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2.- Estado actual de los conocimientos.
2.1.-Explosién de vapores que se expanden al hervir un
liquido (BLEVE-Boiling Liquid Expanding Vapor

Explosion-) .

Como se ha indicado en la introduccidén, el £fendmeno
BLEVE se puede producir tanto en un gas licuado como en un
l1iquido, que se encuentre a una temperatura superior a la que
deberia de estar si estuviese a una presidn inferior a la que le

corresponde en su curva de saturacidn.

Lo anterior se puede ver de acuerdo a la figura 1 en la que
se tiene el diagrama P-T, representada la curva de saturacidn de
un determinado producto, en las condiciones de saturacidn
definidas en el punto A, estando el producto en estas condiciones
y mediante diversas maneras, se logra disminuir bruscamente su
presién, sin que, debido a la velocidad de disminucidén de la
misma, varie sensiblemente la temperatura del producto, hasta un
punto A’, en este punto el liquido se encontrard en estado de
"sobrecalentado" -a la temperatura T,

- puesto que la presién que le corresponderia en el nuevo
estado de equilibrio seria la del punto A" y por lo tanto la
temperatura de saturacidén T,.. A todos los productos, -en su
mayoria gases licuados- cuando -estdn en unas determinadas
condiciones se les llaman "sobrecaleﬁtados" y estéan en equilibrio

metaestable, el cual puede romperse por la actuacidén minima de
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una perturbacidn. La inestabilidad en los liquidos
ngobrecalentados" se puede caracterizar por la diferencia entre
la temperatura real del liquido en el estado en que se encuentre
y la temperatura tedrica de ebullicion del liquido a la minima
presién. Para el caso supuesto de la figura 1, el paso desde la

presidén A a la A’, y la diferencia de temperatura es (T, - T,).

De forma experimental, el sobrecalentamiento del liquido se
puede lograr de varias formas, calentando -a presidn constante-
el producto por encima de su punto de ebullicibén sin que éste se
transforme en vapor, o bien por disminucién de la presidn -a

temperatura constante-.

No obstante, y en lo que se refiere al objeto de este trabajo,
la forma en que, en caso de accidente de los recipientes que
éontienen el producto, se da en la realidad, es cuando se produce
una caida brusca de la presibn. Por lo tanto, una expansidn
isentrépica del fluido. Es decir, una bajada de presidn desde el
punto A hasta el A’, o a cualquier otro punto como puede ser el
B’, que coincide con la 1inea limite de sobrecalentamiento -
Superheat Limit Locus - a partir de la cual como veremos mas
adelante, se puede producir la nucleacidn espontdnea y por lo

tanto la BLEVE.

En estas circunstancias, el gran aumento de la presidn

instantanea generada haria estallar el tanque o recipiente, o

10



completaria su rotura si el descenso de la presién se hubiese

iniciado como consecuencia de una fisura de importancia.

cuando esto ocurre en la realidad, el liquido ocluido en las
zonas céncavas de jog trozos en los due ge ha dividido el
recipiente, Se€ estd evaporando a gran velocidad y actGa como un
motor de propulsidn a chorro, con muy bajo rendimiento pero capaz
de impulsar trozos grandes, de varias toneladas en ocasiones, a

distancias superiores a los quinientos metros.
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2.2.- Condiciones necesarias para que se produzca el "BLEVE"

2.2.1.- Liquidos sobrecalentados y gases licuados.

Que un liguido se encuentre en estado de
gsobrecalentamiento no es una mera curiosidad de laboratorio o un
estado termodindmico, sino que se produce con gran frecuencia,

pudiendo producir accidentes importantes.

Que un liquido o wun gas 1licuado en general, esté
sobrecalentado, es decir, que se encuentre a una temperatura
superior a la que le corresponderia a la presidn atmosférica
normal -no es suficiente que se encuentre a tres o cuatro grados
por encima- es una cosa bastante corriente. En general, la
mayoria de los gases licuados ( LNG, LPG, Amoniaco, Nitrdgeno,

etc. ) se encuentran en estas condiciones.

Existen también otros liquidos sobrecalentados, es decir,
que se encuentran a una temperatura muy por encima de la de
ebullicidén a la presidén atmosférica normal, como es el caso de
las calderas y generadores‘de vapor de agua u otro fluido, o bien
de recipientes que contienen a estos liquidos, por las causas que
sean, entran en contacto con fuentes importantes de calor. Es
bastante corriente el caso de liquidos sobrecalentados como
Consecuencia de incendios que se producen en las proximidades de

Sus envases, los cuales se ven involucrados.

12



Al objeto de saber que es un ligquido sobrecalentado, es
decir, un liquido que sin cambiar de estado, se encuentra a uné
temperatura superior a la de ebullicidén, se puede ilustrar a
través de un simple experimento realizado por MOORE y WAKESHIMA
y TAKATA (1950), un tubo delgado y alto (figura 2), lleno con una
columna liquida, es calentado -a través de una resistencia
eléctrica- de tal forma que la parte alta de la columna esté mas
caliente que la parte baja. Debido a que el liquido més caliente
es menos denso, no hay corriente de conveccidn, encontrandose el
liguido en estado de reposo. Varios sensores de temperatura a
distintas profundidades nos sirven como comprobadores de las

condiciones anteriores.

Una vez en las condiciones anteriores, se introduce una gota
de un fluido no miscible con el fluido de la columna ligquida,
inyectada por el fondo de la misma, a través de un inyector. Su
densidad debe de ser menor que la de la columna ligquida, y de
esta forma se elevard. También en el punto de inyeccidn la
temperatura del liquido debe de ser inferior a la de ebullicidn
del fluido prueba, y la gota del fluido prueba debe ser menor de
1 mm de didmetro, asi que, la gota subird Ilentamente a 1las
regiones wmas calientes, la transmisidén de «calor es 1o
suficientemente rapida como para considerar que no existe ninguna

diferencia de temperatura entre la gota y la columna de liguido.

Como la gota se mueve hacia arriba, alcanzard el nivel donde

13



1a temperatura es la de ebullicidn del 1liquido prueba. Aln
alcanzada la temperatura de ebullicidn del fluido prueba, ninguna
fase de vapor se observa en la gota, continuando subiendo a
regiones alin mas calientes. Si por cualquier medio, se pudiera
aligerar a la gota, por ejemplo, por medio de un campo aclstico
(Apfel 1971), se veria que la gota estd en un aparente estado de
estabilidad, pero a wuna temperatura por encima de la de
ebullicidn: esto es, sobrecalentada. La gota puede ser mantenida
en este inusual estado por un periodo de tiempo indefinido. Si
ahora se permite que la gota contine su camino ascendente,
alcanzaria un nivel donde la temperatura es tan alta que la gota
explotaria. Este punto de temperatura es sorpresivamente
reproducible, para el mismo f£luido prueba, en diferentes columnas
de fluido, siendo la méxima temperatura obtenida por diferentes
investigadores rara vez diferente en mas de 1 o 2 grados

centigrados.

Como ejemplos, se puede considerar una gota liquida de n-
pentano elevandose en un tubo que contiene acido sulfirico. La
presidn es de una atmésfera -no se tiene en cuenta los efectos
hidrostdticos de 1la columna de agua-. La temperatura de
ebullicién del n-pentano, es de 36 °C a la presidén de una
atmésfera. WAKESHIMA y TAKATA (1958), SKRIPOV, con KUKUDSHKIN
(1961) y con ERMARKOV (1963, 1964}, Y BLANDER, HENGSTENBERG, vy
KATZ (1971), todos informaron de qué pudieron calentar la gota

de liquido n-pentano hasta la temperatura de ( 146-147 °C ) antes
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de que explotase. Ademds este liquido fue sobrecalentado por
encima de los 100 °C. Es importante indicar que para mantener n-
pentano en estado sobrecalentado, la gota de liquido estaba
sumergida en otro liguido. Tampoco existid ninguna interfase
liquido vapor, y él liquido no estaba en contacto con ninguna

superficie.

Con respecto al agua, THEFETHEN (1957), describe como gotas
de agua pueden ser sobrecalentadas ~ en aceite mineral, y la
temperatura mas alta obtenida para wuna gota de agua

sobrecalentada es de 279,5 °C (Apfel 1972).

Para entender que los liquidos pueden ser sobrecalentados,
es necesario considerar més cuidadosamente que es lo que sucede
cuando un liquido, a su temperatura de ebullicidn, forma burbujas
de vapor. Cuando hervimos agua en un recipiente de cristal, la
ebullicidén es irregular, con periodos de reposo, seguida por

rapidos, algunas veces violenta, actividad.

Cuando un liquido es célentado ligeramente por encima de su
temperatura de ebullicidn, la formacidn de la fase de vapor es
esperada. Sin embargo un detallado andlisis cinético muestra gque
la probabilidad de la formacién de una burbuja de vapor es baja,
siendo la razén que muy pocas burbujas son inestables y rompen
rapidamente. Los liquidos han de sér altamente sobrecalentados

Para que se forme algln vapor en su interior. En la ebullicidn
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normal la formacidén de burbujas es el resultado de la formacibn
gsobre 1las paredes del recipiente O gsobre otras guperficies
gsdlidas, como pueden ser particulas de polvo en suspension en el
1iquido. Estas superficies en escala microscopica, tienen
concavidades en las que contienen gases atrapados © absorbidos,
ello ofrece una interfase donde liquido VY vapor estdn en
contacto. La vaporizacién puede entonces tener lugar Y las
burbujas de vapor crecerdn 1O guficiente para separarse de la
pared del recipiente. cuando lo hace deja un resto de vapor para

comenzar el ciclo de nuevo.

ahora se puede apreciar 1l1a adecuacién de la columna de
burbujas para ol estudio de 108 liguidos sobrecalentados: las
gotas del 1iquido prueba estan completamente sumergidas en el
liguido caliente,la interfase €8 microscoépicamente suave, y no
hay superficies conducentes a la formacién de las burbujas de

vapor .

Existe una jerarquia de superficies de los recipientes que
contienen a 108 liguidos sobrecalentados: 1as superficies muy
rugosas previenen de cualguier sobrecalentamiento gsignificante,
mientras las fronteras l1iquidas son guperficies de pobre
nucleacidén facilitando el sobrecalentamiento. Los Metales en
general tienen un comportamiento similar al de las guperficies
rugosas. En recipientes de cristal, es posible obtener 1igeros

sobrecalentamientos. En estudios de ligquidos sobrecalentados

16




(Wismer, 1922) Yy (Kenrick, 1924), se pudo contener en delgados
capilares, liquidos altamente sobrecalentados por cortos periodos
de tiempo sin que se produjese la ebullicidén de los mismos. La
maxima temperatura obtenida en estos ensayos, con violenta
vaporizacién después de que el capilar era introducido en el bafio
caliente, o cuando el liquido caliente en un capilar era
despresurizado a la presidn atmosférica. Estas temperaturas son

algo menores gque las obtenidas por medio de la columna de

burbujas.

La temperatura madxima alcanzable, a una presidén absoluta P,
para un liquido sobrecalentado se llama, generalmente, limite de
sobrecalentamiento, y se designa como T,,. Con los datos
obtenidos por medio de la columna de burbujas a varias presiones,
se ha obtenido una interesante correlacidn. T_,/T. es una funcidn
de P/P, ( T. es la temperatura critica y P, es la presidn critica
). A las relaciones anteriores se les denominan coordenadas
reducidas de temperatura y presidn respectivamente (Este concepto
fue propuesto por Van Der Walls y se conoce con el nombre de los
estados correspondientes, la cual es aproximada) . Se dice que dos
0 mas gases se hallardn en estados correspondientes, cuando sus
coordenadas reducidas tienen el mismo valor. Con datos
experimentales, podemos ver en la figura 3, las coordenadas
reducidas para el Diclorodifiuormetano, n-pentano, n-hepxano.

En ella podemos observar que la temperatura reducida sube con

la presién reducida.

17
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En resumen podemos decir que un liquido esté& sobrecalentado,
cuando su temperatura es superior a la que le corresponderia si
se hallara en equilibrio con su tensién de vapor. Es por tanto

un estado metaestable; es decir, un equilibrio inestable que

puede romperse por la actuacién de minimas perturbaciones.

18



2.2.2.- Descenso brusco de la presidn.

Otra condicidn de caracter necesario para que se produzca
el fendmeno BLEVE, es que la presidén del fluido confinado en el

tanque o recipiente, descienda de forma instanténea o sGbita.

Este descenso subito de la presidn puede ser originado
o producido, por razones diversas, como pueden ser: fisuras o
grietas en las paredes del recipiente, liberacidn de forma no
controlada a través de elementos de seguridad del propio
recipiente - Valvulas de seguridad y discos de ruptura - del
fluido confinado y gue produzca este descenso brusco de la
presidén, y que en determinadas condiciones puede ser el

desencadenante de una explosidn tipo BLEVE.

Las fisuras y grietas pueden ser producidas por razones de
tipo mecéanico - defectos en origen de los materiales, fatiga de
los materiales, impactos sobre la chapa del recipiente, colisidn
de un tangque a presidn en su transporte, varada del bugue que

transporta el tanque a presidn afectando a este, etc., -

"En general, los liguidos inflamables se suelen transportar
y almacenar a la presidén atmosférica normal de tal forma que,
aungue se produjese la rotura del recipiente por las causas antes
mencionadas, no se produciria en este caso, el fendmeno BLEVE.

S6lo, que caso de producirse la rotura del tangue, el fluido

19



inflamable transportado Yy fugado al exterior tendrd la Unica
posibilidad de incendiarse, si para ello se diesen condiciones,

pero nunca una explosién BLEVE.

Otra causa que puede provocar la rotura del tanque, es el
debido a la accién térmica o calentamiento excesivo de las chapas
del recipiente, que provocan como es bien sabido, una disminucién
de la resistencia mecénica del metal y que ésta disminucidn
aumenta con la temperatura. a la que se Sbmete a la chapa,
pudiéndose llegar a un valor que sea‘inferior a la resistencia
minima necesaria, para soportar la presidn interior a la que esté
sometida el recipiente - que debido al calentamiento del fluido
a través de la chapa, habra aumentado también - produciéndose las
fisuras y grietas que permitirdn el descenso. sibito de la

presidén, e iniciard la posibilidad de un BLEVE.

Como" ejemplq, ‘diremos que los_ .aceros utilizados
'generalménté para fécipieﬁtés qﬁe'contiéneﬁfLPGh pUedeﬁﬁfdﬁpérsé
( agrietandose ) a presiones de unas 14 a 20 Kg/cm?, por el sdélo
hecho de calentar la chapa é una temperatura de entre 650 y 700
°C, puesto que la resistencia mecdnica de estos aceros, se reduce
a dichas temperaturas, aproximadamente un 30 % de la gue poseen
a la temperatura ambiente. En lé figura 4, se tiene los datos de
un acero bajo en carbono utilizado para recipientes LPG, eétaé
curvas varian cuantitativamente en el caso de otros aceros, pero

el efecto de pérdida de resistencia con el aumento de
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temperaturas es valido para todos los metales comunes, y las

temperaturas criticas estédn muy por debajo de las que se alcanzan

en caso de incendios reales.

por lo mencionado anteriormente, se observa que el calor
sobre la chapa del recipiente, tiene un doble efecto, y que es
1° debilitar la resistencia mecdnica del recipiente, y 2°
aumentar la presidén interna, produciendo un doble peligro y

aumentando considerablemente la posibilidad de la BLEVE.

Y, como anteriormente se ha dicho, en el almacenamiento de
ligquidos inflamables, si un foco de calor procedente de un
incendio, incide sobre las chapas de los recipientes que los
contienen, y ademds estos son herméticos, aumentaria en ellos la
presidén como consecuencia del calor transmitido al liquido,
ademéds del aumento de temperatura que se producird en la chapa
y que serd mayor en la zona del recipiente que no hay liquido
- zona de vapor - lo que debilitard atn més la resistencia de las

chapas lo que aumenta la posibilidad de la produccién de una

BLEVE .

Una prueba muy bien instrumentada por (C. Anderson, W.
Townsend, J. Zook, G. Cowgill, The Effects of a Fire Enviroment
on a Rail Tank Car Filled with LPG (FRAORED 75-31, U.S. Deparment
of Transportation, Whashinton, D.C., 1974))., fue realizada para

cowprobar los efectos del calor sobre la chapa del tanque, sobre
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un recipiente de propano de capacidad de 127.186 1litros, sobre
un vagdén de ferrocarril, Y cargado al 98% aproximadamente, fue
expuesto a la accién de las llamas de un incendio de queroseno,
produciéndose 1a explosidn de BLEVE a los 24,5 min. La presidn
y la temperatura fueron medidas durante la prueba ¥ estéan

indicadas en 1a tabla 1 (La
vé_lvula de Segurj_dad abre M

entre 108 dos y cuatro Tiempo Temperatura Presion

(min) (°C) (atm)

. ml principio de 1a T
prueba la presion subidé por 2 ié lg-g

i : 2 8 52 18.1
encima de la presion de vapor 10 0 1.1
prevista, Y en aproximadamente ﬁ 25 ég-‘é

i 4 . & 16 69 22.1
g minutos alcanzo la presion 18 20 55
esperada de acuerdo con la %g 23 %é-i
figura 5. Bl fallo del tanque éi . 69 Explosié;.s
se produce cuando L, cTTThTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT
temperatura del ligquido

contenido estd por encima del

valor critico de 53 °C. Por 1lo que algin autor (Robert Reid,
1979), suglere en esta experiencia, que lo que sucedid es que el
liguido alcanzé la temperatura limite de sobrecalentamiento,
cuando 1la presidn interna estaba cerca de las 16,5 bar, Y por
tanto la explosidn ocurrié. -Si observamos en la figura 5 una
1inea vertical a 1o 69 °C, intersecta 1la jinea limite de

sobrecalentamiento a los 16, 5 bhar.
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2.2.2.1.- Influencia de 1ag valvulas de alivio ©
de seguridad y de los discos de ruptura en

los BLEVES.

giguiendo con 10s descensos bruscos O gibitos
de la presién, 1as valwvulas de alivio O de seguridad, tienen
desafortunadamente un comportamiento que para el caso de que el
tanque O recipiente, estén sometidos 2 1a accion rérmica del
fuego, nNoO podran evitar 1la posibilidad de que Se€ produzca el
BLEVE. Si como ge ha explicado anteriormente, las chapas del
tanque O recipiente que contiene el fluido, esta sometida - por
1as razones que gean - a la intensidad de un foco calorifico, la
temperatura de estas ir4dn subiendo, Yy consecuentemente la
presion del fluido contenido, parte del cual se ha vaporizado
como consecuencia del calor recibido a través de 1las chapas.
Debido al sumento de 1la presion, 1lag valwvulas de seguridad
abriradn Yy descargaran a 1a atmbsfera a través de 108 orificios
de venteo parte del vapor producido por la ebullicidn del
1iguido, con lo que se atenuaréd el incremento de 1a presidn en
el interior del recipiente, por lo que las posibilidades de que
se produzca un BLEVE ain persisten, aungue eso0 si, 1a valvula de
seguridad al disminuir 1a carga del depbsito, Y por 1o tanto 10

Gnico que hard serd retrasar la aparicién de la BLEVE.

También en el caso de dque 1as valvulas de seguridad del

tangue funcionen correctamente, pued” suceder Qque en el
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transporte del mismo - Maritimo, Terrestre, Carretera o
Ferrocarril - se produzca un accidente ( Colisidn, Varada,

Descarrilamiento, Vuelco, etc. ), Qque a traves de un impacto

fisico con gran desprendimiento de energia, en el tanque o
cisterna que contiene el liquido a una presidn superior a la
presién atmosférica normal, y que al no producir este impacto
fisico ningln aumento de la presién del tanque, las valvulas de
sequridad no tienen necesidad de abrirse, ahora bien, el choque
del tangue O cisterna, ha podido producir en esta defectos
mecanicos, como fisuras y grietas, a través de las cuales parte
del fluido contenido, puede ser liberado hasta que la presidn en
el interior del tanque o cisterna sea aproximadamente la presidén
atmosférica normal. Lo anterior nos indica gque en estas
condiciones también se podria producir un BLEVE, y que las
valvulas de seguridad no pueden tampoco evitar la posibilidad de

produccidén de un BLEVE por causas mecanicas.

Hasta la fecha no se tienen pruebas documentales de sucesos
que realmente hayan ocurrido al respecto, se puede afirmar, y es
parte del objetivo de esta Tesis, al menos desde el punto de
vista tedrico -y posiblemente practico- que pueden darse casos
en los que la vdlvula de alivio o de seguridad sea el origen del
BLEVE, siempre y cuando se den las siguientes condiciones
simultineamente:

a) Que la valvula de seguridad esté tarada a una

Presidon superior, y que la temperatura que le correspondiera -
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en la curva de aaturacién de vapor saturado o de equilibrio -
cea mas elevada que 1a de corte entre 1a linea limite de
sobrecalentamiento - Superheat Limit Locus - Y el eje de
abscisas, figura 1. Eg decir, que al producirse el descenso
pbrusco de la presidén ésta esté por la zona de la derecha de la
1inea limite de sobrecalentamiento, donde la nucleacidn

espontdnea €s posible.

b) Que la valvula de seguridad sea de un caudal excesivo,
de tal forma que al abrirse liberarda un gran caudal de fluido en
un espacio de tiempo muy COTto, con 1o que provocaré un descenso

sibito de la presidn, posibilitando el origen de un BLEVE.

De lo anterior, se€ puede aducir que tanto la posibilidad nan
como la "b" es dificil que se den pues, en principio toda valvula
de seguridad debe de estar correctamente disefiada, construida ¥y
contrastada, ademds por Ssu concepcidén, esta sdlo abrira hasta
liberar la cantidad guficiente de vapor, de tal forma que elimine
el exceso de presién hasta su presién de cierre, €S decir, en
cuanto se alcance la presidn de cierre, volvera a cerrar, COI lo
que impedira que el recipiente se despresurice hasta una presion
préxima a la atmosférica, a la que S€ podria producir una BLEVE.
También puede guceder con la valvula de seguridad © de alivio,
que si esta tiene un gran caudal y 1la ijnercia del resorte es
grande, de tal forma que tiende a cerrarse a una presidn inferior

a la tedrica de cierre, rambién es posible la BLEVE. Es necesario
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recalcar que todo lo anterior es posible, y que por lo tanto, si
ello es posible en valvulas de seguridad que funcionan
correctamente, tenemos que decir que las valvulas de seguridad
con mantenimiento insuficiente, mal taradas, o estropeadas, son

un peligro latente para la produccidén de una BLEVE.

Finalmente, otro elemento que puede producir un BLEVE, son
los discos de ruptura que estén conectados directamente al tanque
o recipiente, y que actué rompiéndose por exceso de la presién‘
interna del recipiente, provocando el descenso sUbito de 1a
presién y el origen de una BLEVE. Nos obstante, la practica
actual, es la de colocar los discos de ruptura en serie con las
vdlvulas de seguridad o de alivio, de forma que la ruptura de
dicho disco dificilmente, en este caso serd el origen de un

posible BLEVE.
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2.2.3.- Formacidn de la nucleacidn esponténea por

sobrecalentamiento de liquidos.

En este epigrafe se describen los conceptos cinéticos
fundamentales de 1a nucleacidn de 1a burbuja Yy se€ indican las
condiciones bajo las que las parreras a la nucleacién de las

burbujas ¥ ebullicién, ayudan a un mayor sobrecalentamiento.

En condiciones determinadas un ligquido mantenido a la
presidn atmosférica, puede ser sobrecalentado cerca del 90 % de
su temperatura critica antes de due la posibilidad de 1la
nucleacibén de una burbuja sea significante. cuando la ebullicidn
se ha producido en un Lliguido sobrecalentado, el 1liguido
vaporizaré explosivamente. Esta vaporizacién explosiva es un
grave riesgo a la geguridad en 1a industria, Y puede tener una
gran relacién con 108 peligrosos fendémenos explosivos
destructivos conocidos coOmMoO explosidn de wvapor observados en
diversos procesos industriales (Blander and Katz, 1973; Bradley
and Witte, 1972; Brauer et Al., 1968: Flory et Al., 1969; Genco
and Lemmon, 1970; Long, 1957; Nelson and Kennedy, 1956; Witte et
Al.,1970.), ademéas de en el transporte Y almacenamiento de gases
licuados. El entendimiento ¥y comprensidén de 1og fundamentos de
1a nucleacién de la burbuja, hara posible la disminucién de 1los
efectos perjudiciales de este fendmeno, siendo ademas esencial
para definir los criterios de seguridad en el manejo seguro de

los materiales capaces de producir explosiones de vapor.
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Al objeto de un mejor entendimiento del concepto general

de la teoria de la nucleacién de la burbuja, es necesario
considerar un liguido volatil, el cual no estd en contacto con

una fase gaseosa, y todas las superficies himedas en contacto.

Consideraciones termodindmicas muestran que la nucleacidén de las
purbujas en este ligquido producira burbujas completas dentro del
liquido. Esta nucleacién se denomina nucleacidn homogénea y esta
en contraste con la nucleacidén heterogénea, que es una nucleacién
en una interfase entre un liquido volatil y otra fase en
contacto. La nucleacidén heterogénea sélo es posible, si el angulo

de contacto del fluido volatil es mayor de cero.

Considerando el trabajo minimo para producir una burbuja
en un liquido a su temperatura de ebullicidén, cuando el liguido
tiene un angulo de contacto igual a cero con las superficies de
las paredes que los contienen. La mayor aportacidn a este trabajo
procede del trabajo positivo para la creacidén de la superficie
de la burbuja y el trabajo de transferir moléculas desde el
liquido a la burbuja, también positivo. EL trabajo total es
Siempre positivo y tiende‘a infinito cuando se incremente el
volumen de la burbuja a infinito. Consecuentemente, las burbujas
de vapor en un liquido en su punto de ebullicidén son siempre
inestables y colapsan espontdneamente. es imposible hervir un
ligquido a su temperatura de ebullicidén bajo estas condiciones.
Al objeto de hervir tal liquido, este debe ser sobrecalentado

Lraspasando la temperatura de ebullicién de forma que el trabajo
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minimo de transferencia de moléculas desde el liquido al gas es
negativo. Cﬁando este se suma al trabajo de la superficie, se

obtiene una funcidén como la de la figura 6. El minimo trabajo
para crear una burbuja, también definido como lo "negativo de lo
disponible" (Modell and Reid, 1974; Cole, 1974. El trabajo minimo
para crear una burbuja es lo negativo de lo disponible, lo cual
es una medida del trabajo madximo que puede ser extraido de un
sistema.), crece hasta un mdximo a pequefios volimenes y enseguida
decrece. E1 maximo constituye una barrera que debe ger superada
a un determinado valor antes de gue se produzca la ebullicién.
La altura del madximo depende de la tensidn superficial del fluido
y el grado de sobrecalentamiento (Grado de sobrecalentamiento,
es ‘ia diferencia entre 1la presidén de - vapor Vy la presidn
atmosférica) . Al aumentar la temperatura de un liquido en estado
puro porvencimé de lartemperatura de ebullicién, la tensidn’
superficial de éste disminuye y aumenta la presidén de vapor.
Ambos‘ﬁéctoresrpermiten y conducen la bajada de la barrera de
vhucleacién'dé”lé'bhbejaiyfa uﬁ increménﬁ8Wdé la pOSiﬁiiiaaa‘dé'
que ﬁna burbuja sobrepase esta barrera. En la teoria de la
nucleacidén se calcula J que es el valor de formacién de 1la
burbuja el cual sobrepasa la barrera y ¢ontinua creciendo
simulténeamente. De este valor ( por unidad de volumen por unidad
de tiempo ) se puede calcular la posibilidad de ebullicidn para

cualquier volumen dado, dando el calentamiento.

El inicio de la ebullicidén a una presidn atmosférica dada
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no tiene lugar a ninguna temperatura en particular, pero si que
puede suceder sobre un rango de temperaturas. La temperatufa
media de esta gama o rango es denominada coOmo el limite cinético
de sobrecalentamiento. Naturalmente no es un 1imite verdadero Yy
mis bien puede ser denominado una media alcanzable de
sobrecalentamiento. No obstante, hay un verdadero 1imite, que es
el limite termodinamico de sobrecalentamiento, que e€s la
temperatura en la gue una rama del 1liquido en un diagrama
presién-volumen para un fluido esta en un minimo, como PpoOr
ejemplo el punto ¢ de la figura 7. Este punto minimo es 1la
frontera entre el ligquido metaestable y el inestable. El limite
termodindmico de sobrecalentamiento de los liquidos es, salvo

excepciones, mayor que el limite cinético.
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2.2.3.1.- Teoria de la nucleacién (homogénea) .
2.2.3.1.1.- Limite termodindmico de

sobrecalentamiento.

La teoria de la nucleacidén fue desarrollada por Volmer y
Weber (1926), Farkas (1927), Becker y Doéring (1935), Dbring (1937
y 1938), y Zeldovich (1943). Estos trabajos fueron revisados en
libros por Volmer (1939) y Frenkel (1946). Trabajos mas recientes
de Kagan (1960) y por Katz y Blander (1973), ha generalizado la

teoria de la nucleacioén.

Se tiene un fluido al que se le ha calculado la isoterma
de Van Der Waals, representada en la figura 7, se observa en ella
que el ligquido puede estar en dos estados; el estable y el
metaestable. La presidén de vapor P, del ligquido estd a un nivel

tal que las dos area sombreadas de la curva son igual a:

F
f V dP=0 (1)
B

La rama AB representa el liquido bajo una presidn atmosférica
mayor que la presidén de vapor P,. La curva BC, el 1liquido
metaestable a la presidn ambiente, menor que la presidn de vapor.
El punto C es la frontera entre el liquido metaestable y el

fluido representado por la curva CE. La temperatura de la
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isoterma, por la cual un punto tal como el C estd a la presidn
ambiente, es el limite termodinamico de sobrecalentamiento. Este
es un verdadero limite el cual puede ser aproximado pero nunca
alcanzado en un sentido préactico. La aproximacidn a este limite
se puede hacer por elevacidén de la temperatura mientras el fluido
es mantenido a presién constante o por alargamiento del fluido
igotérmicamente a lo largo de la curva ABC de la figura 7.
Alargando el fluido su presién decrece hasta que el fluido se
aproxima a C (Si la temperatura de la isoterma es bastante baja,
la presién puede ser negativa. (Apfel, 1970, 1971; Briggs, 1975).
Otro modo de aproximacién, supondria un dridstico aumento de la
capacidad de calor a presidn constante y la comprensibilidad

isoterma del fluido al estar tan cerca del punto C. Sin embargo,

en la actualidad se desconocen los datos de tal prueba.

Si se conociera una ecuacidn de estado exacta, se podria
calcular el limite de sobrecalentamiento exacto (Temperley y
Chambers, 1946; Temperlet, 1947; Eberhart y Shnyders, 1973;
Beegle, 1973; Beegle et Al., 1974. En la actualidad a pesar de
los cdlculos realizados, no existe una ecuacidén de estado fiable
para realizarlos. Teniendo en cuenta lo anterior 1o que se hace
e€s utilizar la ecuacién de estado de Berthelot, la cual es

bastante simple, pero adecuada para nuestro propdsito:

a
T V2

(P+

J(V-b) =RT (2)
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El cédlculo del limite termodindmico de sobrecalentamiento
T, es sencillo para el caso en el que la presibn esté prdxima a

cero. El resultado es,

T; = 0.919 T, (3)

la cual se obtiene diferenciando la ecuacidén (2) con respecto a
V, y manteniendo que ( dP/dV ) = 0. Esto resulta més alto, y por
tanto conforme con el limite cinético de sobrecalentamiento
medido. El1 limite cinético calculado usando la ecuacidén de Van
Der Waals es 0.844 T, el cual se verd més adelante que es mucho
mds bajo. Para calcular el limite de sobrecalentamiento, también
se han utilizado otras ecuaciones incluyendo una de Berthelot
modificada con correccién por exclusién de los efectos de
volumen (Eberhart y Schnyders,1973 y la ecuacidén Redlich-Kwong
con la Soave modificacidn. Beegle,1973; Beegle et Al., 1974.).
En la figura 8, podemos ver para presiones distintas de cero, el
limite de sobrecalentamiento reducido T,/T, calculado por la
ecuacién de Berthelot. En la figura 8, puede observarse que el
limite termodindmico de sobrecalentamiento calculado por la
ecuacion de Berthelot, es considerablemente mayor que la
temperatura normal de ebullicidén, aln a moderadas presiones

negativas.
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De acuerdo con la teoria termodindmica del limite de
sobrecalentamiento, Reid, (1979) nos lo explica de la siguiente
forma: una proyeccidn pbidimensional del comportamiento de las
fases de un liquido, figura 9, donde se representa la presidn en
funcidén del volumen especifico, ademas de varias isotermas. Un
liquido a 1la temperatura T, estd en equilibrio con una fase
vapor a la presibén P,. Para volimenes menores que v,, el liguido
esta subenfriado. La fase vapor en equilibrio con un ligquido a
1a temperatura T;, Pi tiene un volumen especifico de V.. Lo mismo
se puede decir para temperaturas mis altas, como T, 2 la que
corresponde la presidén P,. T, representa la igoterma critica, en
la que T, = T.. La isoterma critica es tangente a la curva de
Andrew en el punto critico, ademas de tener en este punto una
inflexién. Por encima de la isoterma critica ninguna fase liquida

es posible, giendo esta una zona de gas.

La situacidén de desequilibrio, que acompafia a 1los liquidos
sobrecalentados, €S completamente diferente. Si se Considera
nuevamente la figura 9, Y también a la figura 10, si un liquido
estd a la temperatura T, Yy @& la presién Py, el vapor no puede
formarse , si el liguido no estd en contacto con superficies
adecuadas para que Se€ produzca la nucleacidén y tampoco si ninguna
fase de vapor esta a npriori" presente. Como se ha descrito, este
es el estado de liquido sobrecalentado. La figura 10, muestra
la temperatura limite de sobrecalentamiento (T,,) . A La curva

formada por todos 1los valores T, se le denomina espinodal. Como
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se ve en la figura 10, T, = T, @ la presidén P, . Para T, = T,, la
presién P, es negativa. En los analisis de estabilidad
X

termodinamica se indica que, para un liquido puro el limite de

recalentamiento se produce cuando (0p/0V); = 0, (Beegle et Al.
1974) . para cualguier isoterma, en un diagrama P-V la

inclinacién es cero en la interseccién de la misma y la curva

espinodal .

Si lo basamos en el andlisis anterior, ahora se podra
calcular con cierto rigor la temperatura de sobrecalentamiento
limite para cualquier liquido puro del que se conozca su presidn-
volumen-temperatura (P,V,T), o wuna funcién analitica que
relacione estas tres variables. Por tanto diferenciando con el
criterio de, (0p/dV); = 0, es posible delimitar cualquier limite
de sobrecalentamiento a cualquier presidn. Varios investigadores
(Ermakov y Skirpov, 1970; Skirpov, 1965; Blander y Katz, 1975),
han intentado esta aproximacidn, pero todos los resultados son
dudosos y van desde ninguna correlacidén satisfactoria que ahora
existe para relacionar P,V y T en la regién de liquido
sobrecalentado. A través dé la férmula de Redlich-Kwong (1949),

Se pueden ver los resultados obtenidos:

P=RT(—L1 - a

donde a y b son dog parametros, los cuales son funcidn de la
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presioén y temperatura critica.

Con ia correlacién entre p, Vv, v T, Y aplicando los
criterios termodinamicos, Se puede determinar la proporcidn que
existe entre T,,/T, como una funcién de P/P.. LOS resultados
obtenidos antes indicados, se pueden Ver en la figura 11, la

curva muestra el valor medio de los resultados obtenidos.
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2.2.3.1.2.- Limite cinético de

sobrecalentamiento.

La teoria cinética cléasica de 1la
nucleacidén se puede adscribir a varios autores incluyendo a
Volmer y Weber (1926), Farkas (1927), Becker y Dbéring (1935), y
Zeldovich (1943). El desarrollo matematico de la misma que aqui
se desarrolla, es de Blander y Katz (1975). El1 inicio es
calcular, a temperatura constante, el trabajo minimo ( que es,
el negativo del disponible ) (W) requerido para formar una
burbuja de gas de volumen V, de un liquido en fase homogénea.
Para crear un gas libre de cavidades, se puede gastar un trabajo
igual a ¢S para crear la nueva superficie. Sin embargo, creando
una cavidad que contiene x moléculas de gas, parte del trabajo
de esta superficie es realizado por el gas que penetra en la
cavidad. El trabajo méximo posible de las x moléculas de gas
vaporizandose dentro de 1la cavidad, seria el obtenido a través
de un proceso reversible. El proceso completo es isotérmico, de
forma que si queremos vaporizar x moléculas de un 1liquido
reversible, debe ser hecho a la presién de vapor P,. Si se
vaporiza x moléculas a la presién constante P, dentro de una
membrana semipermeable de area constante sumergida en un medio
a presién constante P, y se mantiene bajo una fuerza
exterior por unidad de Aarea (P, - P,) V.. Donde V; es el

voluwaen interno de la membrana que envuelve x moléculas a la
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presién P,. Si el volumen interno de la membrana se cambia desde
V.. hasta Vg permaneciendo constante el nimero de moléculas en el
interior de la membrana, el maximo trabajo realizado es "“W," y

viene dado por

P
P,V - P, Vs - P, (Vg - V&) —fpjv dp=

= Pg Vg - P, Vg — P (Vg - Vg) - X (Bg — H) (5)

donde P es la presidén en el interior de la membrana durante el
cambio de volumen desde V., a V; Aqui se ha utilizado la

relacién
dp = <¥> dp (6)

ademas del hecho de que el potencial quimico del gas a la presién
P, es el mismo que el del liquido externo. El trabajo mdximo
Obtenible de la vaporizacidén del gas a un volumen V, a la presién

P, es por tanto W, + W,. El1 trabajo (W) minimo necesario para
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formar una burbuja es segln -Gibbs (1961), el volumen total del
sistema ha sido mantenido constante para obtener éste resultado.;
Si la fase externa es infinita en extensidn, entonces sdlo hay
un crecimiento infinitesimal en la presidén. Si la fase externa
se mantiene a presidn constante, el término xP,V, se deberia
adicionar a la ecuacidén (7), donde V, es el volumen por molécula
de la fase externa. Esta derivacién puede ser generalizada para

la formacidén de cualquier fase externa-

W=06S~W ~W,=08-(P;~P,) Vg+x (pg - B) (7)

La ecuacidn (7) es la ecuacidn fundamental en la teoria
de la nucleacidén. E1 trabajo para formar una burbuja desde un
liguido metaestable, se incrementa a un maximo y entonces decrece
con el incremento de volumen. Cuando P, es igual a P,, y cuando
el Volumgn de la.burbuja es el correspondiente radio r;y viene

dado por

“entonces a la burbuja se le denomina burbuja critica, y r. es

llamado radio critico. Cuando P, = P;, la burbuja estd en
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equilibrio quimico con el liquido. La ecuacidén (8) conocida como
ecuacién de Laplace-Kelvin, es la confirmacidén del hecho de que
la burbuja critica estd también en equilibrio mecdanico con el
liquido. Gibbs (1961), dio una derivacién exacta del trabajo
minimo para crear una burbuja critica. Para cualquier fluido dado
a una temperatura determinada, una burbuja tiene un Gnico volumen
y valor W. Para burbujas de cualquier otro tamafio, el valor de
W no sdlo es funcién del volumen, sino de otras variables como

( P, 0 x ), de las cuales una debe de ser fijada.

Las burbujas mas pequeflas que 1las criticas tienden a
colapsarse, y las burbujas mds grandes que las criticas, tienden
a continuar creciendo esponténeamente. Las burbujas pueden crecer
al tamafio critico, s6lo desde el tamafio subcritico el cual tiende
a colapsarse, las burbujas de tamafio critico sdlo pueden formarse
por la fluctuacidén relativamente improbable por encima de la
barrera representada por el incremento de (W) en el lado

izquierdo de la figura 6.

En la versién usual de la teoria de la nucleacidn, no se
tienen en cuenta los efectos coactivos hidrodindmicos, con lo que

€s habitual aproximar P, por medio de una expresidén similar a la

ecuacidn (8) :

P, =P, + (9)
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En otras palabras, el uso de la ecuacidén (9) supone que
la burbuja estd cerca del equilibrio mecdnico. En tal caso se

puede mostrar que (Kagan, 1960; Katz y Blander, 1973)

Wz—‘;-nri—4na[r—rc]23+... (10)

en la que solamente para equilibrio mecanico

1 PL)

3 (1 - ?’; (11)

Puesto que generalmente P, < P,, el factor B es aproximadamente
2/3. de otra forma, si asumimos que la burbuja estd en equilibrio
quimico, es decir, que P, = P, ( pero no necesariamente en
equilibrio mecanico ), la Unica diferencia en el resultado es que
el factor B no aparece en la ecuacidén (10) (equivalente a B=1).
Si una burbuja en un caso real estd en equilibrio quimico vy
mecanico o en un estado intermedio (que es el caso actual) penden
de las respectivas veces de afloracidén para el cambio del radio
de la burbuja y para el cambio de los nimeros de moléculas en la
burbuja. Si el radio se reajusta rapidamente a 1las fuerzas

mecanicas, se obtendrd equilibrio mecénico y no quimico. Si las
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moléculas se evaporan rapidamente y el liquido es demasiado
viscoso para que el radio se reajuste, se obtendrd entonces
equilibrio quimico y no mecdnico. En cualguier caso esto no es
demasiado relevante, pues los efectos del cambio de B desde 2/3
a la unidad sera cambiar el valor de la nucleacidn por el factor
B2, y un error en el valor previsto del factor de (2/3)'? es
despreciable. Para la cavitacidén hemos de tener en cuenta que B

es siempre igual a la unidad (Kagan, 1960 y Zeldovich, 1943).

Respecto a la formacidén de una burbuja, éstas se forman
por la fluctuacidn de la densidad en un liquido. En una regidn
temporalmente localizada, que tiene una densidad menor que la
densidad media, y considerando una burbuja de un radio dado r
conteniendo un numero determinado de moléculas x. Y que pueden
crecer O contraerse propiamente con los movimientos de 1las
moléculas circundantes. Ella puede también ganar o perder
moléculas; por ejemplo, si una molécula de ella va a sus
fronteras, podemos imaginarla como condensada en la pared de la
burbuja. El1l nimero de burbujas por unidad de volumen conteniendo
X moléculas es relacibn exponencial al trabajo minimo (W)
Necesario para formar una burbuja dado por la ecuacidén (7); por

ejemplo

n=Nexp kT ' (12)
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donde asumimos que el prefactor N es la densidad del liquido. No

hay una rigurosa justificacidén para esta asunciébn.

Sin embargo, como valor aproximado se puede justificar,
errores mayores en este prefactor permiten pequefios errores en
las predicciones de las necesidades de sobrecalentamiento para

causar una nucleacidén homogénea.

El crecimiento o disminucidn de las burbujas se considera
que ocurrird por la evaporacidn o condensacidn de las moléculas
en la interfase gas-liquido. El1 valor neto al que las burbujas
van desde que éstos contienen x » x + 1 moléculas es igual a la
diferencia entre el valor gobernado por la vaporizacidén y el
valor gobernado por la condensacién. Para fijar esta condiciédn,
este valor es independiente de x, y el valor de formacidén de las
burbujas por unidad de tiempo por unidad de volumen J se puede

entonces mostrar como una integral de n

J = B , (13)
f[ns] -1dy

donde beta es el valor por unidad de superficie a la que la
superficie de una burbuja gana o pierde moléculas, exactamente

aproximado a
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B = P (14)

Ve o mkT

Por tanto (W) se aproxime a una cuadrética y la integral de 1la

ecuacidn (13) puede ser evaluada con el resultado

J =B S(r,) n(r,) z (15)

donde A(r.) y n(r.) el &rea superficial y la densidad de la
critica de 1las burbujas, y 2z, es conocido como el factor

Zeldovich, y viene dado por

Q
F
~

o]

(18)

0]
N

Y donde P,,la presién del vapor, es igual a la presién en el
interior de la burbuja. J representa el valor neto de burbujas
que crecen desde x - X + 1 moléculas que en este estado
Peérmanecen en 1la solucién, es también el valor al cual las
burbujag crecen traspasando el tamafio critico Yy contindan

Creciendo éspontaneamente. La solucidén de la ecuacién (13),
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representada por la ecuacién (15), depende del hecho de que la
mayor contribucién a J desde la integral sucede a un radio
bastante prdximo al radio critico de forma que el trabajo para
hacer una burbuja es el representado por la funcién cuadréatica
de (r - r.)? dado en la ecuacién (10) (Cohen, 1970), Y la
contribucién de términos de orden mayor que ( r - T )2 son
despreciables. En este sentido, esto implica que muchas de
dificultades que gobiernan el mantenimiento del valor J suceden
cerca del tamafio critico. Esto es evidente en la ecuacién (15),
donde se puede ver que el valor de la nucleacidn es proporcional
al ndmero de equilibrio del tamafio critico de las burbujas. El
factor Zeldovich "Z" es una correccién al valor que alcanzan
desde el hecho que el estado permanente de la concentracidén de
el tamafio critico de las burbujas es menor Jue el nimero de
equilibrio dado por la ecuacién (16) . Ccombinando las ecuaciones

(11) a la (16), se obtiene

- 16 ® a° ]

1
J=N[-2217 expl -
n mB 3 K T [Py Py

(17)

La presién en el interior de la burbuja critica Py €s
igual a la presién de vapor del liquido a una presién
hidrostatica total igual a la presidn atmosférica P,. Sin

embargo, la presidn de vapor de equilibrio P. es medida sobre un
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liquido bajo una presién hidrostatica igual a su presién de
vapor. Por ello es necesario corregirlo. Este punto de correccién

puede ser expresado por

P, - P, = (P,-P,) & (18)

e

donde para presiones moderadas, el factor de correccidn por el

efecto de la presidn sobre la presién de vapor 0 viene dado por

la ecuacidn

=1 - 1 iG 2
d =1 - (=2) + > ( d) (19)

donde d es la densidad del liquido y d,; la densidad del gas.

Combinando las ecuaciones (17) y (18) y expresando los resultados

en términos de unidades comunes, obtenemos

2 - 5 3
J = 3.73 (10%) [%]1/2 exp [—1:182(10%) ¢, (20)

rp, - P12 §2

donde B es aproximadamente 2/3. excepto para la cavitacién en

CUyo caso es igual a uno,
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Examinemos ahora las jmplicaciones de 1a ecuacién (20). Los
términos preexponenciales varian lentamente con la temperatura.
Sin embargo, cualquier cambio de temperatura dentro del exponente
tendra un fuerte efecto en 1a nucleacidn. considerando 1la
nucleacién a una presidn atmosférica P, se observa que la
nucleacién sucede a, aproximadamente, 0.89 T.. gustituyendo
valores experimentales para la tensidn superficial, presién de
vapor, densidad, Y Ppeso molecular en 1la ecuacién (20) se
encuentra gque a 0.89 T. (valor este coincidente con 1lcs
obtenidos experimentalmeﬁte para los distintos productos) el
valor previsto para la nucleacidén es aproximadamente 10* a 10°
purbujas cm?® s y que Su valor cambia, aproximadamente, de tres
o cuatro 6rdenes de magnitud por cada grado centigrado. La mayor
razén para el extremo gensitivo a 1la temperatura es dJque, tan
cerca de la temperatura critica, el exponente es del orden de
10 y el cambio fraccional en 1la magnitud de la tensidn

superficial es muy grande por grado, asi que

d 1n ¢3/dT = -0.07 a -0.09" (21)

incrementando T primero disminuye ¢° aproximadamente entre un 7
y un 9 %; en suma a todo esto el denominador del exponente que
contiene T y ( Py - By )7 incrementando ambos el valor de la

temperatura y la presidén de vapor Py, especialmente. Ademas estos
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factores también disminuyen el argumento del exponente. Por otra
parte, para condicionesAtipicas de cavitacidn, por ejemplo, dos
tercios de la temperatura critica y una gran presién_atmosférica
negativa P;,la temperatura depende de que el wvalor de la
nucleacidén esté mas reducida. Esto es debido a la disminucién de

la tensidn superficial respecto la temperatura

dln ¢3/dT = -0.01 a -0.03 (22)

y el hecho de que desde que IPL >> IPJ , la dependencia de la
temperatura en la presidén de vapor no tiene efecto. Por tanto,
a presién atmosférica es significante hablar acerca del limite
de sobrecalentamiento, teniendo en cuenta que el valor de la
nucleacidén cambia répidamente con la temperatura que se puede
imaginar en una estrecha gama de temperaturas bajo la cual la
nucleacidén homogénea no se produce y por encima de la misma se
produce instantdneamente. A presiones muy negativas, esto es,
nucleacidén muy por debajo de la temperatura critica, es usual
hablar de la resistencia a la traccién del liquido, que es, la
Presidén negativa que debe ser superada para que se produzca la
Nucleacidén homogénea, ahora el exponente es una funcién
Numéricamente fuerte de la presién atmosférica, P,, la cual esté

al cuadrado en el denominador del exponente, siendo una funcién

relativamente débil de la temperatura.
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También Reid, (1979), da su aprokimacién cinética respecto
a la nucleacién, en la que dice que, teniendo en cuenta que el
tratamiento termodindmico de los liquidos sobrecalentados es
riguroso y necesario, a través de él1 no se puede ver los procesos
que se producen a escala microscdpica. Las embriones de burbujas
de vapor, nacen, crecen, rompen, condensa, etc. La aproximacidbn
cinética se interesa por describir estos fenbémenos. La cuestidn
es ¢ con que rapidez se forma una burbuja de vapor visible en

un liquido sobrecalentado ?.

El modelo utilizado se describe de forma sucinta y se
exponen los resultados -siendo el cdlculo matemadtico empleado el

ya mencionado.

En principio se selecciona un volumen de 1liquido
sobrecalentado y se aisla de cualauier ambiente que le pueda
influir, lo cual -se realiza en cualquier caso real eligiendo
escalas. cortas de tiempo y pequefios tamafios de muestra. Las
Vériaciones de la densidad de forma casual estan siempre
presentes y éstas crean mondmeros, dimeros, etc., y cavidades
(o agujeros de vapor) los cuales dan nacimiento a los embriones
de vapor. Estas cavidades existen en un medio local dinamico y
puede crecer para fomentar la vaporizacidn molécula a molécula,
o disminuir en tamafio, y tal vez desaparecer, por condensacidn
de las moléculas de vapor sobre las paredes burbuja-embrién.

Estos embriones no son visibles a la visién natural, pero las
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teorias indican que, a nivel molecular hay una enorme poblacidn
de ellos distribuidos en tamafio y en una manera exponencial; el
ntmero de embriones con "g" moléculas de vapor en una unidad de
volumen de ligquido es proporcional a e  donde k es la
constante de Boltzmann’s, T es la temperatura absoluta, y a, es
andlogo al trabajo necesario para formar los embriones de vapor.
Debido a que a, crece significativamente con g, muchos embriones

sdlo contienen unas pocas moléculas de vapor.

Una cuestidn importante es ¢ porque parte de estos
embriones de vapor no crecen para convertirse en burbujas
visibles ?. La respuesta mas simple, es debido a que alli existe

alguna fuerza potencial o una fuerza conductora.

En el sistema embridén liquido-vapor sobrecalentado, hay una
fuerza conductora que favorece la vaporizacidn y crecimiento del
embrién. Pero hay, adicionalmente, una fuerza opuesta ejercida
por la interaccibén intermolecular en la interfase embridn-vapor.
En efecto, existe una fuerza superficial que presiona al embridn
(las burbujas siempre tiendén a ser esféricas). En embriones muy
Pequefios, este efecto superficial predomina, y el embridén es
conducido a una eventual destruccidn, al menos que por una serie
de fortuitas agregaciones de moléculas, puedan crecer hasta el
tamafio critico, en la que esta fuerza superficial destructiva sea
equilibrada por la fuerza conductora que favorece la

Vaporizacién. Los crecimiento mayores que el tamafio critico
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pueden continuar hasta que aparece una burbuja visible.

De acuerdo con lo anterior, resulta gque muchas cavidades
microscdpicas de vapor se crean por fluctuaciones en la densidad
o por algin otro proceso. Estos embriones tratan de crecer vy,
dependiendo de su suerte, unos pocos pueden alcanzar gran tamafio;
muchos sin embargo, recondensan y desaparecen, raramente alguno
alcanza el tamafio critico, después del cual un crecimiento
adicional estd asegurado. La teoria cinética nos permite estimar
valores numéricos de la proporcidn en la formacidn de embriones
del tamafio critico - ademds de las burbujas de vapor - de un
volumen dado de liquido. Salvo que el liguido esté altamente

sobrecalentado, se prevén bajas tasas.

Relacionando estos datos con los experimentos de la columna
de burbujas, en el que una gota ligquida se eleva en un liquido
no miscible y caliente, y ésta se sobrecalienta progresivamente,
para gran parte de la vida: de 1la gota como liquido
sobrecalentado, la teoria cinética predice gue virtualmente
ningin embridn de vapor puede esperar ningin destino distinto que
la eventual condensacidén. La gota de n-pentano en acido sulfirico
antes descrita, fue sobrecalentada a todas las temperaturas por
encima de 309K, pero hasta que no alcanzd una temperatura de 419-
420K no se dio la tasa de formacidén de tamaflo critico de los
embriones de vapor y asi obtener un valor que permite 1la

aparicién del wvapor. Entonces, sobre un pequefio rango de
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temperatura, la tasa se incrementd tan drasticamente que

aparentemente hubo una explosién de vapor.

En orden a calcular este limite de sobrecalentamiento,
explosidén de vapor, y temperatura, usando la teoria cinética, se
puede decidir que la tasa de formacidn de embriones de tamafio
critico constituye una explosidén. Eligiendo diferentes valores
los resultados son insensibles a la eleccidn. Se puede decir que
para que tenga lugar una explosidn de vapor, es necesario que un
millén de embriones de tamafilo critico sean creados cada
milisegundo en un milimetro clGbico de liquido sobrecalentado.
Aplicando este criterio al n-pentano, se encuentra que la
temperatura de explosidén de vapor es 421K prbéximo a los valores
experimentales obtenidos 419-420k. Como las tasas de nucleacidn
previstas varien en varios ordenes de magnitud por grado, los
valores estimados de las tasas son, en el mejor de los casos una

aproximaciodn.

Sinitsyn and Skripov (1968), estudiaron pequeflas gotas -
1l mm - de n-pentano a températura por debajo de la temperatura
esperada de explosidén de vapor, y encontraron que una disminucidn
de 1.5 °C bajo este valor, alarga la vida de la gota en una
diezmilésima aproximadamente. Para disminuciones de temperétura
de 2.5 °¢ por debajo de la de explbsién de vapor, las gotas no
Producen ninguna nucleacién en aproximadamente, una hora, y en

©Stos casos la absorcién de la radiacién dispersa se sospechd que
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pudo haber detenido la nucleacién.

Un resultado importante es que la teoria cinética indica
ninguna magnitud significante de nucleacidén hasta que se alcanza
una temperatura definida. Entonces, en un rango de unos pocos
grados, las tasas cambian de un valor pequeiflisimo a wvalores

grandes.

En la figura 12 hemos representado los valores de Tg,/T,
como una funcidén de P/P, calculados por la aproximacidn cinética
para tres productos. Las curvas cualitativamente estén de acuerdo
con los datos de la figura 11. Todas las curvas convergen en el

punto critico, T /T. = P/P. = 1.0.

Medidas realizadas sobre un gran nimero de compuestos
orgadnicos, parecen estar de acuerdo con la teoria de 1la
nucleacién. En la tabla 2, se muestran el punto de ebullicidn T,,
el limite de sobrecalentamiento medido T;, el limite de
sobrecalentamiento calculado de acuerdo con la ecuacibén (15) para
J =/ 10° burbujas cm™ s, y el limite de sobrecalentamiento

reducido. En ella se puede ver, de forma
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TABLA 2

Sustancia T, (°C) T, Tl T,/ T, Refer.
Medido | Calcul . Medido

Etano -88,6 -4 -3,5 0,881 PB
Propano -42,1 53.0 55,3 0,882 PB, RKB
Butano -0,5 105,0 105, 2 0,890 EKXB, RKB
Propileno -34,5 73,0 - 0,881 PB
Metanol 65,0 186,0 186,5 0,896 EHB, KGW
Etanol 78,5 189,5 191,8 0,896 EHB, KGW
Propadieno -34,5 73,0 - 0,881 PB

Refer.: PB Porteus y Blander (1975), RKB Renner et al. (1974),
EHB Eberhart et al. (1973), EKB Eberhart et al. (1975), KGW

Kenrick et al. (1924).

Clara, que las medidas est&n generalmente de acuerdo con las

bredicciones tedricas. De todas formas, las temperaturas medidas
No sufren una gran diferencia con las predichas por la teoria,
(generalmente +/- 1 grado). La nucléacién de estas sustancias se

manifiesta por una explosién.
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Al objeto de conocer el limite de sobrecalentamiento del
agua, varios investigadores (Blander et Al., 1971 y Apfel, 1971),
lo han realizado a través de agua sobrecalentada en aceite de
silicona. Muchas de las gotas observadas por (Blanders et al.,
1971), nuclearon entre 250 °C y 275 °C, algunas gotas explotaron
ocasionalmente a temperaturas de hasta 275 °C, Apfel (1972)
sobrecalentd agua a 279.5 °C en benzoato de bencil. El limite
de homogeneidad, que esté en 300°C aproximadamente, no se alcanzd

en ningin caso.
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2.3.- Mecanismo de la explosidén de vapor de agua.

2.3.1.- Determinacién del volumen de agua vaporizado.

El fendmeno de explosidén de vapor se puede producir
en cualquier liquido, siempre y cuando se den las condiciones
indicadas. El origen del fendmeno de la explosidén de vapor se
puede atribuir a la vaporizacidén instantanea del 1liquido,
inducida por la abrupta ruptura del equilibrio fisico-quimico

entre las fases liquido y vapor.

Una determinada cantidad de liquido, estd encerrada en un
recipiente hermético a la temperatura de T, y la presidn de
vapor es de P,. Cuando el liquido es calentado a la temperatura
T, por encima de la temperatura normal de ebullicién T,, el
liguido calentado es estable s6lo cuando la sﬁperficie del

liguido estd bajo su presidén de vapor P, a la temperatura T,.

Cuando por las circunstancias que sean el forro del
recipiente se rompe y por tanto, se comunica el interior con el
exterior, el vapor a presidn escaba al exterior rapidamente. En
ese momento cuando la presidén del vapor decrece repentinamente,
el equilibrio mantenido entre las fases liquido-vapor se rompe
abriptamente. el liquido sobrecalentado en estado inestable debe
ser rdpidamente enfriado hasta alcanzar su temperatura de

ebullicidn (T,) a 1 atm (P,).
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Entonces la siguiente cantidad de calor latente del

1iquido (Q) es liberado instantdaneamente:

O=mc (T, - T, (23)

¢ : Es el calor especifico del liquido en (kJd/kg K).

La siguiente cantidad de liquido evaporara rapidamente:

A: Calor latente de vaporizacidén del liquido en (kJ/kg).
Si la entalpia del liquido sobrecalentado a la temperatura
T, se asume que es h,, y las entalpias del liquido y vapor a su

temperatura de ebullicién son h, y h,, respectivamente, se

obtienen las siguientes ecuaciones:

mh, = (m-m') hy, + m h (25)
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m _ lfi;;fﬁl (26)
m (B} - hy)

En la ecuacién (26) (h, - hg) corresponde al calor latente

del 1liquido sobrecalentado. Por ejemplo, Q / m, ¥y
(h,, - h,) corresponde al calor latente de vaporizacién A. En la

ecuacidén (26), por tanto da los mismos resultados que la ecuacidn

(27), las cuales dan la proporcidén de evaporacioén

m _ ¢ (T, - Tp) (27)
m A

El volumen inicial de liquido (v litros) antes de la

vaporizacién viene dado por

(28)

<
I
Qls

d : es la densidad del liquido en (kg/dm®) .

E1 volumen total del vapor y el liguido residual (V litros)

se expresa como sigue:




V=22.4 %1000 (m' /M) x (273 + T,) /273 + (m-m) / d (2¢

M : es el peso molecular del liquido.

La proporcidn entre los vollmenes(V / v) después y antes

de la vaporizacidn, se calcula por medio de las siguientes

ecuaciones:
/ 273 + T - m
YV - 22400 -9 .1 . 0o , M- m (30)
v M m 273 m
273 + T /
=g=22400‘%'(T2-T0)——27—§——°+1—£ (31)

El porqué W’'es siempre tebdricamente menor que W, tiene la
explicacidén siguiente: una. cantidad (m - m’') de liquido se
esparce como gotas de liquido o como particulas de niebla en el
viento de la répida expansién de vapor evaporado desde la
Situacién original. Ademds el rdpido estallido de las particulas
de ligquido y vapor se pueden relacionar con un fendmeno de

explosidén, el cual ha sido llamado explosidén de vapor.
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La explosidén de vapor, la cual ocurre en un recipiente

cerrado herméticamente, se producird con la siguiente secuencia:

1° Cuando un liquido confinado en un recipiente hermético es
calentado desde el exterior desde la temperatura T; a la T,
(temperatura por encima de la de ebullicidn), la presidn del

vapor sube desde P, hasta P,.

2° Cuando la parte superior del recipiente - por las razones que
sean- se rompe, la presidén en el interior cae hasta P, debido a

la pérdida de vapor.

3° Como la temperatura del liquido en el recipiente en ese
momento cae a T, ( la temperatura de ebullicidn del liquido a la
presién P,), el liquido se evapora muy rapidamente y da una
fuerte sacudida a las paredes del recipiente. A esta sacudida se
le suele llamar golpe de liquido, (se parece a los efectos de un

golpe de agua) .
4° El recipiente es destruido produciendo ondas de choque.
Los anteriores procesos se pueden ver en las figuras 13 (a),

(b), (c¢) y (d), y el diagrama de los cambios de presién

previstas, en la figura 14.
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ELEVACION DE LA TEMPERATURA DEL LIQUIDO

FIGURA 13 (a)
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2.3.2.- Experiencias y procedimientos realizados.

Varios investigadores (C. Ogiso, N. Talagi y T.
Kitagawa, 1972), de 1la Universidad de Yokohama (Japén),

realizaron varias experiencias con agua.

La primera de ella se realiza con un autoclave, figura 15,
a un recipiente cilindrico de acero, con un didmetro interior
de 300 mm, una altura de 200 mm, y un volumen de 18 litros, se
le colocd un disco de ruptura de 75 mm de didmetro, cuyo aArea era
de 1/16 de la superficie agua en el recipiente. Se montd un
mandémetro de presibén en la parte alta del recipiente, ademas de

un termopar en la pared del mismo.

Una muestra de agua (5 litros) se introdujo en el interior
del recipiente, y se calentd hasta el rango de temperatura de
108-~155 °C, y la presién interna estaba entre 1.3- 5.5 kg/cm’. En
estas condiciones el disco de ruytura se rompe desde el exterior,

siendo el agua expulsada violentamente expulsada al exterior.

La segundé de las experiencias se realiza en un recipiente
cilindrico vertical, el cual se muestra en la figura 16, el disco
de ruptura fue colocado en posicidn horizontal, en un tubo de
acero de 50 mm de didmetro interior. Se usaron tres tipos de
recipientes cilindrico (I, II y III ), al objeto de examinar el

efecto de la escala.
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Los tres recipientes cilindricos, se calentaron por medio
de una resistencia eléctrica desde el exterior. Los discos de
ruptura fueron hechos de wuna pelicula de poliuretano de
terephthalate de 0.025-0.125 mm de espesor. Estos discos fueron
rotos por medio de una varilla de presidn conducida por un
compresor de aire a través de una vadlvula magnética. El agua se
introduce en el interior del tubo y se coloca el disco de
ruptura. El cambio de presidn es registrado desde el momento de
rotura del disco de ruptura por medio de un osciloscopio y de un

sincronoscopio.

En esta prueba tres puntos de presidn, fueron detectados
gsimultaneamente por medio de los mandmetros P,, P, y P, que se

muestran en la figura 16.
Los resultados obtenidos se pueden clasificar segln:

1°.- Cambios de presidn; los cambios de presidén que se produjeron
en la experiencia, los podemos ver en las curvas de la figura 17.
Cuando el disco de ruptura se rompe, la presién en el interior
disminuye en unos pocos milisegundos, a partir de entonces de
manera inmediata vuelve a subir répida y violentamente a un
maximo de presidén, la cual es varias veces la presién de &apor
inicial. Por tanto se produce una ekplpsién. Como después de cada
Prueba sélo quedaban 2 kg de agua, se considera que se produjo

un golpe de agua, y que bastante agua se perdié a través de los
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TIPO III
3520 ml

TIPO II
2300 ml

FIGURA 16

TIPO T
520 ml



10

APARATO EXPERIMENTAL

FIGURA 15

1. -TOMA DE PRESION

2 . -TRANSDUCTOR
3 . -AMPLIFICADOR
4 .-GRAFICA

5. - TERMOPAR

6 . -GRABADOR
7 . -AUTOCLAVE

8.-AGUA
9,-DISCO DE RUPTURA

10.-FUSIBLE
11.-QUEMADOR
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orificios.

El valor maximo de presidn, P, , es la suma de la presidén
de vapor saturado a T, y P,, y la sobrepresidén. La sobrepresién
se detectd en todas las pruebas. La mas alta de las temperaturas
en la gama de T, = 108 - 155 °C, y la mads alta sobrepresidn,
parecen ser proporcionales a la presidn del vapor saturado del

agua.

Las curvas de presidén obtenidas en los recipientes
verticales -tubos-, se muestran en la figura 18. La curva 1
expresa una presidén ordinaria indicada por los manémetros P,, v
la (3) por P,. La curva (2) expresa los cambios de presidn
indicados por P, cuando se coloca una barrera frente a P, para
prevenir el impacto directo de las particulas liquidas y el flujo
de gas. P, se monté en la parte alta del recipiente en la
direccibn vertical desde la superficie del liquido, y P, en la
Hdireccién horizontal. La presidén inicial P,, era de 2.2 kg/cmi.
todas los disminuciones repentinas de las curvas en el momento
de la rotura del disco de ruptura. Aproximadamente 20 milisegundo
mds tarde después de la rotura del disco la presién de P,
comienza a subir, creciendo escalonada e irregularmente. Ello
significa que el flujo de gas y las particulas de liquido
golpearon cbntra el mandémetro. La presidén decrece gradualmente
a& la presién atmosférica después dél estado irregular en 50

Milisegundos aproximadamente. La curva de presién de P, con la
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cubierta protectora, (II), corresponde a la de la P,. Se puede
concluir Que la presidn detectada en la direccidn vertical a la
superficie del 1liquido es la presidn reflejada de gas vy
particulas de liquido, y la presidén en la direccidn horizontal
es la presidén incidente. La reflexidn es mayor que la incidente
tanto en el gradiente de presién como en la sobrepresidn o

presidén maxima.

2°.- Efectos de escala; Las curvas de presidn para varios pesos
de agua se muestran en la figura 19. A mayores pesos de agua,
mayor es el tiempo de duracidn. Las sobrepresiones y los pesos
iniciales de agua se muestran en la figura 20. Cuando el caso de
tipo II es comparado con el de tipo III sobre 500 g de peso
inicial de agua, la sobrepresidén en el tipo III es mayor que en
el tipo II. Estos es, a mayor distancia entre la superficie del
agua y el recolector de presiones, mas alta es la sobrepresidn.
Siendo L la altura del recipiente y L’ la de agua, se concluye
que la sobrepresidn va a ser mas alta en la regidén de L’ /L = 0.14
- 0.86 comparada con otra regidn. y la diferencia de sobrepresidn

en la regidn anterior son muy pequefias cantidades entre ellas.

En el area de los orificios de apertura fueron colocadas
placas de aluminio, con un area distinta al del agujero, en el
interior del disco de ruptura. Los didmetros de los agujeros van
desde 3.2 a 25 mm. Cuando el &rea era pequefla, la velocidad

inicial de disminucidén de la presibn era pequefla, y la presidn
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en el interior se reducia sbélo un poco. Estos resultados se
muestran en la figura 21. Cuando el diémetro era menor de 6.7 mm,
la fase liquida cambia lentamente a la fase gaseosa, y ningln
golpe de agua fue detectado. En la regidn de D, = (diadmetro del
agujero) (didmetro de tubo) = 0.06 - 1.0, t, (tiempo inducido) y
t, (tiempo punta) estaban fuera de la proporcidén de D,. Lo cual
indica que es necesaria suficiente seccidn de abertura para la

explosidén de vapor.

La sobrepresién y temperatura inicial del agua, se
muestran en la figura 22. La temperatura més alta T,, corresponde

a la sobrepresidn.

3°.- Comportamiento de las particulas liquidas y ondas de

presidén; Las presiones P,, P, y P, se muestran en la figura 23.
t,, t,, ¥ t, expresan los tiempos cuando las presiones de P,, P,
y P, comienzan a descender, especialmente cuando la onda alcanza
el punto de P,, P, y P,, respectivamente. B es el tiempo cuando
la reduccién inicial de presidn para, C y E son los tiempos de
minima y mdxima presién. C; y D, son los puntos curvados de la
curva de incrementos de la presidén P,. El diagrama X - t,
mostrado en la figura 24, se obtiene a partir de los datos de la
figura 23. En la figura 24 X,, X, y X, son las posiciones de P,
P, vy P,, X, es la del agujero de apertura, X. es la del nivel de
la superficie del agua, X, es la del fondo del recipiente. Y cada

/

longitud se muestra como X, X, = 5.5 cm, X, X; = 17 cm, X, X, = 73
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cm, X, X = 2 cm, X; X, = 52 cm.

A, A, es una onda simple, la cual es el frente de la onda
inducida por la rotura del disco de ruptura. Su velocidad es de
250 - 490 m/s en la fase de liquido y de 490 - 920 m/s en la fase
de vapor en la rangc de temperaturas de 126 - 145 °C. Como la
temperatura y la presidén disminuye por medio de la expansién
adiabdtica, el vapor saturado deberia condensar a particulas
liquidas en la onda de expansidn de AB. El gas a la apertura del
agujero fluye rapidamente en la onda, y el flujo de gas es
acompafiado por particulas condensadas, las cuales producen la
presién en la direccidén vertical. Ello nos confirma el incremento
gradualf de la presiébn durante C; a C,, vy paréce que las

particulas de gas y de liquido golpean contra P,.

X, Y y Z son las véces-que las lineas de extensidén A, A,,
B, B, v C, C, alcanzan el nivel de égua._Q;HQ%Aexprgggwgpgwpnda
:gomprimida{4XZ‘éxéresa:elitiempo;de induccién en 1la - fase de -
transiCién.VLa expansién de la onda alcanza el nivel de agua y
disminuye la presidn, entonces ellagua se evapora rapidamente y
la presidén sube después de un tiempo de induccién. El tiempo de
induccidén va desde 3 msec a 22 msec en el rango de temperatura
de 150 - 128 °C. La linea de extensién de C, C, alcanza X, en el-
punto de C,, el cual es el punto curvado de la curva de presién
"Pl, y la presidén sube mas rapidamente desde ese punto. D, es el

tiempo cuando las particulas liquidas, se dispersaron por
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vaporizaron y aceleradas por la onda comprimida, la cual alcanza
X1 por primera vez. El lugar geométrico de las primeras
particulas liquidas esta expresado por la linea de puntos. La
curva de presidén Pl es irregular después de D1. Esto es debido
al impacto de las particulas liquidas y el flujo de gas. Esté es,
cuando la onda toca la superficie del agua, ondas comprimidas son
violentamente generadas después de algin tiempo de induccidn. Las
ondas comprimidas dispersan el liquido de los alrededores,
produciendose un golpe de liquido. Por tanto no se puede detectar
un golpe de liquido sobre la superficie del liquido, pero la
presién es reflejada violentamente después de un espacio de

tiempo.

La velocidad de las particulas de liquido justo antes del
impacto es derivada desde la pendiente de la linea de puntos.

Como la linea no es estricta, no podemos obtener un valor

' ,preciso. Pero el valor real es mayor que el de la pendiente ZD1.

En este caso la velocidad media calculada desde la pendiente de
ZD1 es de 160 m/sec. Entonces parece que la velocidad real de las
particulas las cuales dan un pico de sobrepresidén a Pl es en el

orden de varios cientos de metros por segundo.

Concluyendo, la explosidén de vapor en un recipiente cerrado
conteniendo un liquido calentado por encima de su temperatura de
ebullicién, se produce como sigue. Cuando una parte del

recipiente se rompe por una sobrepresidn, que es producida por
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un calenﬁamiento externo, la presidén en el recipiente disminuye
inmediatamente. una onda de preidn viaja a través del recipiente,
disminuyendo la temperatura y la presién y generando un rapido
flujo de gas con vapor condensado en la abertura. Las ondas
comprimidas son formadas por la rapida evaporacidén del liquido
después de un tiempo de induccidén cuando la expansidén de la onda
ha alcanzado la superficie del liquido. Las ondas comprimidas
aceleran las particulas e impactan violentamente contra la parte
superior de la pared del recipiente. La fuerza del choque es
determinada por el tamafio de la apertura del agujero, la

temperatura inicial del liquido y el volumen de la fase de gas.
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2.4.- Estudio y cdlculo de la linea limite de
sobrecalentamiento.

2.4.1.- Fundementos tedricos.

En el epigrafe precedente, se habla de que varios
autores como Skripov, Ermankov, Katz y Blander, Moore, Reid,
etc., mediante dispositivos como el indicado en la figura 2,
entre otros, lograron medir los puntos limite de nucleacidn para
distintas temperaturas, en liquidos como el‘n—pentano, n-hexano,
n-heptano, en la figura 8, se puede observar que los valores
obtenidos experimentalmente, se encuentran entre los obtenidos
analiticamente, a través de las ecuaciones de Berthelot y Van Der
Waals. En la figura 12, también tenemos los puntos limites de
sobrecalentamiento para distintas temperaturas, para el

diclorodifluormetano, n-pentano y n-heptano.

Los autores arriba mencionados al obtener los puntos limites
de nucleacidén a distintas temperaturaé, observan la existencia
de una correlacidén entre los puntos obtenidos y los
correspondientes a 1la curva espinodal de cada uno de 1los
productos de las figuras 8 y 12, la cual, se traza aplicando las
ya mencionadas ecuaciones empiricas entre otras, que representan
lo mas fielmente posible los fendmenos relacionados con los

liquidos y los vapores al cambiar sus constantes P, V, y T.

Antes de calcular analiticamente el la linea limite de
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sobrecalentamiento, es necesario comentar los estados metaestable
de la substancia, como el vapor sobreenfriado (en el que la
temperatura del vapor resulta ser menor que la temperatura de
saturacién a la presidén dada) y el del liquido sobreenfriado (en
el que la temperatura del liquido resulta ser menor que la

temperatura de solidificacidén a la presidn dada) .

Es necesario subrayar que el mismo estado metaestable de la
substancia puede obtenerse por varios métodos. Asi, el vapor
sobreenfriado puede obtenerse no sélo por enfriamiento paulatino
a presibn exterior constante figura 25, curva 2-b, sino también
por compresidén lenta del vapor en condiciones isotérmicas figura
26 curva 2-n, y por via de 1la expansidén isoentrdpica.
Andlogamente, el liquido recalentado se puede obtener no sélo por
calentamiento paulatino a p = cte. figura 25 curva 1l-a, sino
también por disminucidén de la presidén del liquido a T = cte.

figura 26 curva 1-m, y por la expansién isoentrépica del liquido.

Los estados metaestable de la substancia son bastante
frecuentes, como por ejemplo, podemos citar al agua de las nubes
que se conserva en estado liquido a una temperatura inferior a

los cero grados centigrados, etc.

Las figuras 25 y 26, muestran el cardcter de las isobaras
(en el diagrama T-v) y de las isotermas (en el diagrama P-v) del

vapor, al ser sobreenfriado, y del 1liquido, al ser

70




S¢ YdNDIdA

ODILI¥D OINNd

93D

d



9¢ YdOIA

‘990 = I

ODILI¥D OLNAJ




sobrecalentado. En estos diagramas se indica con linea de trazos
la marcha ordinaria de las isobaras-isotermas dentro de la regidén
bifdsica correspondiente al estado estable de 1: substancia.
Como se ve en estos diagramas, las isobaras o las isotermas de
la substancia en estado metaestable, al alejarse de la curva
limite, se hacen cada vez menos pendientes, hasta que la tangente
a ella se hace horizontal; es claro que este estado corresponde
a las igualdades (6T/6v), = 0 &6 (dp/6v), = 0. Los puntos de las
igsobaras y de las isotermas metaestables en las cuales estas
derivadas se anulan, son los puntos limites de dichos estados
metaestables. Por consiguiente, la existencia de 1liquido
recalentado en estados a la derecha del punto a en la figura 25,
y la existencia de vapor subenfriado en estados a la izquierda

del punto b de la figura 26, es imposible.

La linea que en el diagrama de estado une los puntos de las
isobaras o isotermas, en el estado metaestable, en las cuales la
derivada (dp/dv), se anula, se llama espinodal. Respectivamente,
la curva limite que separa la regidn bifdsica de los estados de
la regién monofdsica se llama binodal. La binodal y la espinodal
en los diagramas T-v; p-v y p-T, se representan en la figura 27
(la binodal con la linea de trazo continuo, y la espinodal con
linea punteada). La curva espinodal, puede definirse como el
limite de la regién de estados dentro de la cual es imposible la
existencia de la substancia en estédo monofasico; en efecto

dentro de la regién CAB de la figura 27 a y b, es imposible que
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exista un estado monofdsico metaestable de la substancia. Por
otra parte, la binodal puede definirse como el limite de la
regién de estados fuera de la cual no puede existir la substancia
en estado bifasico. Las zonas rayadas en 1la figura 27,
corresponden a las regiones en que es posible la existencia de

estados metaestables.

La curva binodal y los dos tramos de la espinodal se acercan
al punto critico, presentando una tangente comin, que es
precisamente tangente a la curva de la presidn de vapor en dicho
punto critico. Como la tangente siempre estard a la izquierda
del tramo de la curva espinodal, correspondiente al
sobrecalentamiento, ello significa que si la derecha de 1la
espinodal representa el limite tebrico maximo a partir del cual
el sobrecalentamiento ya no es posible, (por tanto tampoco la
nucleacidén esponténea), y si tomamos como nuevo limite préactico

 la tangente -la cual se sitlGa a la izquierda- los resultados que

se obtienen serdn mas conservadores,al tomar dicha tangente como
linea limite de sobrecalentamiento. De esta forma evitaremos
trabajar con temperaturas superiores -a la derecha de la curva
espinodal-, sino que, intentaremos movernos por debajo de las
menores témperaturas que le corresponden a dicha tangente. De esa
manera ganamos en seguridad y los cdlculos que se realizan son

menos complicados.
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2.4.2.- Ecuacién de Antoine.
2.4.2.1.- Curvas de presidém de vapor.

Para calcular las lineas limite de sobrecalentamiento,
partiremos de la ecuacién de Antoine, que es la forma empirica
de la de Clasius-Clapeyron, y por tanto menos rigurosa que ésta,
pero que permite representar con gran exactitud las variaciones

de las curvas de vapor con la temperatura.

Es importante comentar que con la ecuacién de Antoine
hacemos una aproximacién, cominmente admitida en la comunidad
cientifico-técnica, para los estudios de presidn de vapor, y que
es que el volumen de vapor es bastante mayor que su equivalente
en la fase liquida y, por tanto las variaciones de volumen seréan

las del volumen del wvapor.

In P=- = + B (32)

La ecuacidén (32), es la de Antoine, donde A y B, son
constantes para cada substancia.

T

Temperatura absoluta (K).

P Presidén (atm.) .

El cdlculo de A y B se efectla a través de dos presiones y
temperaturas conocidas por medio de las tablas de vapor, una de

ella puede ser las correspondientes a las caracteristicas
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criticas (P, y To) Y cualquier otra (P, ¥y To) .

Sustituyendo los puntos elegidos en la ecuacidn (32) se

obtiene:
In P, T T
B=2 . a-= c’ ‘o “c (33)
Tb TC - TO
Conocidos A y B a través de la ecuacién (33), con la

ecuacién (32), se calcula la presion de vapor correspondiente a

cada temperatura.
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9.4.3.- Céalculo de la tangente en el punto critico (Linea

Limite de Sobrecalentamiento).

Derivando la ecuacidén (32) se obtiene:

do _ A _ _ AP
-a—i_' = ——E’ GXP ( - + B) - Tz (34)

aplicando la ecuacién al punto critico se obtiene:

dp, A P,
= ———— = t 5
ar. = g o 35)

donde tg a es la pendiente en el punto critico a la curva de

como se puede ver €n 1a figura 28. Y la ecuacidn que

equilibrio,

representa a esta recta es

p=tga T+Dh (36)

reéponde con en tramo del eje de

b es una constante Yy gse Ccor
ordenadas que Se€ indica en la figura 28, sustituyendo en la
(35), se obtiene:

ecuacidn (36) tg o de la ecuacion
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(37)

para representar la tangente calculamos el punto de corte con el
1 cual coincide con el valor de

eje de abcisas (temperaturas) , e

Despejando T en 1a ecuacién (39), Y

p = 0, al que llamamos Tpo -

sustituyendo tg a por Su valor de la ecuacién (35), Se tiene:

b T
TO = — b = __._.—?- _:1’- (38)
P tg o p, A
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2.5.- LA PREVENCION DE LAS EXPLOSIONES BLEVE.

2.5.1.- Sistemas de prevencidén de las explosiones BLEVE.

Como consecuencia de 1los desastrosos efectos que las
explosiones BLEVE producen, se comprende la corriente que
dltimamente se ha establecido dentro del mundo industrializado,
para desarrollar sistemas que nos prevengan de tan importantes

accidentes.

Tales accidentes, no sélo pueden afectar al interior de las
instalaciones industriales sino gque ademds ©pueden verse
involucrados los alrededores de las factorias en las que se
manipulan gases licuados e, incluso, liquidos de determinadas
caracteristicas, y también durante el transporte de los mismos -
independientemente del tipo utilizado- y del medio ambiente por
donde éste discurra, y como en bastantes casos por centros
urbanos, puerto y vias ptblicas, lo que lo hace aln mas

peligroso.

Los devastadores efebtos de las BLEVE’s, pueden ser
similares al estallido de potentes bombas y artefactos
explosivos, nos pueden dar una justa dimensidén de este problema
va que, si bien no es frecuente que se produzcan, cuando suceden
bueden presentar efectos de gran peligrosidad para lasg personas

Y los bienes.
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El problema, se complica mucho més si el liquido o gas
afectado es inflamable, reactivo o tdéxico, pues a los efectos
devastadores de los impactos "fisicos" de 1los restos del
recipiente se wunirdn los peligros “"quimicos" (reactivos,

inflamables, toéxicos, etc...) del contenido.

Es por tanto, por su potencial del peligrosidad un riesgo
importante, el cual es necesario evitar que se produzca, y en
el caso de que ello no sea posible, hacer que sus efectos sean

neutralizados y la mayor medida.

A continuacidén se exponen los métodos generales de
prevencién y proteccidn que deben ser considerados durante el
disefio, construccidn y operacidén de instalaciones o equipos en

los que pueda desencadenarse una BLEVE.

La seleccién de las medidas preventivas dependera de
factores tales como: ubicacidn del recipiente en la instalacidn,
riesgo a terceros, disponibilidad de agua contra incendios, valor
del activo, reqguerimientos legales y de compafiias aseguradoras,

de clasificacidn etc...
A efectos de clasificacidn se consideraran dos categorias

basicas de medidas de prevencidn y control, tal y como se muestra

en el esquema siguiente:
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gISTEMAS PASIVOS:

SISTEMAS ACTIVOS:

*

*

*

Distancias Minimas de separacidn.
Contencidén y disposicidn de derrames.

Proteccidbn de envolventes.

Despresurizacidén de emergencia.

(evacuacidn rapida del liquido).

* Limitacidén del flujo de calor

incidente.

* Prevencidén de impactos.

* Actuacidn sobre los mecanismos

iniciadores
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2.5.2.~- Técnicas preventivas.

2.5.2.1.- Sistemas pasivos:

En este apartado se incluyen todas aquellas
medidas de prevencidn y proteccidén cuya efectividad reside en su
propia implantacidén fisica, sin que su eficacia dependa de 1la

actuacidn previa de dispositivos autcomaticos o manuales.

2.5.2.1.1.- Distancias minimas de separacidn:

En instalaciones fijas, el establecimiento de adecuadas
distancias de separacidén entre los diversos equipos, es una
medida clave para evitar o reducir el riesgo de propagacidn de

siniestro ("efecto domind").

Desde el punto de vista del riesgo de BLEVE, Ilas
instalaciones fijas de almacenamiento de gases licuados
inflamables, constituyen un caso critico por la magnitud de los

inventarios involucrados.

Los gases licuados con temperatura critica mayor de 65,5
°C, pueden ser almacenados bajo su propia presidén de vapor a
temperatura ambiente. Los tipos de recipiente, normalmente

empleados, son (cilindros horizontales, esferas y esferdides).

Los gases licuados que presentan alta presidn de vapor a
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temperatura ambiente, resulta mds conveniente almacenarlos en
condiciones de semirrefrigeracidén, al objeto de reducir su
presién de vapor a la temperatura de almacenamiento. Los
recipientes semirrefrigerados requieren aislamiento térmico de
su envolvente. Finalmente, los gases licuados cuya temperatura
critica es muy baja (metano, nitrdégeno, oxigeno, etc.),
generalmente deben almacenarse en recipientes totalmente
refrigerados. Tales recipientes suelen disponer de doble pared
metdlica o de hormigdn (en las instalaciones terrestre, y en los

buques) .

Debemos indicar que las distancias especificadas por
normativa vigente son en cualquier caso distancias minimas, que
en estado actual de la técnica se consideran adecuadas para
minimizar la propagacidén de incendios en instalaciones
industriales tipicas. Asi mismo se considera que ofrecen un nivel

razonable de proteccidén en caso de explosiones de baja magnitud.

Sin embargo resultan claramente insuficientes para evitar

por si mismas la propagacidén de dafios en caso de una BLEVE.

En aquellas instalaciones en las que por las caracteristicas
atipicas del proceso, sustancias involucradas o magnitud de los
inventarios, se considere que el nivel de riesgo de incendio o
explosidén es claramente superior al promedio, se deberéan

incrementar sustancialmente las distancias minimas recomendadas.

81



Finalmente, cabe mencionar, que en instalaciones
existentes, o cuando se presenten limitaciones operacionales que
impidan la aplicacién de lag distancias minimas propuestas y
siempre que no se vulneren las disposiciones legales vigentes en
esta materia, es8 posible compensar parcialmente la reduccidn de
1ag distancias minimas recomendadas incrementando el nivel de

exigencia de las demas medidas de control mencionadas.
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2.5.2.1.2.- Contencién y disposicién de derrames.

Los derrames accidentales de liquidos
inflamables de los recipientes en que estdn contenidos,
constituyen un riesgo de iniciacién de BLEVE, por cuanto al
incendiarse pueden someter a calentamiento a otros recipientes

susceptibles de presentar una BLEVE.

Las medidas de control para este tipo de riesgo consisten,
bdsicamente, en la adecuada contencidén y disposicidén de los
derrames accidentales; al objeto de reducir su extensidén y

facilitar su recogida en un area segura.

Los aspectos a considerar en el diseflo de sistemas de

contencidén y disposicién de derrames son:

Topografia del terreno.

Direccidn prevaleciente del viento.

Ubicacibén de fuentes de ignicidn.

Requerimientos de segregacidn de los efluentes
liquidos.
- Inventario madximo del derrame, incluyendo el agua

C.I. o el agua de lluvia.

La configuracidn practica de tales sistemas suele consistir

en cubetos de retencidn, muretes, canales de drenajes, etc...,
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gue permitan contener los derrames y dirigirlos hacia un lugar
seguro. En este caso, la altura del dique o murete debe ser

suficientemente baja para facilitar la dispersidn de los vapores.

En algunos gases licuados a presidn, como el propano,
cualquier derrame de liquido al exterior sufrird una rapida y
casi total vaporizacidn, por lo que la capacidad de retencidn del
cubeto, no es importante. Sin embargo en el caso del butano, es
de prever una mayor permanencia del derrame liquido, siendo

necesario disponer de una adecuada capacidad de contencidn.

La disposicién de los sistemas de contencidén de derrames
cominmente utilizados en la industria petrolifera y petroquimica

responden a alguno(s) de los mencionados a continuacidn:

* Muretes o brocales:
/

La construccidén de pequefios muros o brocales (20 a 30 cm.
altura) alrededor de una unidad, permite contener y dirigir los
derrames producidos hacia el sistema de drenaje general de la
instalacidén. Este sistema resulta adecuado en el confinamiento
de liquidos viscosos de alto punto de inflamacidén (aceite de

transformadores y sistemas de lubricacidn, etc...).

El inconveniente de tal sistema es que constituye un

obstéculo fisico al desplazamiento de personal y equipos moéviles.
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¥ Cubetos de retencidn:

Este sistema es el normalmente utilizado para contencidn de
derrames en patios de tanques de almacenamiento. Las paredes,
generalmente de tierra compactada, cemento, o ladrillo, deben de
. limitar un area tal que el volumen encerrado por el cubeto sea,
al menos, igual al 100% de la capacidad del tanque. Cuando se
disponen varios tanques dentro de un mismo cubeto, el volumen de
éste no debe ser inferior al 100% del tanque mayor, teniendo en

cuenta el volumen desplazado por el resto de los tanques.

No es deseable disponer muros altos en lugar de barreras de
contencidén en las cercanias de los almacenamientos de liquidos
clase I, porgue no permiten una buena ventilacidén y las mezclas
inflamables de vapor-aire pudieran acumularse en el espacio

existente entre las paredes y el depdsito.

Si se levantan muros altos, se deben tomar precauciones
especiales para el funcionamiento sin riesgo de las

instalaciones.

Mas aln, las altas paredes pueden hacer dificil tanto la
entrada de los bomberos como la salida de quien se encuentre
dentro del recinto en caso de incendio, a no ser gue se provean

faciles medios de acceso y salida.
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* Canales abiertos de drenaje:

Cuando exista la posibilidad de que un derrame accidental
de los liquidos almacenados en los depdsitos pudiera poner en
peligro o contaminar un curso de agua o afectar a una propiedad
adyacente, es necesario proporcionar los medios para controlar

estos derrames.

Este sistema permite la rapida conduccidén de los liquidos
derramados, a través de canales abiertos en el terreno donde se

asienta la unidad, hacia un area segura de recoleccidn.

Lo mejor es situar los depdsitos en terreno en pendiente
para que por medio de canales conducirlo a un punto seguro donde

puedan guemarse.

Las dimensiones del canal y su pendiente determinan la

capacidad de drenaje del sistema. .

La principal ventaja del sistema radica en su economia de
construccién y mantenimiento, pero presenta el grave
inconveniente de permitir la propagacidén de incendios en la
propia unidad, o hacia otras unidades interconectadas por el
mismo sistema de drenaje. Para reducir este inconveniente se
requiere instalar elementos corta-fuego en los puntos de

interconexidn entre unidades.
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* Sistemas cerrados de tuberia de drenaje:

Uno de los principales factores de los incendios de los
depbésitos de combustible es la rotura de las tuberias y de las
valvulas. Estas roturas dan por resultado que el contenido de los

depbésitos se incorpore al fuego exterior.

El tendido de 1las tuberias puede ser superficial o
subterraneo. En las instalaciones de liquidos a granel, 1las
tuberias de 1los depdsitos de superficie estdn colocadas
normalmente también en superficie para evitar problemas de
corrosién o fugas. Si las tuberias esté&n situadas en =zanjas
abiertas, deben ponerse barreras cortafuegos a intervalos
periddicos con el fin de evitar que el liquido fluya de una

seccidn a otra.

De todos modos para la recoleccién de los derrames en una
instalacién en que se manejan cantidades significativas de
liguidos inflamables, el sistema mas seguro es una buena red de

tuberias de drenaje enterradas.

Estas tuberias no estdn sujetas a riesgos de incendios, pero
tanto las de superficie como aquellas deben ser protegidas contra
dafios fisicos o tensiones excesivas que se originan por

dilataciones o contracciones, vibraciones o asentamientos.
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Estas tuberias de drenaje recogen de los sumideros 1los
N

derrames producidos conduciendo la pérdida a una unidad de

tratamiento de efluentes de la instalacién.

La capacidad del sistema estd limitada por el didmetro de
las tuberias, siendo normalmente necesario gue se acumule una
cierta columna de liquido sobre los sumideros para alcanzar 1la

capacidad maxima de disefio.

Este sistema evita 1os inconvenientes de 1os canales
abiertos de drenaje, por cuanto puede diseflarse de forma que las
tuberias enterradas permanezcan siempre llenas de liquido sin

acumular vapores inflamables.
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2.5.2.1.3.- Aislamiento y proteccidén de estructuras:

En este apartado se enumeran los diferentes métodos que
tienen por finalidad evitar o reducir el calentamiento de los
recipientes bien sea por un incendié externo o por una emanacidn
excesiva de vapores inflamables, asi como de la proteccidn y

construccidn de dichos recipientes y los lugares de ubicacidn.

La limitacidén de propagacién de altas temperaturas
debidas a incendios, focos de calor intenso, etc..., se puede
conseguir también mediante el uso de las adecuadas técnicas de
aislamiento. Siendo estas las siguientes:

- Revestimiento.

- EBEnterramiento.

- Cubrimientos (tanques semienterrados) .

Los sistemas de revestimiento son variados: lanas de vidrio,

poliuretano, ciertos cementos, sustancias bituminosas, etc...

Desgraciadamente muchas veces estos revestimientos estén
diseflados para otras cosas distintas de la proteccidén antifuego
(por ejemplo para evitar pérdidas calorificas, mejoras del
rendimiento, evitar condensaciones, etc...). Si se diseflan para
la proteccién exclusiva de 1las 'BLEVE’S térmicas se suelen

Proyectar para resistir un determinado tiempo, pasado el cual se

Supone que otras medidas de proteccidn (refrigeracidn externa,
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etc...) entrarian en funcionamiento. En ensayos realizados en dos
vagones cisterna se demostrd que el aislamiento retardd en un 30%

el tiempo de aparicidn de la BLEVE.

El cubrimiento con tierra de gran parte de la superficie del
recipiente e incluso su enterramiento completo, es otra medida
de proteccidn aplicada en algunos paises, generalmente cuando se
halla relativamente cercana a lugares de alta densidad de

poblacidn.

Suponiendo que posean depdsitos o recipientes modernos
normalizados, bien mantenidos y de construccidén estanca a los
vapores, el mayor riesgo se presenta en la transferencia del
liguido al depdsito o en su extraccidén antes que el

almacenamiento mismo.

Como se ha dicho otras veces, el que exista una atmésfera
explosiva es un riesgo gque hay dque evitar, pero en el

almacenamiento de LPG se puede dar con frecuencia.

Los depbsitos subterraneos reducen 1las pérdidas por
evaporacién puesto que hay menor fluctuacidén de temperatura bajo
tierra que en el exterior. Los depdsitos de superficie se pintan
generalmente de blanco o con aluminio, con el fin de que reflejen
el calor y reduzcan asi los aumentos de temperaturas del

contenido liquido, con lo que se disminuyen la vaporizacidn.
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Los depbsitos de techo flotante que no contienen espacio
para el wvapor, reducen al minimo las pérdidas y tienden a

eliminar también los peligros.

El espesor de las chapas de metal dque sé emplean en la
construccidn de los depdsitos estd condicionado no sdlo por la
resistencia necesaria para sostener el peso del liquido, sino
también por un factor corrector en funcidén de la corrosién. En
algunos casos se emplean unos revestimientos interiores para

reducir el efecto de la corrosidn.

Deben realizarse  inspecciones periddicas para
asegurarse que el metal conserva un espesor suficiente vy
establecer los limites de funcionamiento dentro de los margenes

de seguridad, y evitar la sobrecarga del depdsito.

La inspeccién de la corrosién de los. depésitos. puede
<fealizéréeAdé f0rmé3§i3uéi; por éeffdraéién;wﬁbrAcélibrééiéﬁ;Vcoﬁiﬁ
dispositivos sénicos o por agujeros de drenaje asi como aplicando
la experiencia adquirida por el almacenamiento de materias

similares.

Todos los depdsitos de almacenamiento deben construirse
de acero o de hormigén, salvo que el caracter del liquido exija
el empleo de otros materiales. Tanto el acero como el hormigdn

POseen resistenciaa las condiciones térmicas.
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En cuanto a losg depbsitos subterraneos se puede decir
que generalmente se considera la forma mas segura de
almacenamiento. Pueden estar enterrados dentro o fuera de los
edificios. Estos deben calcularse para resistir la sobrecarga
impuesta sobre su parte superior teniendo en cuenta factores
tales como los cimientos de los edificios y el trafico de

vehiculos.
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2.5.2.1.4.- Aptitud del bugque para conservar la
flotabilidad y ubicacidén de los

tanques de carga.

Al objeto de proteger a los tanques de carga durante el
transporte maritimo de los gases licuados, de un posible impacto
como consecuencia de una varada o de una colisién, 1la
Organizacidén Maritima Intergubernamental, exige en el capitulo
II del Cb6digo para la construccidén y el equipo de buques que

transporten gases licuados a granel, 1lo siguiente:
(2.1) .-Generalidades.

(2.1.1) .-Los buques regidos por el cddigo deberan resistir los
efectos normales de las inundaciones que se produzcan a raiz de
averias del casco causadas por fuerzas exteriores. Ademas como
salvaguarda para el buque y el medio ambiente, los tangques de
carga estaradn protegidos contra el riesgo de una perforacidn si
el buque sufre una pequeifla averia a causa de, por ejemplo, el
encontronazo con un pantaién o un remolcador, protegidos en
cierta medida contra posibles averias caso de abordaje o varada{
situadndolos, con respecto a las planchas del forro del buque, con
respecto a las planchas del forro del forro del buque , a las
distancias minimas especificadas.

Tanto la averia que haya que suponer como la distancia de

los tanques de carga al forro del buque dependeran del grado de
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peligro que se considere inherente al producto transportado.

(2.1.2).- Los buques regidos por el cdédigo se proyectarén con
arreglo a una de las normas siguientes: para transportar
productos de los gue se considere que encierran el mayor peligro
global, el tipo 1G, y para los productos que encierran riesgos
gradualmente decrecientes los tiposllG/l1PG y 111G. Por
consiguiente, los buques del tipo IG deberdn resistir averias de
extensién mdxima en el casco y sus tanques de carga ir&n situados

a la madxima distancia del forro, medida hacia el interior.

(2.1.3) .- Los tipos de buque necesarios para distintos productos

aparecen indicados en la columna "c¢" del capitulo X1X.

(2.1.4.).- Cuando se proyecte transportar mds de uno de 1los
productos a los que se aplica el cddigo, o éste y el cbdbdigo para
la construccidn y el equipo de bugques que transporten productos
quimicos peligrosos a granel, adoptado por la Organizacidn
mediante Resolucidn A.212(V11l) de la Asamblea, las prescripciones
relativas a la conservacidén de la flotabilidad seran las
correspondientes al producto cuyo transporte se rija por las
exigencias mas rigurosas en cuanto a tipo de buque. No obstante,
las relativas a ubicacidén de los tanques de carga seran las

correspondientes a cada producto.

(2.2) .- Francobordo y estabilidad.
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(2.2.1) .-Podrd asignarse a los buques regidos por el cbédigo
francobordo minimo permitido por el Convenio Internacional sobre
lineas de carga del 1966. No obstante, el calado aplicable a
cualesquiera condiciones reales de carga se regird por las
prescripciones complementarias que figuran en las secciones 2.5
y 2.6, habida cuenta que todo tanque vacio o parcialmente lleno
asi como del peso y el volumen de los productos que se vayan a

transportar.

(2.2.2) .-La estabilidad del buque en todas las condiciones de
navegacidén y durante las operaciones de carga y descarga debera
ser positiva y ajustarse a una norma que sea aceptable para la

Administracidn.

(2.2.3) .- Se facilitara al capitén un manual de informacidn sobre
carga y estabilidad en el que figuraran pormenores de las
condiciones tipicas de servicio y de las operaciones de carga,
descarga y lastrado, asi como un resumen de las caracteristicas
que permiten al buque conservar la flotabilidad y datos para
evaluar otras condiciones de carga. Asimismo el manual contendra
informacidén suficiente sobre el buque y su carga de modo que el
capitdn pueda cargarlo y manejarlo sin riesgos y segin buenas

Practicas marineras.

(2.3) .- Hipétesis de averia y de inundacién.

(2.3.1) .-A 1los espacios que se supone pueden inundarse se les
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aplicaran los siguientes factores de permeabilidad:

espacios permeabilidad
asignados a pertrechos 0.60
ocupados como alojamientos 0.95
ocupados por maquinaria 0.85
espacios vacios 0,95
destinados a liquidos consumibles 0 & 0,95
destinados a otros liquidos 0 a 0,95?

cuando la averia suponga perforacién en el tanque de carga
se considerard que la carga de éste compartimento se ha perdido
por completo y que ha sido reemplazada por agua salada hasta el

nivel del plano final de equilibrio.

(2.3.2) .- Dimensiones maximas de la averia supuesta:

a) En el costado:

i) Extensién longitudinal: 1/3 12 6 bien 14,5 m

ai este valor es

1 pDe estos dos valores el que imponga requisitos mas
rigurosos.

2 1,3 permeabilidad de los compartimentos parcialmente 11enos
guardara proporcién con la cantidad de iiquido transportada.
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menor.

ii) Extensidn transversal: B/5 6 bien 11,5 m, si

(hacia el interior del este valor es menor.

buque desde el costado,

pendicularmente al eje

longitudinal, al nivel

de la linea de carga de

verano) .
iii) Extensidn vertical: desde la linea base

hacia arriba, sin

limite.
b) En el fondo:
A 0,3 L de la Cualguier otra
perpendicular de otra parte
proa del buque. del buque.

i) Extensién longitudinal: 1/3 L?? 6 bien L/10 & bien
14,5 m, si este 5 m, si este
valor es menor. valor es menor.

ii) Extensién transversal: B/6 6 bien 10 m, B/6 & bien 5 m,
si este valor es si este valor

menor. es menor.

iii) Extensién vertical: B/15 6 bien 2 m, B/15 6 bien 2

7/
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si este valor es m, si este
menor .?> valor es

menor . *

¢) Si una averia de dimensiones inferiores a las especificadas
como mdximas originase una condicién de mayor gravedad, habria

que considerarla también.

(2.4) .- Prescripciones relativas a la conservacién de 1la
flotabilidad.
(2.4.1) .- Los buques regidos por el Cdédigo deberdn poder

resistir las averias cuya hipdtesis se sienta en la seccidn 2.3,
en la medida estipulada en la seccidn 2.5 en estado de equilibrio

estable, y ajustarse a los criterios siguientes:

a) En cualquier fase de inundacidn:

1) Considerados la inmersidn, la escora y el asiento, la
flotacidn deberd situarse por debajo del borde inferior de toda
abertura por la que pueda producirse inundacién progresiva. Entre

esas aberturas se cuentan los conductos de aire y las que se

> Midiendo desde la linea de trazado del forro en el eje
longitudinal.

¢ Midiendo desde la linea de trazado del forro en el eje
longitudinal.
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cierran con puertas estancas a la intemperie o tapas de
escotilla; pueden no figurar entre ellas las aberturas que se
cierran con tapas de registro estancas y portillos sin brazola
estancos, pequeflas tapas de escotillas estancas de tanques de
carga que mantienen la firme integridad de la cubierta, puertas
de corredera estancas telemandadas y portillos de tipo fijo.
Podrad incluirse toda parte de 1la estructura que permanezca
estanca por encima o por debajo de la cubierta de francobordo.
ii) Cuando la averia produzca angulo de escora, éste no

deberd exceder de 30° en ninguna fase de la inundacién;

iii) La estabilidad residual deberd ser la que la

Administracidén juzgue suficiente.
b) En la fase final de la inundacién:

i) La curva de brazos adrizantes tiene un alcance minimo
de 20° grados mas alla de la posicidn de equilibrio, con un brazo
adrizante maximo de por lo menos 100 mm, dentro de ese alcance.
Las aberturas no protegidas‘no deberadn quedar sumergidas cuando
Se esté dentro del margen minimo de estabilidad residual exigido,
a menos que el espacio de que se trate se incluya en los calculos
correspondientes a la estabilidad después de averia como espacio
inundable. Dentro de ese margen podrd permitirse la inmersidén de
todas las aberturas enumeradas en el parrafo 2.4.l1.a)i) y las

demds que puedan cerrarse de manera estanca en la intemperie;
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ii) Los dispositivos de salvamento deberdn poder utilizarse
desde el costado mds bajo del buque si se alcanza el angulo de

egscora final;

iii) El equipo electrogenerador de emergencia deberd poder

funcionar si se alcanza el angulo de escora final.

(2.4.2) .- En caso de averia localizada en zona de la carga, que
se extienda a lo largo de 760 mm, perpendicularmente al forro del
casco y que en buques de los tipos 1G y 11G/11PG, segin 1lo
previsto respectivamente en el parrafo 2.5.1 o en los apartados
a) b) del parrafo 2.5.2, pueda producirse en un mamparo
transversal estanco, el dngulo maximo de escora no excedera nunca
del fijado en el pérrafo 2.4.1 a)ii) ni alcanzard un valor tal
que impida el restablecimiento de la potencia de motor necesaria
para la propulsidén y el gobierno a velocidad reducida ni la

utilizacidén del sistema de lastre.

(2.4.3) .- Las caracteristicas de proyecto del buque garantizaran
que la posibilidad de que el casco sufra averias causantes de
inundacién asimétrica quede reducida al minimo con la adopcidn
de medidas eficaces. No se tomardn en consideracidn, dado que
existan, los dispositivos de equilibrado que necesiten mecanismos
auxiliares tales como valvulas o tuberias de adrizamiento
transversal, para reducir el A&angulo de escora o alcanzar el

margen minimo de estabilidad seflalado en los parrafos 2.4.1 Y
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2.4.2, y si se les wutiliza deberd mantenerse estabilidad
suficiente en todas 1las fases del equilibrado. Se podra
considerar que los espacios unidos por conductos de gran area de

seccidn transversal son comunes.

(2.4.4) .- Si en la extensidn de la supuesta perforacidn debida
a averia, segln lo definido en el parrafo 2.3.2, se encuentran
tuberias conductos, troncos o tlGneles, las medidas adoptadas
impediran que por causa de aquélla pueda llegar la inundacidén
progresiva a compartimientos distintos de los que se supone que,

en relacidén con cada caso de averia, se inundaréan.
(2.5) .- Normas aplicables respecto de averias.

Los buques regidos por el cédigo se proyectardn vy
construirédn de modo que resistan las clases de averias indicadas
en la seccidn (2.3), en la forma seflalada en la seccidn (2.4),

y con arreglo a las siguientes normas:

(2.5.1) .- Todos los buques de tipo IG resistirdn averias en

cualquier punto de su eslora.

(2.5.2) .- a) Los buques de tipo IIG de mds de 150 m, de eslora
resistiran averias en cualquier punhto de su eslora.
b) Los buques de tipo IIG de eslora igual o inferior a

150 m, resistirdn averias en cualquier punto de su eslora, salvo
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las que afecten a alguno de los mamparos que limiten un espacio
de madquinas situado a popa; cOmo posibi;idad distinta se aceptara
que los buques de tipo IIG dé eslora igual o inferior 150 m,
provisto de tanques independientes de tipo C proyectados para un
MARVS de al menos 7 Kg/cm?, y en los que la temperatura de
proyecto del sistema de contencién de la carga no sea inferior
a -55 °C, pueden resistir adlo averias en cualquier punto de su
eslora, salvo las que afecten a mamparos transversales dispuestos
con distancia intermedia superior a la extensién ldngitudinal de
la averia especificada en el parrafo 2.3.2 a)i). Los buques de
esta clase se denominaran de tipd IIPG y asi se hara constar en

el Certificado de aptitud que se cita en la seccidn 1.6.

(2.5.3) .- a) Los buques de tipo IIIG de eslora igual o superior
a 125 m, resistiran averias en cualquier punto de su eslora,
salvo las que afecten a mamparos transversales.dispuestos con
dlstan01a 1ntermed1a superlor a la extension longitudinal de la .

~averia espe01flcada en el parrafo 2.3. 2 a) ii) .

b) Los buques de tipo IIIG de menos de 125 m, de eslora
resistiran averias en cualquier punto de su eslora, salVo las que
afecten a mamparos transversales dispuestos con distanciab
intermedia, superior a la extension 1ongitudinal de la averia
especificada en el parrafo (2.3.2 a) i)) y las que afecteﬁ ai
espacio: de méquinas. Sin embargo, la. Administracién debera .

examinar la aptitud que para resistir la inundacidén tenga el
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espacio de maquinas.

(2.5.4) .- Cuando se ©prevea una averia entre mamparos
transversales estancos adyacentes como la especificada en los
parrafos (2.5.2 b) y 2.5.3), se supondrad que los daflos alcanzan
a un mamparo transversal principal o a un mamparo transversal que
limite un tanque lateral o un tanque de doble fondo, si el
mamparo transversal forma un nicho o una bayoneta de mas de 3,05
m, de longitud situados dentro de la extensidén de la perforacidn
debida a la supuesta averia. A los efectos del presente parrafo
no se considerard que forma bayéneta la constituida por el

mamparo del pique de popa y la tapa del pique de popa.
(2.6) .- Ubicacién de los tanques de carga.

(2.6) .- Los tanques de carga estaradn situados a las siguientes
distancias minimas,. medidas hacia el interior del buque desde el

forro:..

a) Buques de tipo IG: desde la chapa del forro del costado,
una distancia no menor que la extensién transversal de la averia
especificada en el parrafo (2.3.2 a) ii)), y desde la linea de
trazado de la chapa del forro del fondo, en el eje longitudinal,
No menor que la extensiodn vertical de la averia especificada en
el parrafo (2.3.2 b) 1iii)); eﬁ ningﬁﬁ punto sera de menos de 760

mm, desde la chapa del forro.
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b) Buques de tipos IIG/IIPG y IIIG: desde la linea de
trazado de la chapa del forro del fondo, en el eje longitudinal,
una distancia no menor que la extensidn vertical de la averia
especificada en el parrafo (2.3.2 b) iii)); en ningln punto serd

de menos de 760 mm, desde la chapa del forro.

(2.6.2) .- A efectos de ubicacidén de los tanques, la extensidn
vertical de la averia se medira hasta el forro interior del doble
fondo, si se utilizan tanques de membrana o de semimembrana, y
hasta el fondo de los tanques de carga en los demas casos. La
extensidn transversal de la averia se medird hasta el mamparo
longitudinal si se utilizan tanques de membrana o de semimémbrana
y hasta el lateral de los tanques de carga en los demas casos.

(ver figura 29 a, by c).

(2.6.3) .- Excepto en buques de tipo IG, los pozos de aspiracidn
instalados en los tanques de carga podran penetrar en la zona de
la averia de fondo siempre que tales pozos sean de las menores
dimensiones posibles y 1la penetracién no exceda del 25 % de la

altura del doble fondo o de 350 mm, si esta magnitud es inferior.

(2.6.4) .- En general no se utilizard lastre sélido en lés
espacios del doble fondo de las zonas de carga. No obstante,
cuando por consideraciones de estabilidad sea inevitable poner
en tales espacios lastre s6lido, la cantidad y la disposicidn de

éste estardn regidas por la necesidad de garantizar que 1o0S
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esfuerzos de choque resultantes de la averia de fondo no se

transmitan directamente a la estructura de los tanques de carga.
(2.7) .- Consideraciones especiales para buques pequeiios.

(2.7.1) .- En el caso de buques pequeflos destinados al transporte
de productos para los cuales sean necesarios buques de tipo
IIG/IIPG o de tipo IIIG, pero que no se ajusten en todos los
aspectos a lo dispuesto en los parrafos (2.5.2 y 2.5.3), la
Administracidén podra considerar la posible concesidn de dispensas
especiales, pero s6lo cuando las medidas que autoricen esas

dispensas mantengan el mismo grado de seguridad.

(2.7.2) .- En la aprobacidén del proyecto de un buque respecto del
cual se haya concedido una dispensa se indicara con toda claridad
la indole de las medidas egnivalentes adoptadas y éstas se
pondran en conocimiento de la Administracidén de cada uno de los
paises que el buque vaya a visitar. Asimismo, de cualquier
dispensa deberd quedar constancia en el Certificado de aptitud

que se cita en la seccidn 1.6.

El capitulo III del mismo C6digo mnos indica la disposicidn

del buque con respecto a los tanques de carga:

(3.1) .- Separacién de la zona de carga.
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(3.1.1) .- Los espacios de bodega estardn separados de los
espacios de maquinas y de calderas, de alojamientos y servicio,
puesto de control, cajas de cadenas, tanques de agua potable y

de agua destinada a usos domésticos, y pafioles.

(3.1.2) .- Cuando se transporte carga en un sistema de contencidén
gue no necesite barrera secundaria, para separar los espacios de
la bodega de los espacios a que se hace referencia en el parrafo
3.1.1. o de los situados debajo de dichos espacios de bodega o
fuera de éstos y hacia el costado, cabra utilizar coferdams,
tanques de fueloil o un solo mamparo hermético al gas totalmente
soldado que forme una divisidén de clase A-60. Si en los espacios
adyacentes no hay causas de ignicidén ni peligro de incendio,

bastard con una divisidén de clase A-0 hermética al gas.

(3.1.3) .- Cuando se transporte carga en un sistema de contencién
que necesite una barrera secundaria, para separar los espacios
de bodega de los espacios a que se hace referencia en el parrafo
3.1.1, o de los situados debajo de dichos espacios de bodega o
fuera de éstos y hacia el costado, en los que haya una posible
causa de ignicidén o peligro de incendio, se utilizaran coferdams
o tanques de fueloil. Si en el espacio adyacente no hay causas
de ignicién ni peligro de incendio, para lograr la Separacién se

podrd utilizar una sola divisién de clase A-0 hermética al gas.

(3.1.4) .- Cuando se transporte carga en un sistema de contencién
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que necesite una barrera secundaria:

a) A temperaturas inferiores a -10 °C, los espacios de
bodega estardn separados del mar por un doble fondo; y
b) A temperaturas inferiores a -55 °C, el buque llevard

también un mamparo longitudinal que forme tanques laterales.

(3.1.5) .- Los sistemas de tuberias que puedan contener carga o

vapor de la carga satisfardn las siguientes condiciones:

a) estaradn separados de los otros sistemas de tuberias
excepto cuando se necesiten interconexiones para operaciones
realizadas con carga transportada, tales como las de purga,
desgasificacidén o inertizacibn. En estos casos se tomaran
precauciones para impedir que la carga o el vapor de la carga
penetren en esos otros sistemas por las interconexiones:

b) excepto por lo que respecta a lo dispuesto en el
Capitulo XV1, no pasaran por ningin espacio de alojamiento o de
servicio, puesto de control ni espacio de médgquinas, salvo gue se
trate de una camara de bombas o de compresores de la carga. Los
dispositivos de vertimiento para casos de emergencia podran
instalarse de modo que den a popa pasando por fuera de los
espacios de alojamiento o de servicio, puestos de control o
espacios de mAquinas, pero no a través de ellos;

c) estaradn conectados directamente desde la cubierta

expuesta con el sgistema de contencidén de la carga, aunque las
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tuberias 1instaladas en troncos verticales o dispositivos
equivalentes podran utilizarse para atravesar espacios vacios
situados encima del sistema de contencidén de la carga, y las
tuberias de desagle, ventilacidén o purga podran atravesar
coferdams;

d) a reserva de lo dispuesto en la seccidn (3.8) para
cargar por la proa o por la popa, de lo dispuesto en el capitulo
XV1l, estaradn situados en la zona de la carga, por encima de la
cubierta expuesta; y

e) salvo que se trate de tuberias transversales de conexidn
a tierra no sometidas a presidén durante la navegacién o de
dispositivos de vertimiento para casos de emergencia, estaran
situados hacia el interior del buque a una distancia del costado
mayor que la distancia transversal estipulada en el parrafo
(2.6.1) para los tanques.

(3.1.6) .- Se tomaran medidas necesarias para cerrar
herméticamente las cubiertas de carga intemperie donde vayan
emplazadas las aberturas para los sistemas de contencién de la

carga.
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2.5.2.2.~ SISTEMAS ACTIVOS:

Dentro de esta categoria se incluyen aquellas medidas
de proteccidén cuya eficacia requiere la activacidn previa de

dispositivos automdticos o manuales.

2.5.2.2.1.- Despresurizacidén de Emergencia

(evacuacidén rapida del liquido).

Para conseguir evitar la explosidén BLEVE por la sola
limitacibén de la presidén se exige, obviamente, evacuar Jran

cantidad del liquido antes de que el recipiente pueda fallar.

Habré, por tanto que reducir la presidn hasta un nivel
cercano a la atmosférica, o bien a un valor por debajo de 1la
linea limite superior, que evite 1~ zisirkilidad de la nucleacidn.
En determinadas ocasiones, y si la unidad donde esté ubicado el
recipiente estd prevista para ello, podrd realizarse la

evacuacidén en algunas plantas de proceso.

Esta operacidn serda muy dificil de efectuar con
seguridad, rapidez y eficacia, durante el transporte de 1los

recipientes que contengan dichos fluidos.

Los cbédigos de disefio tales como el API RP 520/521

establecen como requerimiento béasico para sistemas de
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despresurizacibén de emergencia, el que sean capaces de reducir
la presidén hasta el 50% de la presidén de diseflo en un tiempo
maximo de 15 minutos. Sin embargo, cuando se considera un
recipiente totalmente inmerso en las llamas de wun incendio
externo, la aplicacidén del criterio anterior conllevaria la
instalacidén de una tuberia de descarga de un diametro tal que
resultaria complicada de instalar (téngase en cuenta que estaria
conectada en la parte superior del recipiente) y de elevado
coste. Si, por otra parte, se establece un limite al flujo calor
del incendio externo que permita un diseiflo menos exigente del
sistema de despresurizacidn, no estaremos considerando todos los

posibles escenarios de incendio.

Por otra parte debe analizarse la posible contribucidn
de tales sistemas a la aparicién del fendmeno de "ebullicidén en

masa’.

Todo ello nos 1lleva a recomendar tal medida de
proteccidn dUnicamente en combinacidn con otras tendentes a

limitar el flujo de calor incidente sobre el recipiente.
Desalojo rapido del liquido:

La previsién de las conexiones necesarias para
desalojar el liquido de un recipiente hacia otro alejado, es otra

medida que ha sido aplicada en instalaciones fijas para evitar
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el aumento de la presién por influjo del calentamiento externo.

En la préactica esta solucidn es de dudosa eficacia por cuanto
requiere un tiempo de ejecucidén normalmente demasiado largo

comparado con el tiempo en que puede presentarse la BLEVE.

Existe ademds otro problema adicional debido a que el
vaciado del liquido aumenta la superficie no mojada dentro del
recipiente y, en consecuencia, lo hace mids vulnerable a 1la
posible rotura por debilitamiento del metal sometido al calor

del incendio externo.

En ocasiones, cuando el sistema de tuberias lo permita, es
posible un cierto desplazamiento del 1liquido mediante 1la
inyeccidén de agua al recipiente, de forma que el producto
venteado sea sustituido por agua. Con ello se disminuye la
cantidad de producto sin disminuir el &rea mojada dentro del
recipiente. Esta medida ha tenido cierta estimacidn por cuanto
permite, en determinadas circunstancias, taponar fugas en las

paredes sin necesidad de poner al recipiente fuera de servicio.

2.5.2.2.2.~ Limitacidn del flujo de calor incidente:

Dentro de esta categoria se consideran diferentes
métodos cuya finalidad es la de reducir el calentamiento del

recipiente, retardando en consecuencia el debilitamiento del
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metal y, a su vez, el incremento de la presidén interna.

La utilizacidén de materiales de revestimiento, asi como
el cubrimiento con tierra de gran parte del recipiente, o incluso
su enterramiento completo, han sido ya consideradas entre los

sistemas pasivos de proteccidn.

Un sistema activo de proteccidn, profusamente utilizado
para limitar la temperatura que pueden alcanzar las paredes de
un recipiente sometido a un incendio externo, es la refrigeracidén

de dichas paredes mediante la aplicacidén de agua.

Tal aplicacidén de agua se puede realizar mediante
sistemas portdtiles (mangueras) o sistemas fijos (monitores y
sistemas rociadores de agua). En la préactica los sistemas fijos
resultan méds adecuados por su rapidez de activacidn y minima o
nula presencia de personal, a condicién de disponer de un sistema
de distribucidn de agua contra incendios de presidn y capacidad

suficiente.

A titulo general diremos que el caudal de agua
recomendado por la NFPA para el enfriamiento de recipientes
metilicos de almacenamiento de gases licuados a presidn es de 8

litros/min x m2,

El &area (m2?2) a enfriar es la superficie total para
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esferas y cilindros horizontales. Para recipientes cilindricos

verticales se considerard el area de las paredes y techo.

Es de mencionar que en recipientes refrigerados,
normalmente revestidos con materiales aislantes, nO resulta
conveniente la aplicacidn de agua por cuanto ésta contribuye al

calentamiento del liguido contenido.
Instalaciones de Proteccidén Contra Incendios:

Se incluyen en este apartado las medidas generales de
proteccidn y jucha contra incendios que pretenden evitar O
controlar la magnitud de un incendio en las proximidades de los

recipientes, entre las que cabe mencionar:
a) Reduccién de la magnitud del derrame:

Esta medida consiste basicamente en la instalacién de
valvulas de corte de emergencia cuya funcidén es aislar la fuente

del derrame, evitando la fuga de liguido al exterior.

Los aspectos fundamentales a tener éen cuenta en la
instalacién de tales valvulas son: adecuada ubicacidén, rapidez
de actuacidn, proteccién contra incendios Yy dafios mecénicos, asi

como evaluacidn de las consecuencias derivadas de su actuacidén.
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- Las valvulas antiretorno instaladas en tuberias con
un Gnico sentido del flujo, constituyen el ejemplo mas simple de

este tipo de valwvulas.

- Las valvulas de exceso de flujo basan su actuacidn
en un mecanismo de resorte que permite que la valvula
permanezca abierta dentro de un cierto rango de caudales. Cuando,
por la rotura de la tuberia, el caudal a través de la valvula
tiende a incrementarse notablemente, el resorte es liberado y

cierra la wvalvula automaticamente.

- La instalacidén de valvulas de control remoto por
medio de sistemas hidraulicos, neumdticos o eléctricos, es otra
alternativa utilizada frecuentemente, tanto en recipientes fijos

como moviles.

Los sistemas de actuacidén hidraulicos y neumdticos son
preferibles, por cuanto permiten un diseﬁé del tipo "fallo en
posicidn segura" en caso de interrupcidén del suministro de
energia, lo cual no es posible normalmente con sistemas de

actuacidn eléctricos.

Finalmente cabria mencionar, dentro de este apartado} las
vdlvulas de corte de emergencia cuya actuacidén viene dada por un
dispositivo de muelle sujeto por un pasador fusible que, en caso

de incendio, libera el muelle produciendose el cierre de la
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valvula.

b) Control de Fuentes de Ignicidn:

Dentro de la gran variedad de agentes capaces de producir

mezcla inflamable, mencionaremos los

1a ignicién de una

siguientes:

- Las llamas abiertas son fuentes de ignicién muy

eficaces y Ssu control estriba en mantenerlas alejadas de los

eden producirse fugas de productos inflamables.

lugares donde pu

pendiente del terreno y la

Aspectos tales como 1la

viento, deben también  ser

direccidn prevaleciente del
1lamas abiertas (hornos,

consideradas en 1a ubicacidn de

antorchas, ecc...).

- Lag descargas eléctricas debidas a cortocircuitos,

electricidad estdtica, rayos, etc..., son también poderosas
én capaces de inflamar escapes de gas © vapores

fuentes de ignici

inflamables.

Las medidas de proteccion incluyen: adecuada seleccidn de
equipos eléctricos en funcidén de la clasificacidén de areas,
uipotenciales ¥y otras

puesta a tierra de las masas, conexiones €Q

ctrotécnicos de Alta y Baja

especificadas en los Reglamentos Ele
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tensiodn,

- Las superficies calientes tales como: tubos d= escape
de motores y turbinas, herramientas de golpeo, envolventes de
equipos eléctricos, etc..., constituyen fuentes de ignicién menos
enérgicas que las anteriores. Sin embargo, en determinadas
circunstancias, pueden también llegar a producir la ignicidn de
mezclas inflamables. En este punto conviene seflalar que 1la
utilizacién de herramientas tipo "anti-chispa" no garantiza un
mayor nivel de seguridad segin se ha demostrado

experimentalmente.

c) Instalaciones de deteccién y alarmas. Paradas de

emergencia.

Existen en el mercado una amplisima variedad de equipos
para la deteccidn, tanto de gases inflamables como de los

fendmenos asociados a la combustidén (humos, calor, llamas).

La adecuada seleccidén debe estar basada en la evaluacidn
cuidadosa de las condiciones del entorno en gque van a instalarse,

el tipo de producto de que se trate y la sensibilidad requerida.

Precisamente este UGltimo aspecto es el que suele provocar
mayores contratiempos, por cuanto a mayor sensibilidad del

detector suele corresponder mayor frecuencia de falsas alarmas;

116



1o cual puede llevar a los operadores a desconfiar o incluso

ignorar completamente el sistema de deteccidn.

En los sistemas de parada de emergencia la instrumentaciodn
y el control juegan un papel clave en la operacidn segura de las

modernas instalaciones petroliferas Yy petroguimicas.

Los sistemas de parada de emergencia tienen la misidén, en
caso de emergencia, de asegurar la pronta detencidén de las

operaciones en equipos, © secciones completas de la instalacidn.

Existen diversas maneras de llevar a cabo esta funcidn
basica, pero, en general, responden a uno, O combinacién de

varios, de los mecanismos siguientes:
- Interrupcidn de la fuente de energia.
_ Aislamiento mecanico.
- Despresurizacién y vaciado.

En las instalaciones petroliferas Yy petrogquimicas se
requiere proteger con sistemas de parada de emergencia, a todos
los equipos cuya continuidad operacional, en caso de accidente,
pueda contribuir desfavorablemente en la propagaciodn y/o control

de la emergencia.
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Algunos ejemplos tipicos son los siguientes:

- Equipos rotativos (compresores, turbinas, etc...).

- Equipos de llama abierta (hornos y calderas).

- Corrientes criticas de fluidos (oleoductos, etc..).

- Sistemas de llenado en cargaderos maritimos /

terrestres.

Para la colocacidn de los sistemas de parada de emergencia,

deben reunir unos requisitos basicos:

- Deben ser sistemas exclusivos, independientes de la
instrumentacidn y control para operacién normal del equipo o

proceso.

- Todos 1los componentes del sistema deben ser
construidos e instalados de forma que no resulten facilmente
afectados por incendios, explosiones, impactos o vibraciones. Al
mismo tiempo deberan poder ser probados y mantenidos sin que sea

necesario interrumpir el proceso productivo.

- En caso de fallo de la energia de activacidn de los

componentes del sistema, estos deberdn gquedar en posicidn segura.
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cuando ello no sea factible debera preverse una fuente alterna

de suministro de energia.

- Cada uno de los componentes del sistema de parada de
emergencia deberad estar bien identificado Y sefializado con la
funcién que cumple, asi como protegido contra acciones

accidentales.

_ Cuando el sistema incluya instrumentos de medicidn,
estos deberan preferiblemente ser registradores Y no meramente
indicadores.

d) Instalaciones de Lucha Contra Incendios:

Los sistemas de lucha contra incendios constituyen la
Gltima linea de defensa en el control de los dafios que pueden
producirse 1as instalaciones industriales.

Estos sistemas Se€ pueden clasificar en:

- gistemas fijos (sistemas de agua y espuma Ccoz2,

derivados halogenados, etc.) .

- Equipos méviles de gran.potencia (camiones, motobombas

portéatiles, remolques cisternas, etc.) .
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- Equipos portatiles (extintores, monitores, mangueras,

etc.) .

Debemos indicar en primer lugar que, como norma general, no
resulta conveniente la extincidén de un incendio de un gas licuado
por cuanto al continuar formandose la nube de vapor debido a la
vaporizacién del liquido se presentard un riesgo probablemente
mayor que la existencia del mismo incendio. Salvo que
circunstancias particulares asi lo aconsejen, deberad tenderse al

control mds que a la extincidén del gas licuado.

En principio el agua no debe ser aplicada a derrames de gas
licuado, pues solo serviria para incrementar el tamafio de la nube
de vapor, si el derrame todavia no se ha incendiado, o para

propagar el incendio si éste ya se ha producido.

El agua aplicada en forma de neblina para dispersar vapores,
puede ser conveniente en determinadas circunstancias, por ejemplo
cuando se gquiere evitar gque alcance una zona particularmente

critica.

De todos modos la utilizacidén del agua para el enfriamiento
de equipos y estructuras expuestas al incendio es de innegable
utilidad en grandes instalaciones'petroliferas y petroquimicas
que son al fin y al cabo focos constantes de posibles BLEVES, por

ello vamos a ir analizando brevemente los agentes extintores
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empezando por el agua.
Sistema de agua contra incendios:
a) Suministro y almacenamiento de agua:

El suministro del agua debe proceder preferiblemente de una
fuente inagotable ( mar, rio). Cuando el suministro sea limitado
se dispondrd de un almacenamiento que garantice una reserva para
un minimo de seis horas de utilizacidén continua, a la mixima
demanda de caudal prevista en la instalacidén. El principal factor
limitante de la calidad del agua contra incendios, estd en su uso
para formacidén de espuma, por lo tanto se requiere agua libre de
aditivos quimicos o contaminantes. Agimismo libre de
incrustaciones o adherencias que obstruyan los dispositivos de

control o disparo.
b) Demanda de agua:

La demanda de agua contra incendios de una instalacidn,
viene determinada por el consumo de agua requerido en la seccidn

o unidad mas critica de la instalacidn.

Para establecer el caudal de agua requerido en cada unidad
0 seccidén de una instalacidn, es necesario tomar en cuenta el

consumo de agua de todos los dispositivos fijos de lucha contra
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incendios instalados ( hidrantes, monitores, sistemas de agua

pulverizada, etc.).

Para las instalaciones de almacenamiento de productos
petroliferos y petroquimicos, la demanda de agua contra incendios
requiere una consideracidén especial. En este tipo de
instalaciones alin cuando se cumplan las distancias minimas
especificadas, resulta necesario la aplicacién de agua en
unidades adyacentes al foco del incendio. El criterio en este
caso consiste en determinar el consumo de agua para enfriamiento
y extincidén con espuma del tanque mas critico adicionando ademas

el agua para enfriamiento de tanques adyacentes.

Se consideraran como tangues adyacentes al supuesto
incendiado que requiera enfriamiento, todos los incluidos total
0 parcialmente en un cilindro de eje vertical, comin con el del
tanque incendiado, de radio 2,5 R (siendo R el radio del tanque

incendiado) .

c) Dispositivos de aplicacidén de agua contra

incendios.

La proyeccién del agua sobre los equipos y estructuras de

una instalacidén se realiza a partir de tomas en el sistema de
. . . AN N « .

distribucidén tales como: hidrantes, monitores fijos y agua

pulverizada.
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1.- Hidrantes:

Los hidrantes son tomas de agua provistas de acoples

normalizados para 1a conexidén de mangueras c.I.

La distribucién de jos hidrantes en 1a red debe
realizarse de modo que cada punto del area protegida pueda ser
alcanzado desde dos dirécciones opuestas, al objeto de permitir
la aplicacién de agua independientemente de 1la direccidén del

viento.
5 .- Monitores fijos:

Estos tienen 1a ventaja, frente a 108 hidrantes, de
permitir una rapida aplicacion de agua con un minimo de atencioén

por parte del personal.

En 1las instalaciones petroliferas Yy petroquimicas los
monitores nO deben tener una capacidad inferior a 1.883
litros/min. a una presidn de descarga de 7 Kg./cm?, Y SUY
ubicacién debe tener en cuenta el alcance del chorro Y la
direccidn prevaleciente del viento. En general, los monitores
deben instalarse a mas de 15 m, de 1los equipos gue protegen,
debiendo estar preparados para su accionamiento remoto cuando

ello no sea posible.
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Sistemas de agua pulverizada:

Estos dispositivos consisten basicamente en un
conjunto de tuberias, conectadas a través de una valvula de
bloqueo a la red de distribucidén de agua, y dotadas del ntmero
suficiente de boquillas para la proyeccidén del agua en forma
pulverizada sobre los equipos o estructuras que se desea
proteger. La instalacidén de estos dispositivos pretende alguno

de los objetivos siguientes:
- Control del incendio en equipos de proceso.
- Proteccidn de equipos frente a fuegos externos.
- Dilucidn de escapes de gas.
Sistemas de espuma contra incendios:
La aplicacidn de espuma de alta expansidén a derrames no

incendiados de LNG, ha probado ser un método eficaz para

reducir el alcance de la nube de vapor formada por evaporacidn

del liguido.

Sin embargo, experimentos llevados a cabo con otros gases
licuados como el propano, dieron resultados totalmente opuestos

incrementandose considerablemente el tamafio de la nube vapor.
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Esta disparidad de resultados puede justificarse por la diferente

densidad de los vapores en uno y otro caso.

En cuanto a la aplicacion de espuma de alta expansion é‘
derrames incendiados de LNG, 1la experiencia indica que la capa
de espuma reduce considerablemente 1a evaporaciodn del 1liquido
producida por el calor de las llamas, reduciendo en consecuencia
1a magnitud del incendio que €S asi mantenido bajo control.
Ensayos similares con otros gJases licuados cOmMO Etileno Y
Propano, confirman este efecto de la espuma aunque en menor

cuantia.

En 1las instalaciones petroliferas ¥y petroquimicas, las
unidades © secciones tipicamente protegidas con sistemas de
espuma SOI:

1.- Tanques atmosféricos de almacenamiento.
2 .- Cargadero de cisternas
3.- Terminales maritimas

4 .- Estaciones de bombas

5.- Balsas separadoras.

125




1.- Tanques atmosféricos de almacenamiento:

En general se protegerdn con sistemas fijos de espuma todos
los tanques atmosféricos que almacenen liquidos inflamables, o
liquidos combustibles a temperatura cercana a su punto de
inflamacidén. Los tanques de didmetro menor de 10 metros no

requieren normalmente proteccidn con sistemas fijos.

Dos son los métodos para la aplicacidén de espuma en tanques

atmosféricos: inyeccidn superficial y subsuperficial.
2.- Cargaderos de cisternas:

Se protegeran con sistemas fijos de rociadores de espuma,
los cargaderos de vagones y vehiculos cisternas que manejen
ligquidos inflamables clasev B y C. Los cargaderos de gases
licuados inflamables se protegerdn con sistemas fijos de agua

pulverizada.
3.- Terminales maritimos:

Los terminales para la carga/descarga de 1liquidos
inflamables o combustibles, donde atraquen barcos de 1n§s de
50.000 T, de peso muerto, deben pro£egerse con sistemas fijos de
espuma (boquillas rociadoras, y/o monitores). Los puestos de

carga donde se manejen Unicamente gases licuados inflamables, se
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protegerén con sistemas fijos de agua pulverizada.
4 - Estaciones de bombas:

Las estaciones principales de bombas que manejen ligquidos
inflamables clases By C, © ligquidos combustibles a temperatura
proxima a la de inflamacién, deben protegerse con sistemas fijos

de rociadores de espuma.
5.- Balsas separadoras:

En las instalaciones donde no se disponga permanentemente
de equipos méviles de gran potencia para aplicacién de espuma,
sera necesario proteger Ccon cistemas fijos de espuma agquellas
balsas separadoras donde puede acumularse una cantidad

significativa de liguidos inflamables © combustibles.
gistema de polvo quimico:

Es un agente de gran efectividad en el combate de incendios
de gases licuados, debido a su actuacién sobre la esencia ﬁisma
del incendio, cual es la reaccidén en cadena de 1los radicales
1ibres formados en el proceso de 1a combustidn. De cualquier modo
debemos recordar la no conveniencia de no extinguir el incendio

de un gas licuado.
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gistema de derivados halogenados:

Resultan aln mas efectivos dada su actuacidén simulténea
sobre la reaccidén en cadena y su efecto refrigerante. En la
prdctica su utilizacidén en exteriores esta limitada a pequefios
derrames. Debemos sefialar ademds que su utilizacidén como agente
extintor parece tener sus dias contados, dada las imputaciones
que sobre la destruccidén de la capa de ozono, recaen sobre los

compuestos fluorocarbonados en general.

Sistema de gas inerte:

Los gases inertes basan su actuacidén como agentes extintores
en la dilucidén de la concentracién minima de oxigeno requerido
para sustentar la combustidén de un producto inflamable. Su
utilizacidn préctica se limita a recintos confinados y presentan
como aspectos negativos su baja efectividad por unidad de peso
y el riesgo de asfixia para el personal presente en el recinto

donde se produce la descarga.
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2.5.2.2.3.- Actuacidn sobre los mecanismos iniciadores.

En este apartado se€ incluyen técnicas desarrolladas
recientemente a partir de la profundizacién en el conocimiento

de los mecanismos iniciadores del fendmeno BLEVE.

Entre las técnicas de las que recientemente Se tiene mas
informacidn, atn siendo un campo en pleno proceso de

investigacidn y desarrollo, mencionaremos las giguientes:

2.5.2.2.4.- Diseiflo de dispositivos de alivio de presién.

como se ha dicho repetidamente, si bien las valvulas de
geguridad qué funcionan correctamente, 1O cuelen originar
BLEVE’s tampocCO los suelen evitar, aungque puedan, €8O si,
retrasar el tiempo de ocurrencia e incluso al ir descargando en
sucesivas aperturas, hace la BLEVE muy improbable por

desalojamiento relativo del fluido.

Ahora bien, combinando los conocimientos sobre
funcionamientos de las valvulas de alivio con las nuevas
teorias sobre 1OS liguidos sobrecalentados Y las ebulliciones
en masa, Si que 8€ puede evitar 1las BLEVE’s mediante el

rediseflo de las valvulas de seguridad.

Ello seria tedricamente posible diseflando la valvula de
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geguridad para que abra a una presién mas baja que la
correspondiente al punto de 1la curva de equilibrio cuya
temperatura coincide con la de corte de la linea limite de

sobrecalentamiento con el eje de temperaturas. (ver figura 1).

También los discos de ruptura pueden ser redisefiados para
gque cuando entren en funcionamiento no se produzcan
inmediatamente después, caidas bruscas de presidén (por ejemplo,
disponiendo varios discos de ruptura, no uno sdélo, que con
distintas presiones de ruptura y capacidades de desalojo, eviten

la caida stbita de la presidn hasta la presién atmosférica.).

Aungue estos métodos de redisefio de valvulas de seguridad
y discos de ruptura, no estén probados aln suficientemente,
parece légico pensaf que ‘en esta linea, por su coherencia
teérica}~ ée- podra avanzar ,bastante. Como -ya. se ha dicho
 :anter1ormente cada 11qu1do.neces1tara.un.dlmens1onad0(espec1flco

de’ sus valvulas de a11v1o y discos de ruptura.
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2.5.2.2.5.-Introducci6n dentro de los recipientes de mallas que

retardan la aparicién de la BLEVE:

Aunque, por Su novedad, todavia estda en fage de
experimentacién, existe un sistema de prevenciodn de la BLEVE
consistente en colocar una malla metédlica, formadas por laminas
expandidas de una aleacidén de aluminio en forma de celdillas

hexagonales, alrededor de la superficie interior del recipiente.
gl efecto de dicha malla parece consistir en:

a) Distribuir, en caso de incendio que afecte al recipiente, el
calor por toda la masa del liquido, ¥ del gas, con lo que evita
recalentamientos locales en las zonas de la chapa en contacto con
lag llamas, previniendo que ésta se debilite, ello retrasa la
aparicién de las temidas fisuras que pueden ser las iniciadoras

de la BLEVE.

b) Adicionalmente, las 14minas de aluminio producen una funcidn
de apaga-llamas y reflexién de las radiaciones que S€ generan en
una combustiodn localizada dentro del recipiente (caso que se
puede producir,‘por ejemplo, poOr el impacto de un proyectil que
lo atraviese). De aqui resulta 1a utilizacidn militar de este

gistema en los tanques de combustibles de ingenios militares.

La introduccidén de este tipo de materiales presenta sin
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embargo ciertas limitaciones, tales como:

- Su relativo alto coste (no menos de 25 Ptas/litro

de capacidad a proteger) .

- Pérdida del volumen real de un recipiente, en

aproximadamente, el 2% de su capacidad.

- En el caso de cisternas de transportes, aumenta
su peso muerto en unos 1.500 Kg. (que es lo que
pesa, aproximadamente, para una cisterna de unos

40 m3.) .

- Ciertos problemas de polimerizacidn, limpieza,
falta de fluidez en productos con elevada
viscosidad, ©posibles reacciones con ciertos

productos quimicos, etc.
- Hace mas complicadas las reparaciones vy

revisiones de los recipientes que contienen la

malla.
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2.5.2.2.6.~ Adiccién al fluido de nicleos iniciadores de la

ebullicidn:

Parece Ser un campo gue tiene algin futuro aunque, hasta
ahora, gque CONozcamos, sélo ha dado buenos resultados la adiccidn
al fluido a proteger de ciertos materiales gelificados © liquidos
modificados para que BS€ comporten CoOmMo geles (particulas de

hielo, alcoholes helados, etc).

En este caso dio buen regultado afiadir pequefias particulas
(menores de 1 um) dispersadas homogeneamente en toda.la masa del
1iguido. Ello parece generar unos ndédulos de nucleacién, en toda
1a masa del liquido, que impiden la nucleacién espontanea Yy por

tanto, las explosiones BLEVE.

gin embargo el uso, también investigado, de particulas
sélidas afiadidas como niicleos iniciadores de 1a ebullicidn (tanto
hidrofilicos)'no ha dado resultados practicos de control de la

ebullicibn en masa.
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2.6.- Las explosiones BLEVE en cisternas transportadas pox
carretera y ferrocarril.
2.6.1.- Accidente de los Alfaques (tarragona).
De igual modo que cuenta WALLS, con referencia a los Estados
Unidos, es muy probable que en nuestro pais hayan sucedido
varias explosiones BLEVE en los Gltimos tiempos. Lo que ocurre

es que seguramente no hemos tenido conciencia de ellos.

El términos BLEVE, recordemos, fue acuflado en 1.957, pero
el fenbmeno habrad ocurrido siempre gque se hayan dado
circunstancias precisas para ello. Aunque hallamos tenido
siniestros de este tipo los hemos ido denominando "explosiones™
sin darnos cuenta de que, bajo ese nombre, se denominan
fendémenos muy distintos para los que no teniamos definiciones

mas especificas.

Esto, aungue no sea mucho consuelo el saber que otros se
han equipado, también ha sucedido en otros paises europeos y en
Estados Unidos antes de 1.957. Casi con toda seguridad han
sucedido BLEVE’s en Europa lo que sucede es que no se ha tenido

conciencia de ellas.

Son muchos ya los siniestros que al ser investigados
muestran que han sido producidos por BLEVE’s. Estos accidentes
han ocurrido, a veces, dentro de factorias y edificios (se ha

informado sobre dos casos curiosos de BLEVE’s sucedidas en USA
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en 1.962 y 1.975 producidos en una caldera y en un calentador de
agua) pero, sobre todo, de lo que mids datos se tienen es de
explosiones BLEVE ocurridas en el transporte de LPG (butano,

propano, etc.) tanto por ferrocarril como por carretera.

Hasta 1.970, la NFPA habia informado de 18 BLEVE’S ocurridas
a vagones y cisternas cargadas con LPG. Desde entonces para acéa,
hay unas de una docena de siniestros en USA considerados en su

investigacidn posterior, como pertenecientes a este tipo.

Refiriendonos a nuestro pais, diremos que no se ha informado
de la existencia de ningiGn BLEVE, aungue seguramente ha habido
mads de uno, hasta que el inglés Harold Stinton (Jefe de la
Brigada de Bomberos de la regidén inglesa de Hampshire) indicé
mediante un articulo de revista briténica Fire (Noviembre 1.979)
que el accidente de los Alfaques (Tarragona) habia podido ser

debido a una explosidén BLEVE.

A esta conclusidén llegd tras visitar el &rea afectada
después del accidente. Aunque en su articulo no aportaba datos
concluyentes que probasen la veracidad del aserto si que hacia

sugerencias muy significativas sobre el tema.

Posteriormente esta posibilidad fue analizada en reuniones
conjuntas del Jefe de Seguridad de Butano, S.A. D. Federico de

Salas con el Doctor Ingeniero Industrial D. José L. Mafiag Lahoz.
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La conclusidn a la que llegaron es que, bastante probablemente,
los efectos devastadores del accidente de los Alfaques muy bien

pudieron ser debidos a una BLEVE.

Haciendo un andlisis de los acontecimientos y revisando la
documentacidén existente del accidente se podria asegurar que

sucedidé lo siguiente:

1°.~- Hacia el mediodia del 11 de Julio de 1.978 se
cargd la cisterna objeto del accidente con un peso neto de 23.470
Kg. de Propileno en la refineria de Tarragona (ENPETROL). Esto

se pudo comprobar por el ticket de bascula de salida.

El maximo de carga autorizada para esta cisterna (con un
coeficiente de llenado maximo para el propileno de 0,43 Kg/l.
segln marg. 211.251 del TPC) era de 19.350 Kg. (si partimos del
volumen tedrico, 45.000 1., de la cisterna) o de 19.099 Kg. (si
partimos de su volumen medio, 44.416 1. sobre plano de
"construccidén) . En concreto, pues, llevaba mds de 4.000 Kg. de

sobrellenado.

2°.- Sobre las 12:30 horas abandona dicha refineria
camino de Puerto Llano (Ciudad Real) sin haber vaciado

previamente la sobrecarga.

3°,- Hacia las 14:30 horas y a la altura del Camping
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nL,os Alfaques" se€ produce una primera rotura de 1la cisterna,
seguramente poTr sobrepresion debido al calentamiento natural por

1a accién del sol.

La existencia de sobrepresidn antes de la rotura fue probada
por andlisis de la chapa de la cisterna efectuado por el Centro
Espafiol de Investigaciones Metaldrgicas (CENIM) que indicd que
la chapa fue negtirada" pues S€ obgervo el fendmeno de estriccidn

en el grosor de la misma.

Se produce entonces la primera explosién (la nas pequefia de
jag dos gue en poco tiempo oyeron log testigos presenciales).
Segin Harold gtinton hubo un lapso de tiempo entre 1as dos

explosiones de unos 2 minutos.

parece que primero Se€ produjo una fisura a 1o 1argo de una
de las soldaduras de las chapas de 1a parte del cuello cénico-

cilindrico de la cisterna.

4°.- A continuacién, parte del producto sale al

exterior, por la fisura inicial posiblemente todavia sin arder.

Entonces este propileno inicialmente fugado (recordemos COL
una bajisima energia de ignicidn de sélo 0,13 mlJ.) al entrar en
contacto con cualguier fuente cilida o chispa (eg suficiente con

1a sola existencia de la electricidad estatica generada por el
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movimiento del mismo camidn) empieza a arder fuera del depdsito
aumentando todavia mas la temperatura de la chapa, pensemos que

era un mediodia soleado del mes de Julio.

Con ello, seguramente, se sobrepasdé la linea limite de

temperatura de sobrecalentamiento.

Si las hipbtesis anteriores son correctas, y las distintas
investigaciones realizadas y declaracidén de testigos no parecen
contradecirlas, como lo demuestran los distintos datos que fueron
saliendo a la luz, se produciria a continuacidn una evaporizacidn
instantdnea del tipo "Flash" en el interior de la cisterna de

unas 8 © 12 Tn. de propileno.

Segln las estimaciones y cdlculos se debid entonces producir
una presidn no menor de 250 Kg/cm?2. Posiblemente se superaron los
300 Kg/cm?2. Recordemos que la presidén de prueba para este tipo
de cisternas es de 30 Kg/cm?, que es sdlo aproximadamente, un 10%
de la estimada. Obviamente las chapas del depdsito no estaban,
aunque cumplan con la legislacidn vigente al respecto, preparadas
para aguantar dichas sobrepresidn. Se produjo entonces la segunda
y mds fuerte explosidén, confirmando lo que manifestaron los
testigos. Por Gltimo se extendid él fuego del gas incendiado que
se esparcidé por el &area como un éfecto expansivo de la misma

explosidn.
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5°.- Sin embargo, con ser importantes las razones
apuntadas hasta ahora, quizas la prueba principal que nos refleja
la gran posibilidad de la existencia de una BLEVE son 1los
anédlisis de los efectos producidos al observar los restos del
siniestro y el pensar que 8i no hubiera habido BLEVE las
consecuencias hubiesen sido otras. La BLEVE tiene sus sefias de

identidad propias que no tienen otras explosiones.

En los alrededores del camping nos dejd su "tarjeta de
visita". Analizando lo visto alli se podria decir que ni 1la
inicial ruptura por reventamiento, por presidén ni el posterior
incendio, con o sin detonacidén, de las 23 toneladas de propileno
pudieron producir esos efectos. Por supuesto que, como hemos
dicho, esas dos cosas ocurrieron e incrementaron los efectos de

la catastrofe pero es que, ademds, seguramente ocurrid una BLEVE.

Esto parece probarse si se observan los efectos fisicos de
la destruccidn del entorno y las partes de la cisterna que fueron
expulsadas. Estimamos que la sola ignicidén del propileno, aungque
sea grande la cantidad quemada no produce cuando "arde el aire"

estos efectos.

Si hubiera habido, como seguramente pueden pensar otros,
s6lo incendio seguido de detonacidn de la mezcla propileno-aire,
sin BLEVE, hubiese la detonacidén, tumbado la tapia del camping

al lado de dentro de este y no como se observd, parte de la tapia
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hacia dentro y parte hacia fuera (hacia la carretera).

Ello nos prueba que, aunque la detonacidn se produjese,

ngucedid algo més". Ese algo bien pudo ser la BLEVE.

Los hechos, si las hipdétesis son correctas, se sucederian

a) La onda de la explosidédn BLEVE, o el choque de
algunos de los trozos proyectados en los que se dividid 1la
cisterna (probablemente el trozo central), tira hacia dentro del

camping una parte de la valla.

b) Al producirse, a continuacidén de la BLEVE y por
efecto de la misma, la dispersidén y lanzamiento a distancia del
propileno y su encendido "bola de fuego", se generan también
presiones que aunque no sean tan altas como las producidas por
la BLEVE, pues se originan "en el aire" y no en un recinto
confinado, son mds que suficientes para tirar muros de
mamposteria. Esta segunda explosidén pudo ser una Deflagracidn
(propagdndose isobaricamente a velocidad subsénica) o wuna
Detonacidn (con propagacién no isobarica y velocidad

supersdnica) .

En cualquiera de 1los dos casos se produce la segunda

explosién dentro del camping que es donde estd ya el propileno,
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segn se pudo ver posteriormente por 10s efectos de las zonas mas
gquemadas que aparecieron, en general, mucho mas afectadas que las

4reas ajenas a este primexr circulo de devastacion.

Esta segunda explosidn tira hacia fuera el otro Lrozo de la

tapia.

Es sabido que la detonacion destruye por la onda de choque
(onda de presién) . La detonacidn aplasta. y arrasa pero las
BLEVE’s "hacen estallar Yy proyectan" produciendo el efecto de
proyectil con lo que desplazan por los aires grandes masas. Mas

adelante analizaremos este importantisimo efecto.

Tamblen hubo incendio y €SO, desgraciadamente, fue lo que
produjo las muertes por gquemaduras de la mayoria de las victimas.
Evidentemehte, en el caso de los Alfaques, aunque IO hubiese
ocurrldo una BLEVE 1as muertes hublesen 81do muy 1mportantes
Desde los puntos de v1sta humano/ legal 'y 8001a1 el que las V
victimas hayan sido debldas a la BLEVE O al incendio no tiene

mucha importancia. Pero desde el punto de vista técnico y para

la prevencidn de otros accidentes si la tiene.
Este incendio produjo 1la clasica "bola de fuego" con unaS'

dimensiones que seAaproximan mucho a las dadas por la foérmula de

MARSHALL:
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i

55 - M (39)

Aungque la férmula del propileno es del tipo Cn H,,, para una

primera aproximacién, si que la podemos aplicar.

Entonces : D= 55 x 23,470Y% = 157 m de didmetro de la bola

de fuego tebrica.

La "bola de fuego" real tuvo un diédmetro de unos 180 m. lo
cual prueba, indirectamente, gque no es muy Jgrande el error

cometido en este calculo.

Un area total de unos 300.000 m?2 ( o sea un circulo de unos
600 m, de diametro) fue afectada y otro circulo interno de casi

25.000 m? (unos 180 m. de didmetro) fue casi arrasado.

Analicémos para finalizar la proyeccién de grandes mésaé.
Si sbélo se hubiese producido el incendio y la detonacidn, con ser
los efectos destructivos importantes y extensas las =zonas
quemadas, no hubiera habido tal proyeccidén de los restos de la
cisterna. Aunque algo se hubiera producido, pero no con la

intensidad observada.

Los restos de la cisterna encontrados nos pueden dar una
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idea del desastre que alli ocurrid.

El tractor de la cisterna de un peso aproximado de 6.500

Kg. fue encontrado a unos 175 m. del lugar.

Aparte de las ruedas (una de ellas aparecidé a unos 270 m.
del lugar) y otras partes menos importantes, el depbsito de la

cisterna se dividié en tres trozos principales:

a) La tapa O fondo delantera Yy una de las chapas
adyacentes, que aproximadamente pesaria unos 2.000 o0 2.500 Kg.,
fue a parar a una distancia de unos 305 m. (Esta pieza tenia

1,5 m aprox.)

b) La parte central -zona del T"cuello" de la
cisterna- con también un peso aproximado de 2.000-2.500 Kg. Esa
parte fue encontrada a unos 50 M. (piezas de unos 3.5 m. de

largo) .

c) El trozo mayor: parte central y zona trasera que
tendria un peso de 4.500-5.000 Kg. y una longitud de unos 7 m.

gse encontrd a unos 212 m.

Es decir, salieron por los aires grandisimas piezas, como
proyectiles, (misiles). Esto €S significativo de 1las

explosiones BLEVE y no 1o producen, con tal intensidad, ni los
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incendios ni las detonaciones.

Otra versidén de los acontecimientos, es la que realiza, -

perfectamente argumentada- el profesor Bartomeu Sigalés,

(octubre 1990) en la que demuestra que el accidente fue debido

a una sobrepresidén causada por 1a dilatacién del Propileno y,
la pérdida de la cidmara de vapor, con lo que se alcanzd una
presidén superior a la carga de rotura del acero que constituia

la cisterna.
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2.7.- Las explosionegs BLEVE en ingtalaciones terrestres.

2.7.1.- Accidente de San Juanico en México.

A las 5:45 horas de la mafiana del lunes 19 de noviembre
de 1.984, una explosibn producida en la Planta de Distribucién
de gases licuados de Petrdleos Mejicanos en San Juan Ixhuatepec,
fue registrada por el Departamento de Sismologia de 1la
Universidad de Méjico a 25 km. de distancia. De acuerdo con los
datos registrados por el sismbdgrafo, otras ocho explosiones se

sucedieron en las siguientes horas del dia.

La instalacidén construida a partir de 1.962 en un valle
despoblado al norte de la ciudad de Méjico, contaba con una
capacidad de almacenamiento de 16.000 m3 repartidos en 6 esferas
y 48 cilindros de diversos tamafios. Los productos almacenados,
basicamente propano y butano, eran recibidos por gasoductos desde
las instalaciones de produccidén ubicadas a varios cientos de
Kildmetros. La distribucidn de tales productos a los consumidores
se 1llevaba a cabo principalmente por camidén cisterna. La
instalacién contaba ademds con una Planta " Embotelladora de
bombonas para consumo doméstico e industrial, asi como con dos

antorchas de quemado tipo horizontal.

Alrededor de la instalacidén habia ido desarrollandose, con
el transcurso del tiempo, un importante conglomerado de viviendas

hasta alcanzar una cifra de aproximadamente 100.000 habitantes.
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Algunas de tales viviendas se encontraban a menos de 100 metros

del limite de la instalacién.

Segin los informes elaborados por diversas entidades que
investigaron el siniestro, el accidente se inicid a partir de una
fuga de gas en alglin lugar de la instalacién no bien determinado.
La nube de gas, empujada por el viento fue esparciéndose hasta
encontrar un foco de ignicidén, probablemente una de las antorchas
de suelo. La deflagracidén producida por la ignicién de la nube
de gas origind nuevos escapes e incendios en varios puntos de la
instalacién, afectando al &rea de almacenamiento. Esferas vy
cilindros horizontales se vieron pronto envueltos por las llamas,
originadandose una primera explosidén (BLEVE) registrada por el
sismégrafo a las 5:45 horas. A partir de este momento nuevas
explosiones se fueron produciendo a medida gque el incendio

afectaba a los recipientes de gas licuado a presiédn.

Del total de siete empleados preéentes en la instalacidn,
cinco murieron y otros dos ;esultaron con graves quemaduras. Los
dafios materiales en los equipos fueron muy considerables quedando
la instalacibn practicamente inservible. Pero el auténtico horror
se produjo fuera de la instalacidén, en las zonas habitadas
aledaiias, donde la lluvia de fuego y fragmentos producidos por

la rotura de los recipientes crearon una situacidén dantesca.

El saldo total fue de mds de 700 personas fallecidas y 7.000
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heridas por guemaduras y politraumatismos. Las viviendas ubicadas
dentro de un radio de 300 metros del area de almacenamiento
quedaron calcinadas. Algunos fragmentos de considerable tamafio
se encontraron a distancias de hasta 1.200 metros de su lugar

original en la instalacidn.
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2.7.2.- Accidente en la refineria de Feyzin, Francia.

El reventdédn de un gran recipiente de presidn en
Feyzin, Francia en 1966 fue uno de los peores incidentes en que
se vio involucrado un gas licuado inflamable que jamds haya
ocurrido. Ello fue causa de que muchas compafiias revisaran sus
normas para el almacenamiento y manejo de estos materiales. La
descripcidén de éste accidente estd basada en documento de tecsa

ibérica, s.a.

Un operador tenia que drenar agua desde un recipiente esférico
de almacenaje de 1.200 m*, que se encontraba casi lleno de
propano figura 30. Abrid las valvulas A y B. Cuando unas trazas
del producto mostraron que el drenaje estaba casi completo cerrd
la valvula A y la abrid un poco para completar el drenaje. No
salid nada. Abridé la valvula A completamente. El tapdn formado,
presumiblemente hidrato, se liberd de repente y el operador y dos
hombres mas fueron rociados de liquido. Saltdé el volante de 1la
valvula A y no pudieron volver a colocarlo. La valvula B estaba
helada y no se podia mover. El acceso alli era deficiente porque
las valvulas de drenaje se encontraban justamente debajo del
tanque, el cual se encontraba situado solo a 1,4 m sobre el

terreno.

Se extendid una nube de vapor visible de 1 m de espesor y a

lo largo de 150 m, incendiandose 25 minutos después de haberse
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iniciado la fuga, por un automévil que se habia detenido en una
carretera préxima. La carretera fue cerrada por la policia pero

el conductor llegd desde un lateral de la misma.
El fuego retrocedid a la esfera que fue envuelta por llamas.

No hubo explosidén. La esfera estaba dotada de pulverizadores
de agua. Pero el sistema estaba diseflado para suministrar
solamente la mitad de agua normalmente recomendada (8 litros/m?
min.), y‘ el suministro era inadecuado. Cuando la brigada
contraincendio comenzdé a utilizar sus mangueras el suministro a
las esferas se quedd seco. Parece que los bomberos utilizaron la
mayoria de agua disponible en enfriar las esferas circundantes
con el fin de que el fuego no se expandiera, pensando que la

valvula de seguridad protegeria al recipiente del fuego.

El terreno de debajo de la esfera estaba nivelado de forma que
cualquier propano que no se evaporaba quemaba de inmediato, se

concentraba debajo del recipiente y se quemaba mas tarde.

Noventa minutos mas tarde de comenzado el fuego reventd la
esfera. Diez de los doce bomberos dentro de los 50 m perecieron.
Otros hombres a una distancia de 140 m fueron quemados seriamente
por la ola de propano que salid sobre el muro. En total fueron
15-18 los muertos (hay discrepancias én los informes) y otros 80

resultaron heridos. La zona fue abandonada. Los restos egparcidos
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por el aire rompieron las patas de otra esfera adyacente
provocando su caida. Su vadlvula de alivio comenzd a despedir
liquido lo que aumentd la magnitud del fuego Yy después de 45

minutos esta segunda esfera reventd.

En total fueron cinco las esferasy dos recipientes de presiodn
los que reventaron y tres mas fueron seriamente dafiadas. El fuego

se extendid a los tanques de fuel-oil y gasolina.

En un principio se pensé que 1as esferas habian reventado

porque sus valvulas de alivio eran demasiado pequefias .

Pero mas tarde se comprobd que el metal en la parte superior
de las mismas se reblandecid por el efecto del calor y perdid su
resistencia. Por debajo del nivel del 1liguido el producto

hirviente mantenia al metal frio.

Incidentes como éste en el que vold un recipiente debido a que
la temperatura del metal era demasiado alta son conocidos como
Explosiones de Vapor por la Expansidén de un Ligquido Hirviente O

BLEVE.
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2.8.- Explosiones BLEVE en el transporte maritimo.

2.8.1.- En buques que transportan gases licuados.

El transporte maritimo de gases licuados, es el
tipo de trahsporte maritimo mas joven que existe, pues data de
1934, y siendo la naturaleza de la carga del mas alto riesgo, es
el tipo de transporte maritimo mé&s seguro en la actualidad, de
acuerdo con la base de datos de 1la Organizacién Maritima

Internacional (OMI).

Consultadas las bases de datos disponibles que recogen
accidentes de todo tipo en el transporte de gases licuados, la
Gnica que incluye un accidente que podria ser considerado como
BLEVE, es la base de datos Major Hazard Incident Data Service
(MHIDAS), y lo describe como sigue:
el dia 30/08/79, en la ciudad de Good Hope en el estado de
Lousiana, USA, una barcaza de transporte de butano estaba siendo
cargada en el rio Migsisipi, y un buque de carga colisiond contra
ella, produciendo una bola de fuego de cientos de pies durante
més de un minuto. Los incendios secundarios se tardaron mis de
doce horas para extinguirlos. En el accidente se produjeron 12

victimas.
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2.8.2.- En calderas marinas.
2.8.2.1.- Explosidén de la caldera del S/S

Kingswood’s.

El S/S Kingwood’s, era un buque de carga,
propulsado por una maquina de vapor de triple expansién y una
turbina de baja presidn. E1l buque estaba dotado de dos calderas
principales con superrecalentadores, y las siguientes
caracteristicas:

-cilindrica multitubular.
-didmetro exterior = 3,66 m
-eslora = 3 m

- dos hornos de diametro = 1 m

-presidén de trabajo = 200 1lb/in* (aproximadamente 14 bar) .

La explosidén de la caldera del S/S Kingswood’s, ocurrid el
dia 3 de Junio de 1937, cuando estaba fondeado en Australia.

Las causas probables de 1la averia que permitieron la
explosidn, fue debido al fallo de la placa de tubos trasera,
ayudado por un gran nimero de tubos en estado de desgaste por
corrosidén, y una probable sobrepresidén. La energia de la
explosidn proyecto a la caldera, desde la céamara de caldera, a
través de las bodegas n° 2 y 1, hasta el tanqﬁe pique de proa,
a una distancia aproximadamente de 50 m. Durante su vuelo al
tanque pique de proa, la caldera pasé a través de los mamparos

estancos de las bodegas n®® 2 y 1, rompiéndolos, asi como a las

=
(63}
N



tapas de las escotillas, y en la bodega n° 1 hizo un agujero en

la chapa del forro a unos 30 cm de la linea de flotacidn.

Fn éste accidente no hubo afortunadamente ningin herido, lo
gue contrasta con 1a inmensa destruccidn que la explosidn
produjo, y como sugirieron los eXpertos que atendieron
posteriormente el accidente, "las leyes de conservacién de la
energia fueron violadas por el trabajo realizado por la caldera
a su paso por el buque, parece que excede de la energia térmica

de la caldera".

Del informe del accidente Yy SuS efectos, se puede

argumentar la posibilidad de una BLEVE.
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2.8.2.2.- Explosién de la caldera del S/S

Rifleman.

El S/S Rifleman, era un remolcador
propulsado por una méquina alternativa de vapor de triple
expansidén, con una caldera con las siguientes caracteristicas:
-multitubular.

-dos hormnos.
-longitud 3 m.
-ancho 2 m.
-alto 2.5 m.

-presidén de trabajo 4 bar.

La caldera del S/S Rifleman, explotd el dia 8 de Marzo de
1886, en la ensenada del puerto de Cardiff’s, cuando estaba a la
espera de que abriesen la puerta del dique oeste para remolcar

a un buque.

La causa de la explosidn, fue debida a el fallo de un stay
de la camara de combustidn, ademds de un mal disefio de la
caldera, operacidén y mantenimiento, asi como, la deliberada

anulacidén de las valvulas de seguridad.

Como consecuencia de la explosidn la caldera fue propulsada
al exterior del buque[ aterrizando sobre el buque S/V Clotilda

B, el cual se encontraba en el dique este, a una distancia de 230
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230 m figura 31, y matando a un miembro de su tripulacién.

Del S/S Rifleman, murieron como consecuencia de 1la

explosidén 5 miembros de la tripulacién.

Al igual que en el caso precedente, también podriamos

argumentar una explosidén BLEVE.
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2.9.- Bases de datos sobre accidentes de BLEVE.

2.9.1.- IMO.

La Organizacidn Maritima Intergubernamental tiene
una base de datos sobre 1los accidentes maritimos dque Se€ han
producido en los buques que transportan gases 1icuados. En ésta
base de datos s€ indican todos 108 accidentes producidos desde
el afio 1974 hasta 1988 en cualquier zona del buque, y con las

diversas causas que lOS provocaron.

La tabla n°® 3, indica lo siguiente:

Bugues mayores de 6.000 TRB.

_Durante el aflo 1988 sélo se produjeron dos importantes
accidentes en buques de transporte de gases licuados.

-En el periodo de 15 afios de la muestra, de 1los 31 accidentes
ocurridos, .s6lo uno afectd a la zona de carga como consecuencia
de la rotura de una valvula. El1 resto de los accidentes fueron
debidos a: naufragios, varadas, colisiones Y averias en la
maquinaria.

_La tasa de accidentes de buques gaseros en el periodo de 15 afios
de la muestra €S bastante menor 1,19, que la de los buqgues
petroleros Y quimiqueros 2,32, para el mismo periodo.

Bugques menores de 6.000 TRB.

-L.a tasa de accidentes para el afio 1988 fue la peor de 1los

Gltimos diez afios.
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-La tasa de accidentes de 1,97, es bastante més alta que la de
los buques petroleros y quimiqueros. Lo anterior es bastante
indicativo en relacidn a los buques gaseros de mas de 6.000 TRB.
en los que la accidentabilidad es bastante menor que en ellos.

-La tasa de accidentabilidad de los buques gaseros de edad entre
los 15 y 19 aflos y comprendido entre las 1.000 - 1999 y las 4.000
- 5.999 TRB. es bastante mayor que 1,97.

-Las averias en la maquinaria, naufragios y varadas, comprenden
mas de la mitad de los accidentes producidos.

-Un tercio de los gaseros comprendidos entre 1.000 - 1.999 TRB.,
sufrieron accidentes como consecuencia de averia producida en la
magquinaria.

-Méds de la mitad de los gaseros comprendidos entre 4.000 - 5.999
TRB. sufrieron accidente debido a naufragio, varada y averia en
la maquinaria.

-Los buques de edades comprendida entre los 15 y 19 aflos, son los
que dan una acentuada mayor siniestrabilidad, siendo las causas:

hundimientos, naufragios, varadas y averias en la maquinaria.

157



2.9.2.- MHIDAS.

MHIDAS es el acrénimo de Major Hazards Incident
Data Service, con ésta base de datos, se puede obtener datos
como: lugar, fecha, producto accidentado, cantidad de producto
interviniente, tipo de accidente, causas generales, causas
especificas, fuente de ignicidn, muertos, heridos, duracidén del
accidente, zona evacuada, Y finalmente un pequefio resumen en el

que se describe de forma sucinta el accidente.

En ésta base de datos se€ encuentra el Unico accidente de
buque (en éste caso una barcaza), en el que probablemente se€
produjo una explosidén del tipo BLEVE, record n° 893 del anexo n°

1.
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2.9.3.-~ Lloyd’s Register of Shipping.

El Lloyd’s Register of Shipping como Sociedad de
Clasificacidén, realiza lo que denomina lista de accidentes en
general, en la que se suministran los siguientes datos: lugar,
fecha, tipo de buque, carga gue transportaba, y un brevisimo
resumen del accidente, con las causas que lo originaron y la

extensidén del mismo, anexo n°2.

Lloyd’s Register, también suministra unas estadisticas
totales de los accidentes ocurridos en los buques LPG y LNG hasta
el afilo 1984, asi como, las producidas en las calderas de todos

los tipos de buques, anexo n° 2.
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2.9.4.- Facts.

Facts es una base de datos de todos los accidentes
producidos en cualquier tipo de transporte, realizada por TNO de
Holanda. Esta base de datos se puede encontrar los siguientes
datos de cada incidente: lugar, fecha, muertos, heridos, y un

breve resumen del escenario en el que se ha desarrollado el

accidente, anexo 3.
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2.9.5.- Sonata.

La base de datos Sonata, es de origen italiano, y da los
resultados globales del analisis historico de accidente en
instalaciones de carga y descarga de LPG. Esta estadistica se ha

complementado con los datos de la base de datos Facts, anexo 4.
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capITULO II

NOMENCLATURA

gimbolos:

p: Coeficiente de la ecuacién de Antoine.

a: Constante de la ecuacidén de Berthelot.

B: Coeficiente de la ecuacidén de Aantoine.

B: Coeficiente de la ecuacion (11) .

pb. Constante de la ecuacidén de Berthelot.

c: Calor especifico, kJ/kg K.

d: Densidad, kg /m’.

h: Entalpia especifica, kJ/kg.

J: Numero de burbujas por unidad de volumen por unidad de
tiempo que crecen por encima del tamafio critico.

K: Constante de Boltzmann.

1,: Altura, m.

TNG: Gas Natural Licuado.

LPG: Gas Licuado del Petrdleo.

m: Masa, kg.

M: Peso molecular, kg/mol.

n: Nuimero de burbujas por unidad de volumen contenidas en X
moléculas.

Namero de densidad del ligquido.

pPresidén, Pa.

cantidad de calor latente liberado PpPOY el ligquido
instantédneamente.

Constante universal de 1los gases = 8,314 J/mol K.
Radio de la burbuja.

guperficie de 1a burbuja.

Tiempo, Se€9.

Temperatura, K.

Volumen m .

Vvolumen especifico, w/kg.

Trabajo minimo para hacer una purbuja.

sl o O UR

Caracteres griegos:

Namero de moleculas de gas que golpéa la superficie por
unidad de tiempo.

Factor de correccidén por el efecto de 1a presion de vapor.
calor latente de vaporizacién, kJ/kg.

pPotencial quimico de 1a fase gaseosa.

Lt n " " o " liqulda .

Tensidn superficial fase liguido-vapor, N/m.

. NGmero de moleculas de gas.
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gubindices:

G:. Gas.

1: Limite.

L: Liquido.

max.: Maxima.

gl: Limite de sobrecalentamiento.
¢: Critica.

V: Vapor.






