea abierta se debe en origen a la energia calorifica que
se transmite desde el cojin de gases a los combustibles cercanos. La propagacién del
incendio en exteriores puede aumentar por la accidén del viento y la inclinacion del
terreno que facilita el precalentamiento de los combustibles por exposicion.

El desarrollo de incendios en recintos cerrados es mucho mas complejo que los
declarados en espacios abiertos. Se define como incendio de interior al que transcurre en
recintos cerrados, considerando como tal a las habitaciones o espacios cerrados en el
interior de un edificio. El crecimiento y desarrollo de un incendio de interioresta
controlado principalmente por la disponibilidad de combustible y de oxigeno;estose
traduce en dos posibilidades de evolucién del incendio: cuando el incendio se encuentra
controlado por el combustible (ILC)° y cuando se encuentra controlado por la ventilacion
(ILV).

Cuando un incendio se encuentra controlado por el combustible, la cantidad de
calor liberado viene determinada por la cantidad de combustible que estd participando
en el proceso de combustion. En tales casos, la disponibilidad de oxigeno es suficiente
para todo el combustible que en ese momento se encuentra involucrado en el proceso, y
por ello es la cantidad de combustible la que limita la velocidad de crecimiento del
incendio (podemos decir que la cantidad de oxigeno es “ilimitada”). Durante las etapas
iniciales del incendio, éste estd a menudo controlado por el combustible.

Cuando un incendio se encuentra controlado por la ventilacidon, es la cantidad de
oxigeno disponible en el recinto (por ejemplo, en funcidén del tamafo de las aberturas) la
que establece la cantidad de calor liberado, ya que en este caso, se dispone de gran
cantidad de material combustible en el proceso de combustion y literalmente no se
dispone de suficiente aporte de aire para quemar todos los gases a la velocidad a la que
se estan produciendo. Durante un incendio controlado por la ventilacién predominard
una combustion incompleta y parte de la combustidon se desarrollara en el exterior de la
habitacion incendiada.

FASES DEL DESARROLLO DE INCENDIO EN UN RECINTO CERRADO

En los Ultimos tiempos, los investigadores han decidido describir los incendios que
se desarrollan en recintos cerrados en términos de etapas o fases que se suceden en la
medida en que el incendio se desarrolla. Estas fases son las siguientes:

Ignicidn.

Crecimiento.

Flashover.

Incendio totalmente desarrollado.
Decrecimiento.
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ETAPA DE IGNICEON

FASES O ETAPAS DEL INCENDIO
Iniciacion => Crecimiento Incendio totalmente => Decrecimiento
o Ignicién o Desarrollo a desarrollado

* CURVA DE EVOLUCION DE UN INCENDIO
Ll

Flashover

Ignicion

4

'ESTA CURVA NO REPRESENTA A LA TOTALIDAD DE LOS INCENDIOS, SOLO ES PARA REPRESENTACION TIPO

IGNICION. La ignicidon describe el periodo donde todos los elementos capaces de
iniciar el incendio comienzan a interaccionar. El acto fisico de la ignicidn puede ser
provocado (mediante una chispa o llama) o no provocado (cuando un material alcanza
su temperatura de ignicidon como resultado de autocalentamiento), tal como sucede en
una combustidon espontdnea. En este punto, el incendio es pequeno y generalmente se
restringe al material (combustible) que se incendia en primer lugar. Todos los incendios
(en espacios abiertos o recintos cerrados) ocurren como resultado de algun tipo de
ignicion.

CRECIMIENTO. Poco después de la ignicidon, comienza a formarse un cojin de
gases de incendio sobre el combustible incendiado. En la medida en que el cojin se
desarrolla, comienza la succidon o entrada de aire desde los espacios circundantes hacia
el interior de la columna de gases. El crecimiento inicial es similar al de un incendio que
transcurre en el exterior, en un espacio no confinado, y su crecimiento estd en funcidn
del combustible que ha comenzado a arder en primer lugar. No obstante, a diferencia de
un incendio no confinado, el cojin de gases en un recinto cerrado se ve rdapidamente
afectado por la distancia al techo y las paredes del recinto. El primer factor de influencia
es la cantidad de aire que se incorpora a la columna de gases. Dado que el aire estd mas
frio que los gases calientes procedentes del incendio, el aire ejerce un efecto refrigerante
en las temperaturas del interior del cojin. La ubicacion de la fuente de combustible en
relacién con las paredes del recinto determina la cantidad de aire que se introduce vy, en
consecuencia, el grado de enfriamiento que tiene lugar. Fuentes de combustible cercanas
a las paredes implican un menor aporte de aire y, por consiguiente, unas mayores
temperaturas en las columnas de gases. Fuentes de combustibles en las esquinas
todavia limitan mas la entrada de aire en la columna de humo y es donde se consiguen
mayores temperaturas. Este factor afecta significativamente las temperaturas en el
desarrollo de las capas calientes de gases que se encuentran sobre el incendio. Como el
volumen de gases calientes aumenta, estos comienzan a propagarse hacia el exterior del
recinto cuando alcanzan el nivel de techo, y continlan dispersandose hasta que alcanzan

las paredes. La profundidad de la capa de gases comienza entonces a aumentar.
La temperatura en el recinto durante este periodo depende de la cantidad de calor

por conduccion en el techo y paredes, asi como del flujo calérico procedente de los gases
que se sitlan en la parte superior, la ubicacién del foco del incendio inicial y de la
cantidad de aire que entra. Las investigaciones muestran que la temperatura de los
gases disminuye conforme aumenta la distancia a la linea central de la columna de
gases.

La etapa de crecimiento continla si se dispone de suficiente combustible y oxigeno.
Los incendios en interiores en la etapa de crecimiento estan generalmente controlados
por el combustible. En la medida que el incendio crece, aumenta la temperatura en todo

el recinto, al igual que lo hace la temperatura de la capa de gases a nivel del techo.

Si la cantidad de aire aportado al incendio no es suficiente (incendio controlado por

la ventilacidon) los gases calientes (pero por debajo de la temperatura de
autoinflamacion) saldran al exterior provocando, segln las condiciones, una elevacion
del plano neutro, y la entrada de aire limpio a través de la zona de presién negativa,
Unicamente como consecuencia de la liberacion de presion en la zona de presidn
positiva. Cuando este aire alcance el foco o los focos de ignicidn, el efecto se traduce en
un nuevo aumento de la cantidad de gases de pirdlisis y de la presion en el recinto, un
nuevo descenso de la cantidad de oxigeno y la liberacidon de gases enriquecidos de
incendio al exterior a través de la via de entrada de aire.
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Una vez alcanzado este punto, el proceso descrito no cesara, al contrario, tendera
a reiterarse de forma que el ciclo establecido se iréd repitiendo de forma sucesiva
generando lo que conocemos como pulsaciones (o respiracion) del incendio. Estas
acrecentaran su intensidad en la medida en que los valores de temperatura dentro del
recinto aumenten como consecuencia de las aportaciones energéticas procedentes de las
combustiones que se generan, lo que provoca a su vez que la cantidad de aire que entra
cada vez sea mayor.

p o Bl FLASHOVER. El flashover consiste en la transicidén entre las etapas de un incendio
en fase de crecimiento a la de incendio totalmente desarrollado. Durante la etapa de
flashover, las condiciones en el recinto cambian muy rapidamente, siendo esta la
consecuencia que mas claramente marca esta etapa. Estos cambios se producen en la
medida en que el incendio pasa de estar controlado por la combustion de los materiales
I que han comenzado a arder en primer lugar hasta que este se extiende a todas las
superficies de los materiales combustibles que se encuentran dentro del recinto. La capa
de gases calientes que se desarrolla a nivel de techo durante la etapa de crecimiento
provoca calor radiante sobre materiales combustibles lejanos al origen del incendio.

Por lo general, la energia radiante desde la capa de gases calientes excede los
20kW/m? cuando ocurre el flashover. Este calor radiante genera la pirdlisis en los
materiales combustibles que se encuentran en el interior de recinto. Losgases
generados durante esta etapa son calentados hasta su temperatura de ignicion por la
energia radiante procedente de la capa de gases del techo.

A pesar de que los cientificos definen el flashover de diferentes formas, la mayoria
basan su definicion (momento en el cual comienza a producirse) apoyandose en la
temperatura del recinto, y como consecuencia de la cual resulta la igniciéon simultanea e
incluso la autoignicién de todos los combustibles contenidos en el mismo. Aunque no se
asocia una temperatura exacta con este fendmeno, este suele darse en un rango
comprendido entre los 4800 C y 6500 C. Este rango se corresponde con latemperatura
de autoinflamacion (6092 C) del mondxido de carbono, uno de los gases mas comunes
obtenidos como resultado de la pirdlisis. Justo antes de producirse el flashover, se
suceden diferentes fenémenos dentro del recinto incendiado: las temperaturas aumentan
rapidamente, los combustibles adicionales en el recinto se ven envueltos en el proceso, y
todos ellos emanan gases combustibles como resultado de la pirdlisis. Cuando el
flashover ocurre, los materiales combustibles en el recinto y los gases generados por la
pirdlisis se incendian. El resultado es un incendio totalmente desarrollado en el recinto.
El calor liberado por una habitacién totalmente incendiada en la fase de flashover puede
ser del orden de mas de 10.000 kW.

Los ocupantes que no hayan escapado de un recinto antes de que ocurra un
flashover probablemente no sobreviviran. Los bomberos que se encuentren en un recinto
cerrado cuando se produce un flashover se encuentran en una situacion de extremo
peligro aunque se encuentren equipados con su equipo de proteccion personal.

TAPADECOMRLATOH GOERALUADA INCENDIO TOTALMENTE DESARROLLADO. La etapa de incendio
totalmente desarrollado ocurre cuando todos los materiales combustibles en el recinto se
encuentran incendiados. Durante este periodo de tiempo, los combustibles incendiados
en el recinto estan liberando la maxima cantidad de calor posible procedente de todos
los materiales disponibles, generandose grandes cantidades de gases de incendio. El
calor liberado y el volumen de gases producido dependen del nimero y tamafio de las
aberturas de ventilacion en el recinto. El incendio pasa a estar frecuentemente
controlado por la ventilacidén, y de esta manera se producen grandes cantidades de
gases no quemados, que probablemente empiecen a fluir desde el recinto donde se esta
desarrollando el incendio hacia espacios adyacentes u otros recintos. Estos gases se
inflaman si entran en espacios donde el aire es mas abundante y si se encuentran a las
temperaturas de inflamacién o autoinflamacién.
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DECRECIMIENTO. En la medida que el fuego consume el combustible
disponible, la cantidad de calor liberado comienza a disminuir. Una vez el incendio se
convierte en controlado por el combustible, la cantidad de calor liberado disminuye, y la
temperatura dentro del recinto comienza a descender. La cantidad de restos ardiendo
(rescoldos) pueden, sin embargo, generar temperaturas moderadamente altas en el
recinto durante algun tiempo.

Desde la etapa de ignicidon hasta la de decrecimiento, son varios los factores que
afectan al comportamiento y desarrollo del incendio en el interior del recinto:

& Tamafo, numero y distribucidén de los huecos (aberturas) de ventilacion.

& Volumen del recinto.

= Propiedades térmicas de los cerramientos del recinto.

= Altura del techo del recinto.

& Tamarfo, composicidon y localizacidon de las fuentes de combustible que se
incendian en primer lugar.

& Disponibilidad y ubicacion de fuentes de combustible adicionales

(combustibles objetivos del incendio).

Para que un incendio se desarrolle, debe existir suficiente aporte de aire para
mantener la combustidén en la etapa de ignicion. El tamafio y nimero de los huecos de
ventilacion en un recinto determinan si el incendio se desarrollard o no en su interior. El
tamanfo del recinto, su forma y la altura del techo determinan si se formard una capa de
gases calientes significativa.

La ubicaciéon de la fuente de combustible inicial es también muy importante en el
desarrollo de la capa de gases calientes. Los cojines generados por fuentes de

combustible en el centro de un recinto toman mas cantidad de aire y se enfrian mds que

aquellas que se encuentran contra las paredes o esquinas del recinto.

De los factores de influencia expuestos, cabe destacar el papel fundamental que
adoptan en la velocidad con que el incendio se desarrolla en el recinto, las propiedades
térmicas de los cerramientos, o lo que es lo mismo, su capacidad de transmitir calor y la
altura del techo del recinto.

Capacidad de la estructura de transmitir calor. \Va a determinar la cantidad
de calor que se puede concentrar para contribuir a la velocidad de desarrollo del
incendio y la que se va a disipar al ambiente exterior.

Altura del techo del recinto. Los techos juegan un papen no menos importante
en la velocidad de propagacion del incendio, de tal forma que los techos bajos
van a favorecer una propagacion mucho mas rapida que los techos altos, ya que
en los primeros, la llama alcanza rapidamente el techo propagandose
réapidamente a lo largo de él, suministrando de esta forma la energia de radiacion
necesaria para que los elementos combustibles contenidos en el recinto alcancen
en menos tiempo la energia de activacidon necesaria y contribuir asi a la répida
evolucion del incendio. Si las llamas no llegan al techo, la cantidad de calor
radiado es menor y la evolucion del incendio queda condicionada por la
proximidad de los materiales al foco de ignicion. Podemos decir, y este es un
factor importante a la hora de evaluar la fase del incendio donde nos
encontramos, que el momento critico o de transicion del incendio llega
precisamente cuando las llamas alcanzan el techo, ya que como hemos dicho, el
valor de la energia radiante aumenta de forma considerable.

ALTURA DE LAS LLAMAS EN FUNCION DE LA UBICACION DEL FUEGO

LLAMA EM EL CENTRO DE LA HABTACKON  LLAMA EN LA PARED DE LA MABTACION LLAMA DN UN RINCON DE LA MABITACKS

ENTRADA DE AIRE  £NTRADA DE AIRE
% AREM 50 %% AREA ENTRADA DE AIRE
25 % AREA

L& ENTRADA DE AIRE ND ESTA LIMITADA LA ENTRADA DIE ABE ESTA LIMITADA LA ENTRADA DE AIRE ESTA LIMITADA
LA ALTURA Y TEMPERATURA POR LA PARED LA ALTURA ¥ POR DOS PAREDES LA ALTURA ¥
IDE LA LLAMA ES MENOR TEMPERATURA DE LA LLAMA ES MATOR TEMPERATURA DE LA LLAMA ES MATOR

33


Eduardo
Stamp



Al hablar de las etapas del incendio se ha definido el flashover, sin embargo, hay
que remarcar el hecho de que cuando este fendmeno se produce, marca un incremento
drastico en las condiciones del incendio debido al confinamiento de la habitaciéon. Si en
un incendio se alcanzan las condiciones de flashover, implica siempre que el incendio
alcanzara su etapa de totalmente desarrollado, en la cual todo el combustible que se
encuentra dentro del recinto participa en el mismo y la temperatura aumenta.

Puede darse el caso de que en el recinto no todos los gases generados ardan,
debido a que la cantidad de aire disponible esta limitada. Para ser mas precisos, diremos
que un incendio que se estd viendo limitado por la cantidad de aire aportada es un
incendio “controlado por la ventilacion”. Cuando se alcanza esta situacién, la produccién
de CO junto con el resto de productos de combustion que componen el humo y la
energia desprendida, alcanzan sus maximos valores. Asi mismo, la concentraciéon de
oxigeno en la capa de humo se hace practicamente cero. El periodo de flashover marca
la transicion en la cual el desarrollo del incendio que previamente estaba siendo
controlado por los materiales combustibles pasa a estar controlado por las condiciones
de ventilacion, las cuales dependen del recinto y de la geometria del edificio.

Ademas de todo lo descrito, hay que incidir en que en un incendio sélo llegaremos
a esta etapa si se dispone de la suficiente cantidad de aire para que todo el proceso
descrito tenga lugar, lo cual no implica necesariamente que todo el gas combustible
generado pueda quemarse.

Finalmente, y a pesar de toda la controversia que la denominacion del término
flashover ha generado con el paso del tiempo, hay que sefalar que es el (nico término
(a diferencia de los de backdraught/backdraft, explosiones de gases de incendio,
rollover, etc.) recogido por la norma ISO 8421-8 de 1990 (International Standards
Organization), donde se define como:

“Transicion rapida al estado donde todas las superficies de los materiales
contenidos en un compartimento se ven involucrados en un incendio”,

Durante el proceso de combustién en el interior de un recinto, y previo a la
fase de pleno desarrollo, los gases combustibles liberados en fases anteriores, se
acumulan a nivel de techo. Estos gases recalentados son empujados, bajo
presion, desde el incendio hacia areas no involucradas donde se mezclan con el
oxigeno.

Cuando llegan a su rango de inflamabilidad, se inflaman y crean un frente de llama
que se expande rapidamente rodando por el techo, que es lo que se conoce con los
términos flameover o rollover.

El rollover se diferencia del flashover en que sélo arden los gases de los niveles
superiores, no todo el contenido del local, y continuara hasta que el fuego deje de emitir
los gases inflamables que le estan alimentando. La extincidén del foco de incendio es la
mejor manera de eliminar dichos gases.

El fendmeno backdraft recibe diversos nombres; de este modo backdraft sera la
expresidon norteamericana, backdraught en Inglaterra, y explosion de humo es el término
mas generalizado en lengua castellana (para la escuela sueca el backdraft es un tipo de
flashover, denominado rico y demorado).
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SECUENCIA DE DESARROLLO DE UN BACKDRAFT

ESPACIO CONFINADO APERTURA INCONTROLADA
A MUY ALTA TEMPERATURA MEZCLA DE GASES MUY

¥ ENTRADA DE AJRE FRESCO

CALIENTES CONEL AIRE ‘\
/
J

LLAMAS CASIINEXISTENTES ENTRADA AIRE 20NA INFERIOR COMBUSTION DE PREMEZCLA AL ENTRAR
CONTINUA LA PIROLISIS SALIOA DE GASES ZONA SUPERIOR EN RANGO DE INFLAMABILIDAD

El backdraft es una explosion de violencia variable, causada por la entrada de aire

.

fresco en un compartimento que contiene o ha contenido fuego, y donde se ha producido

una acumulacion de humos combustibles como consecuencia de una combustidon en
condiciones de deficiencia de oxigeno. Para su desarrollo son imprescindibles dos
factores: existencia de una mezcla rica de gases y la presencia de una fuente de ignicién
a gran distancia, que esté oculta o que sea intermitente. En términos generales, el
proceso puede concretarse en los siguientes pasos:

& Acumulacion de gases calientes de combustion.

& Empobrecimiento del aire en el interior y enriquecimiento de los gases
calientes.

& Aparicidn de una corriente inferior entrante como consecuencia de la
repentina ventilacidon del compartimento (por ejemplo, por la apertura de una
puerta o ventana) y la consiguiente creacion de una zona dentro del rango de
inflamabilidad que avanza hacia el interior.

& Ignicidn y propagacion de la llama de forma turbulenta hasta el exterior del
compartimento. La fuente de ignicidén mas comun es el fuego inicial; si éste se
encuentra situado cerca de la entrada de aire, la mezcla se inflamara desde el
comienzo y tendra poca violencia. Por el contrario, cuando el fuego se
encuentra en el fondo de la habitacion, el aire se mezclara libremente con los
gases antes de que la mezcla inflamable alcance la fuente de ignicién. En este
caso, el volumen de la mezcla de gases inflamables sera mayor y el aumento
de la temperatura y la fuerza de expansion de los gases también(hasta 10
kPa).

Como caracteristicas fundamentales del backdraft se pueden citar:

Respiracion del incendio; es uno de los sintomas que siempre se mencionan al
estudiar el backdraft: el flujo y reflujo pulsatili de gases por las rendijas del
compartimento en que se ha desarrollado el incendio con ausenci de ventilacién. Esta
secuencia succidn-expulsion de gases a través de las pequefias aberturas se ha
denominado “respiracion” o “pulsacidon” del incendio.

Deflagracién. En realidad, un backdraft no es la inflamacion repentina de toda la
masa de gases contenida en el recinto, sino una combustién rédpida pero progresiva del
volumen parcial de gases, dentro del rango de inflamabilidad, creado por el contacto
entre los humos calientes y la corriente de aire entrante por la parte inferior de un hueco
de ventilaciéon abierto en una fase avanzada de desarrollo del incendio.

El volumen de esta mezcla inflamable depende de las turbulencias creadas en el
interior del recinto por la interaccion entre las corrientes de gases o por factores
externos, tales como la entrada de personas o ventilacidon forzada, y siempre depende
del tiempo transcurrido entre la apertura del hueco y la ignicion de la mezcla. La
violencia de esta combustion es funcidon de la cantidad de mezcla dentro del rango de
inflamabilidad, de la posicidon de la proporcion combustible-comburente en relacion a la
“mezcla ideal” dentro de este rango, y de las caracteristicas del local. En cualquier caso,
en situaciones normales, la combustion sera siempre subsénica por lo que no se debe
hablar de explosion, entendida como detonacion, sino de deflagracion.

No debe confundirse una explosidon de humo o backdraft con una explosidén de
gases inflamables. En una explosion de gas, el combustible es un gas diferente al
producido por una combustidén pobre en comburente. La acumulacidon de combustible no
se debe a un incendio, sino generalmente, a un escape de gases inflamables o a una
volatilizacion.
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Uno de los principales problemas a los que se enfrentan los bomberos en los
incendios de terminales de combustibles, es la eventualidad de la ocurrencia de un BOIL
OVER o rebosamiento por ebullicion. Este fendmeno generalmente afectara al petrdleo
crudo, que se caracteriza por tener un amplio rango de puntos de ebullicién,
provocandose en su caso una explosion de vapor de catastréficas consecuencias.

De acuerdo a la norma 30 de la National Fire Protection Association-NFPA, podemos
describir el BOIL OVER como un evento en la combustién de ciertos aceites (Fuel Oil) en
un estanque abierto en el cual se presenta, después de un largo periodo de combustién
lenta, un subito aumento en la intensidad del fuego asociado con la expulsion del
producto incendiado fuera del estanque. Un Boil Over se presenta cuando los residuos de
la combustidn superficial se vuelven mas pesados, se hunden y forman una capa caliente
descendente y bajan mas rapidamente que la recuperacion de la superficie del liquido.
Cuando esta capa llamada "onda calorifica" alcanza el agua, o una emulsién de agua y
aceite en el fondo del tanque, el agua es sobrecalentada y entra en ebullicion de forma
casi explosiva desbordando el tanque. Los aceites que causan Boil-Over tienen
componentes de un amplio rango de puntos de ebullicién, incluyendo fracciones livianas
y residuos viscosos. Estas caracteristicas son propias del petrdleo crudo y pueden
producirse igualmente en mezclas sintéticas.

Para que se produzca un Boil Over deben estar presentes tres condiciones:

Un fuego en un estanque con un techo abierto.

Una capa de agua en el estanque, mezclada con el liquido combustible.

Desarrollo de una onda calérica al interior del estanque, la cual es determinada por la
naturaleza del producto almacenado.

W N =

Cuando comienza a arder un tanque cuyo contenido es un combustible como el
petroleo crudo, con un amplio rango de puntos de ebulliciéon, las fracciones mas livianas
arden primero y los componentes de mayor punto de ebullicién se hunden formando una
capa caliente mas pesada. Esa capa transmite calor al aceite frio inferior, donde los
componentes mas livianos con menos puntos de ebullicion contindan su movimiento
ascendente a la superficie y alimentan el incendio, el cual a su vez, devuelve calor
radiante al contenido del estanque. Al continuar el proceso, la onda calérica se vuelve
mas densa y caliente con temperaturas en el rango 150°C a 315°C. Esta onda caldrica
continla destilando las fracciones livianas de bajo punto de ebullicién del producto que
encuentra en su camino. Cuando llega a la capa de agua o de emulsidon agua-aceite
primero la sobrecalienta y luego produce una explosion de vapor. El agua se convierte
rapidamente en vapor en temperaturas por encima de los 100°C y puede expandirse en
una relacion de 1.700 a 1.

Se estima que una explosidén de vapor puede propulsar el combustible incendiado y
vapor a una altura de 10 veces el diametro del tanque.

Se ha podido determinar que la ONDA CALORIFICA, baja hacia el fondo a un
promedio de un metro por hora, calculo sélo tentativo e ilustrativo, ya que en ocasiones
el periodo se ha acelerado mas. Un buen método, recomendado especialmente por la
NFPA, es dirigir un chorro de agua (preferentemente de un monitor sin personal), hacia
el lugar ubicado inmediatamente por debajo del lugar en que el calor ya haya deformado
la pared exterior del estanque y que nos indica el nivel del liquido caliente en su interior.
Si se produce vapor al bajar en forma gradual el chorro, el punto en que el agua se
evapora es aquel en que la "Onda" baja, lo que posibilita el adoptar de inmediato las
necesarias providencias, considerando especialmente que una vez expulsado el
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combustible al exterior éste al caer cubrird una vasta superficie equivalente a 10 veces
el didmetro del estanque correspondiente. A esta experiencia, debe también agregarse la
observacion visual sobre el nivel al cual se encuentra el contenido del estanque, también
importante y valiosa fuente de informacién.

Conclusiones

De lo expuesto, cabe concluir que no existe refineria o terminal de combustibles
libre de sufrir un riesgo como el que analizamos, siendo requisito para ello sélo el que
existan estanques con techo flotante abierto, una capa de agua en el fondo del mismo y
una onda calérica, que, actuando sobre el petréleo crudo contenido en el interior, crea
las necesarias condiciones para producir el BOIL OVER. En atencién a ello, estas ideas y
experiencias han sido escritas como un medio de alertar contra la eventualidad del
riesgo indicado, a la vez que de sefialar métodos y procedimientos para prevenir una
catdstrofe que, en caso contrario, seria imposible de dimensionar.

Las Fases del BOIL OVER

1. Estanque deformado
2. Corrientes Interiores
3. Onda Calorifica
4, Capa de Agua en el fondo
5. Método para determinar lugar en que se encuentra "Onda Calorifica" o "Costra
Caliente ".
La Explosion
1. El agua se transforma en vapor
2. El contenido del estanque es proyectado al exterior
3. El radio a 10 veces el diametro del tanque es cubierto por la onda Calérica
4. El combustible, como lluvia ardiente, aniquila todo lo ubicado en la zona inmediata al

estanque.

3. EL FENOMENO BLEVE

La palabra BLEVE es el acrénimo de la expresion en lengua inglesa "Boiling Liquid
Expanding Vapor Explosion" cuyo significado seria “Explosion de los vapores en
expansion de un liquido en ebullicién”, o si se prefiere “"Expansion explosiva de los
vapores al hervir un liquido”.

Puede definirse a la BLEVE como la ruptura en dos o mas pedazos de un recipiente,
con proyeccidon y grandes desplazamientos de dichos pedazos, producida por un tipo de
explosidon especial que se da en unas determinadas circunstancias, pero que exige como
primera condicion necesaria esencial, pero no suficiente, que el gas licuado o el liquido
contenido en el recipiente esté a una temperatura bastante mayor que la que le
corresponderia estar si estuviera a la presién atmosférica normal. Asi pues, la
temperatura de ebullicién (a 1 atmésfera), ha de ser bastante menor que la temperatura
a la que estd realmente el recipiente y la masa del liquido.

37



El termino BLEVE fue utilizado por primera vez en el afio 1957 cuando los
ingenieros norteamericanos James B.Smith, Williams S. Marsh y Wilbur L. Walls
investigaban las causas de una explosidon de un recipiente de acero utilizado para la
produccién de resina fendlica a partir de la formalina (disolucién de formaldehido en
agua) y fenol. Estos ingenieros llegaron a la conclusion de que el entendimiento de este
fendmeno podria explicar muchos otros accidentes y que el modelo fisico pensado para
estudiar dichas explosiones se podia aplicar a cualquier liquido sobrecalentado. No era
pues preciso ninguna reaccidon quimica ni problemas de combustibilidad. Por tanto
pueden sufrir BLEVEs incluso hasta los calentadores de agua vy las calderas a vapor.

Evidentemente si, ademas, el liquido era quimicamente reactivo, o combustible, el
problema de la BLEVE propiamente dicho se podia complicar pero, quedaba de
manifiesto que dicha explosidén se podia producir con cualquier liquido si se cumplian,
conjuntamente, las siguientes condiciones:

1. La sustancia contenida en el recipiente debe ser un liquido sobrecalentado.

2. Debe producirse una sabita bajada de la presiéon en el interior del recipiente,
que puede ser originada por la fisura o rotura del recipiente, actuacién de discos
de ruptura o valvula de alivio con disefio inadecuado, etc.

3. Es necesario, ademds, que se den unas condiciones de presién y temperatura
tales que se pueda producir el fendmeno de nucleacion espontanea, con lo que
se originaria una evaporacion “en masa” rapidisima, tipo “flash”, generada por la
rotura del equilibrio metaestable como consecuencia de sobrecalentamiento del
liquido o gas licuado.

Toda sustancia que se encuentre en estado liquido a una determinada presion y
temperatura, se encuentra en situacidn de equilibrio (a volumen constante), con su
propio vapor. A nivel del mar, la temperatura a la cual la presidon de vapor del liquido
iguala a la presion atmosférica, se denomina punto de ebullicion del liquido. Igualmente,
es importante sefialar que la temperatura a la que hierve un liquido depende de la
presion a que se encuentre. Asi, el agua hierve a temperaturas menores de 100°C a
medida que disminuye la presidn. De manera inversa, es posible mantener el agua en

estado liquido a temperaturas muy superiores a los 1009 C, siempre y cuando la presion
esté por encima de la presion atmosférica.

Cuando un liquido, en un recipiente, se encuentra a temperatura bastante superior
a su punto de ebullicién (es importante insistir en este aspecto puesto que no es
suficiente que esté dos o tres grados por encima), se le denomina “liquido
sobrecalentado”.

Esta son condiciones habituales en la mayoria de gases licuados (G.L.P, amoniaco,
cloro, ..), y algunos gases criogénicos (didoxido de carbono, nitrégeno, oxigeno, ..)
También existen liquidos que estan por encima de su punto de ebullicidon, 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, o a otros recipientes préximos.
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Asi pues, las dos grandes categorias de productos que en principio pueden producir
BLEVEs son:

& Todos los gases licuados almacenados a la temperatura ambiente, ya que su
temperatura de ebullicion a presidn atmosférica sera mucho menor que la
temperatura a la que se encuentra en el recipiente.

& Los liquidos que, accidentalmente, entren en contacto con focos importantes
de calor, puesto que pueden alcanzar las condiciones de sobrecalentamiento.

De manera implicita, queda en evidencia que dichas sustancias estaran contenidas
en recipientes herméticos y sometidos a presion. Por otra parte, hay que destacar que si
bien la condicidon de “liquido sobrecalentado” es necesaria para que pueda producirse
una BLEVE, ello no implica ninguna consideracién sobre la naturaleza inflamable de la
sustancia. En definitiva, una BLEVE puede producirse en gases licuados y liquidos no
combustibles.

La segunda condicidon necesaria pero no suficiente es que dentro del recipiente que
contiene el liquido se produzca un subito descenso de la presion. Cualquier fallo, fisura u
oquedad que se produzca en las paredes del recipiente, asi como la entrada en
funcionamiento de algun dispositivo de aplicacién directa sobre el recipiente que libere,
incontrolada y suUbitamente, la presion, puede ser, en ciertos casos, y dependiendo de
las circunstancias, el origen desencadenante de una BLEVE.

Dicha fisura u oquedad puede ser producida, principalmente, por causas
mecanicas (grietas en la chapa del recipiente, impactos sobre el recipiente, choque o
vuelco de una cisterna a presién en su transporte, etc) Normalmente, los liquidos (y en
particular los inflamables), no suelen estar presurizados. Por ello, aunque hubiese un
impacto o choque sobre el tanque que los contiene, no se produciria BLEVE.
Evidentemente, puede existir una fuga del producto e incluso producirse un incendio,
pero es bastante improbable, en estas condiciones, que se produzca una BLEVE.

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
presién del recipiente -que ademas habra aumentado con el calentamiento-
produciéndose entonces las grietas o fisuras que pueden iniciar una BLEVE. Asi, por
ejemplo, los aceros habitualmente empleados en recipientes para contener GLP (butano,
propano, etc), pueden fallar a presiones de unos 14 a 20 kg/cm?, cuando la temperatura
del metal se encuentra entre 650-7000C, ya que a estas temperaturas su resistencia
mecanica se reduce a, aproximadamente, el 30% de la que posee a temperaturas
normales.

Por otra parte, tal como se apuntdé anteriormente, los dispositivos de alivio de
presion pueden, bajo ciertas condiciones, ser los iniciadores de la explosién. Estos
elementos se instalan en los recipientes presurizados precisamente para protegerlos
contra la rotura, debido al incremento excesivo de la presion, e incluyen
fundamentalmente las valvulas de seguridad -mejor de alivio de sobrepresiones- y los
discos de ruptura. Tales dispositivos se especifican e instalan de acuerdo con
determinados coédigos de disefio, con objeto de asegurar la suficiente descarga del
producto para que la presiéon dentro del recipiente no resulte peligrosa para su
integridad. Sin embargo, no protegeran al recipiente si se produce el debilitamiento del
metal por exposiciéon a un incendio externo. Ello es asi, por cuanto la presién de rotura
del recipiente debilitado puede llegar a ser inferior a la presidon de actuacion del
dispositivo instalado, aun cumpliendo los cédigos de disefio vigentes.
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Asimismo, una valvula de alivio puede funcionar perfectamente y no evitar la
BLEVE producida por choque o impacto fisico de una cisterna o recipiente que lleve gas
licuado, pues la presién no se incrementara apreciablemente por el impacto y, por tanto,
no abrird. Sin embargo, el choque si puede producir fisuras o grietas que despresuricen
el recipiente hasta una presidon cercana a la atmosférica, lo que puede ser el
desencadenante de la BLEVE.

Desde un punto de vista tedrico, puede darse el caso de que una valvula de alivio
sea el origen de una BLEVE si se dan estas dos condiciones al mismo tiempo:

1) Que este calibrada a una presidon superior aquella cuya correspondiente
temperatura (en la curva de equilibrio de presiones-temperaturas), sea mas
elevada que la de corte de la linea limite de sobrecalentamiento (Superheat
Limit Locus), con el eje de temperaturas -abcisas-, por lo que la nucleacion
espontanea es posible.

2) Que sea una valvula de alivio de un gran caudal con lo que, al abrise,
permitird la evacuacién en pocos instantes de una gran cantidad de fluido v,
consecuentemente, una bajada muy rapida de la presién, con el consiguiente
peligro de BLEVE.

Para diversos investigadores sobre el tema, la tercera y mas especifica condicidn
que debe ocurrir para que pueda darse una explosién BLEVE, es que el fluido se
encuentre en unas condiciones de presidon y temperatura que favorezcan el fendémeno de
“nucleacion espontanea” para que se produzca una evaporacidon en masa rapidisima -en
milésimas de segundo- que haga de desencadenante de la explosién BLEVE.

Seguln la teoria cinética de los gases, no se producira nucleacién hasta que se
alcance una determinada temperatura para cada producto. Ademas, en la sola variacidon
de unos pocos grados centigrados, el rango de produccién de nucleos iniciadores de la
evaporacidon pasa a ser, de apenas apreciable, a un valor enorme. Se estima que una
explosion BLEVE se podra producir cuando “un millén de nicleos-embrion se generen en
cada milisegundo por milimetro cubico de liquido sobrecalentado”.

Para exponer de forma simplificada el fendmeno de la aparicién de “ntcleos de
ebullicion”, puede seguirse un caso practico para el propano que, por similitud y con las
correspondientes graficas, puede ser aplicado a la mayoria de gases licuados.

En el dibujo de la pagina siguiente estd representada, por un lado, la curva de
equilibrio del liquido/gas en funcién de la presién y la temperatura y, por otro, la grafica
que representa, sobre los mismos ejes de coordenadas, la linea limite donde es posible
el “sobrecalentamiento” del liquido. Esta linea es tangente a la curva de equilibrio en el
punto critico y puede construirse para cada sustancia mediante ciertos calculos
matematicos, que no son objeto de este tema.

La linea limite de sobrecalentamiento representa la divisoria hasta donde puede
existir propano liquido sin que se produzca la nucleaciéon espontanea ni, por tanto, la
explosion BLEVE. A partir de dicha linea la nucleacién tiene lugar instantanea vy
espontaneamente, con lo que la explosion BLEVE es posible.
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Tomemos como ejemplo un depdsito con propano licuado a temperatura ambiente
(unos 200 C) Viendo la curva de equilibrio, habra fase gas y fase liquido, en equilibrio, a
una presién de unas 8 ¢ 9 atmdsferas. Supongamos que las paredes de este depédsito
entran en contacto, accidentalmente, con un fuego o foco de calor; la temperatura
aumentara y, por tanto, la presion. Imaginemos que llega a unos 400 C, situandose en
las condiciones del punto B. Si en este momento, bien por impacto, o por fallo del
material, se abre una grieta o agujero, la presidon descenderd bruscamente segin una
linea vertical hasta alcanzar las condiciones del punto E. Pasados unos instantes ocurrira
una ebulliciéon violenta del liquido, pero, como no se ha alcanzado la linea limite de
sobrecalentamiento, no es previsible que se produzca una explosién BLEVE puesto que
no habra nucleacion espontanea. Por supuesto que se vaporizara una gran cantidad de
propano en pocos segundos que producird efectos violentos e, incluso, puede rajarse el
depdsito y producir otros dafios
en el lugar, pero no habra la

temida explosién por la expansion 45
del vapor. Si, por el contrario, no PUNTG GRITICO
se produjera la ruptura del My

depdsito -vaporizacion menos
violenta- por el agujero o grieta
saldria propano que, a0
probablemente, si encuentra una
chispa o llama entraria en
ignicién. Pero en ninguno de estos
dos supuestos se habria
producido una BLEVE.
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Supongamos ahora, como
segunda hipotesis, que el fallo del
material ocurre en las condiciones 5
del punto "“C”, es decir, a unos
550 C. Su rapida despresurizacion
tendrd lugar por la linea vertical
hasta una presién de unas 3,3 .
atmosferas, donde si se producirad CURVA DE PRESION DE VAPOR ¥ LINEA LEMITE DE
la nucleacién espontdnea al haber SOBRECALENTAMIENTO PARA EL PROPANO.
alcanzado la "Superheat Limit
Locus”, pudiendo entonces ocurrir una explosiéon BLEVE en una fraccidon de milisegundos.
Aqui, mas que abrirse el depdsito, lo que se produce es un auténtico estallido del mismo,
que se proyecta en pedazos de metralla, al vaporizarse sibitamente entre un tercio y la
mitad del volumen del propano contenido (el propano liquido cuando se evapora genera
unos 280 volumenes de gas) Para los liquidos inflamables, la vaporizacién subita en caso
de BLEVE puede ser del orden de un 10%. Para los gases varia entre un 25% (gases
criogénicos), y un 50% (gases no criogénicos).

; (SUPERHEAT LIMIT LOCUS)

TEMPERATURA (°C]

La energia de esta explosion es funcion directa de la masa total del fluido que
tuviera el depédsito y de la diferencia de presién entre la presién de vapor del punto
donde se halle en equilibrio en aquel momento y la correspondiente presién 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 depésito tiene lugar a
temperaturas y presiones bastante mas bajas que las del punto critico que en las
proximidades de éste, aunque, paraddjicamente, la energia acumulada cerca del punto
critico sea bastante mayor.
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Al producirse una BLEVE en un recipiente, segin el mecanismo expuesto en el
apartado anterior, se originan los siguientes efectos inmediatos:

& Sobrepresion.
& Proyeccién de fragmentos debido a la rotura del recipiente.
& Escape de producto al exterior.

Sobrepresion. Al producirse la desintegracidon del recipiente, el vapor existente en
su interior se expansiona originando una onda de sobrepresién. Adicionalmente, el
liguido que se encontraba presurizado dentro del recipiente, sufre una subita
vaporizaciéon, lo cual origina también una sobrepresion en el medio ambiente
circundante.

Como se ha apuntado anteriormente, la importancia relativa de una y otra fuente
de sobrepresion depende, entre otros factores, de la cantidad respectiva de vapor y
liquido y de las condiciones de presién y temperatura previas a la rotura, asi como del
tipo de sustancia de que se trate.

Para nuestro propésito, baste indicar que el efecto de la sobrepresién sobre una
estructura depende, bésicamente, de su intensidad y duracidén, asi como de las
caracteristicas de deformacion pldstica que dicha estructura presente. Curiosamente, el
cuerpo humano es capaz de absorber niveles de sobrepresiéon notablemente superiores a
los de estructuras tipicas industriales o de viviendas. Asi, se conocen casos de accidentes
en los que personas situadas a distancias tan cortas como 30 metros del recipiente en
que ocurrié una BLEVE, no sufrieron lesiones graves a pesar de resultar derribada por la
onda de sobrepresién.

Proyeccion de fragmentos. Las consecuencias debidas a la proyeccion de los
fragmentos originados en la rotura de un recipiente por efecto de una BLEVE, son muy
dificiles de anticipar debido a las incertidumbres en el tamafio y, en consecuencia, a la
cantidad de energia que la BLEVE puede transmitir a tales fragmentos.

Los casos historicos producidos muestran que fragmentos tan grandes como la
mitad de un vagédn-cisterna (aproximadamente 40.000 kg de peso en vacio), han sido
lanzados a 460 m de distancia; otros lo suficientemente grandes para producir lesiones
graves o mortales a una persona, han sido encontrados a distancias entre 1.000 y 2.500
m del lugar original.

Algunos investigadores recomiendan que cuando se prevee la ocurrencia de una
BLEVE, todo el personal sea retirado a mas de 600 m del lugar. La National Fire
Protection Association (NFPA) recomienda que dicha distancia sea como minimo de 750
metros. De cualquier forma, hay de destacar que accidentes ocurridos por BLEVEs,
inducidas por incendio externo en recipientes, se han producido solamente a los 3
minutos de iniciarse el contacto de las llamas con el recipiente, haciendo imposible
cualquier evacuacién masiva en tan corto espacio de tiempo.

Escape de producto al exterior. Tras la rotura del recipiente, el producto
contenido es liberado al exterior, pudiendo ocasionar diferentes efectos en funcién de su
naturaleza quimica.
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Asi, si el producto es toxico, el escape representard un elevado riesgo para las
personas y el medio ambiente, en funcidon de sus caracteristicas y de las condiciones
atmosféricas existentes. En el caso de que el producto sea inflamable, pueden producirse
variados efectos en funcion de las circunstancias particulares en que se produce la
BLEVE. Asi, si se produce la ignicion inmediata de la nube de vapor, se origina una "bola
de fuego" de elevada intensidad de radiacion térmica y muy corta duracién. Si la ignicién
se difiere y la nube de vapor es mas pesada que el aire, puede producirse una explosion.
Cuando no se produce la ignicién, la nube de vapor se dispersa en la atmdsfera sin otros
efectos. En el caso de productos inflamables, las BLEVEs inducidas por fuegos externos
terminan, légicamente, en "bolas de fuego", por cuanto inevitablemente, se produce su
ignicion inmediata.

El efecto de un incendio sobre los seres vivos y las estructuras expuestas depende
fundamentalmente de la intensidad de la radiacion térmica y del tiempo de exposicion.
Las consecuencias de la radiacion térmica sobre personas y estructuras afectadas por
una "bola de fuego" es mas dificil de predecir que en el caso de un incendio de larga
duracion en un liquido. Ello es asi, por cuanto el tamafo y localizacion de la "bola de
fuego" cambia constantemente durante el corto tiempo en que se produce el fenémeno.

En accidentes ocurridos en vagones cisterna (80 metros cUbicos de capacidad) se
han producido quemaduras de segundo grado en personas situadas hasta 300 m del
vagon que ha sufrido la BLEVE.

44





