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“Cuando llego el dia de Pentecostés,

estaban todos undnimes juntos.

Y de repente vino del cielo

un estruendo como de un viento recio que soplaba,
el cual llend toda la casa donde estaban sentados,
y se les aparecieron lenguas repartidas,

como de fuego,

asentdandose sobre cada uno de ellos.

Y fueron todos llenos del Espiritu Santo,

y comenzaron a hablar en otras lenguas,

segun el Espiritu les daba que hablasen.”

Hechos 2:1-4 RVR 1960
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1) INTRODUCCION

El abordaje del estudio y analisis de los principios de prevencion y control, y sobre
los de proteccion y mitigacion, de las explosiones industriales se hara siguiendo el
estudio de estas que se hizo en el libro precedente “Dinamica de las Explosiones
Industriales”.

El primer andlisis o agrupamiento se realizara a través del estudio de las causas, las

cuales se las puede dividir en:

- Explosiones por generacién subita.

- Explosiones por rotura del recipiente.
- Desde el exterior al recipiente que contiene el producto.
- Desde el lado del recipiente que contiene el producto.

- Desde el lado del producto y del proceso que pasa en el interior.

2) MEDIDAS CONTRA EXPLOSIONES POR GENERACION SUBITA

2.1) Explosiones por Evaporacién de Liquido que Entra en Contacto con

Superficies Muy Caliente

Los sistemas de prevencidén en estos casos son sencillos y simples, en la teoria,
simplemente hay que evitar en los lugares donde hay superficies extremadamente
calientes (cubilotes de metales fundidos, altos hornos, etc.), el tendido de cafierias y
sistemas de conducciéon de todo tipo de liquidos, tomar medidas de control en el

manejo de chatarra que ingresa a los hornos, y el manejo de liquidos por la zona.
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2.2) Autoconfinamiento de Gases Pesados

La prevencion de este tipo de explosiones estd mas relacionadas a la prevencién de
incendios que de explosiones propiamente dicha, se pueden citar entre las

medidas:

- Evitar escapes de gases.
- Sistema de monitoreo de gases.
- Delimitacion de zona de seguridad o zona “Ex".

- Evitar trabajos o puntos calientes en el area de seguridad.

2.3) Detonaciones

El estudio de la prevencion y proteccion contra detonaciones escapan a este

material de lectura.

3) MEDIDAS CONTRA EXPLOSIONES POR ROTURA DEL RECIPIENTE

Tal como se cdmo se presentd en la introduccion, el.andlisis se hara siguiendo la

misma division:

- Lo que le Sucede al Recipiente.
Todo lo que le sucede al propio recipiente se lo puede analizar siguiendo el
eje temporal, es decir, como nace, se hace y se usa un recipiente a presion.

- Lo que Sucede Fuera del Recipiente.
Los eventos externos que pueden afectar a un recipiente se los puede dividir
en dos grupos, uno relacionado con los proyectiles y el otro con el calor.
El fallo estructural del recipiente se puede producir por un calentamiento

localizado o generalizado externo (por ejemplo un incendio en la zona de
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almacenamiento) produciendo una disminucion en la resistencia mecanica
del recipiente, o por un proyectil externo (por ejemplo otra explosién) o por
un impacto mayor como puede ser el choque de un vehiculo.

- Lo que Sucede Dentro del Recipiente.
Dentro del recipiente la explosién sucede por efecto del producto
almacenado. El estudio en esta etapa esta en relacion con los distintos tipos

de explosiones, entre ellas las fisicas y las quimicas.

4) LO QUE LE SUCEDE AL RECIPIENTE

Siendo en las explosiones confinadas, el recipiente el que juega el papel mas
importante en el proceso de la explosion, sin recipiente que contenga los
productos y permita la elevacién de la presion hasta la rotura del mismo, NO
EXISTE explosién.

En la industria la ‘mayoria de los productos que se utilizan no pueden estar sino
dentro de un recipiente que los contenga, es entonces, que €stos merecen un
analisis especial.

La prevencion de los recipientes se la puede dividir en las siguientes etapas:

- Diseno.

- Fabricacion.
- Transporte.
- Montaje.

- Uso.

- Mantenimiento.
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4.1) Medidas en la Etapa del Diseiio

La seguridad comienza en el disefio, aunque son palabras muy trilladas en materia
de seguridad, marcan una gran realidad y una enorme diferencia. La mejor medida
de prevencién a aplicar en esta etapa es el disefiar siguiendo los lineamientos y
exigencias de normas reconocidas en el tema, como lo son las normas ASME de los
EEUU, u otras. También se puede agregar otras como disefiar formando grupos
técnicos interdisciplinarios, revision del disefio por terceros, etc.

Un adecuado conjunto de elementos de proteccion también aparece en esta etapa

del disefio del recipiente y de su area de ubicacion y contencion.

4.2) Medidas en la Etapa de la Fabricacion

Las medidas que se pueden adoptar para garantizar un adecuado proceso de

fabricacién son entre otras:

- Compra de materiales y elementos certificados.

- Control de la calidad de los materiales.

- Personal calificado.

- Control del proceso de fabricacion.

- Soldadoresy procesos de soldadura calificados.

- Control de las soldaduras mediante técnicas radiograficas y tintas
penetrantes.

- Controles finales de entrega como ser: control de hermeticidad y prueba
hidraulica.

- Traslado y montaje adecuado para evitar dafios que puedan debilitar al

equipo.
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4.3) Medidas Durante el Uso

El uso de los recipientes conlleva la toma de determinadas medidas, que se las

puede encuadrar en las siguientes:

Control periddico del recipiente

Los controles periédicos mas comunes son: medicion de espesor de
paredes, control de soldaduras mediante tintas penetrantes y/o
radiografiado, prueba hidraulica e inspeccion visual.

Prevenciéon

Evitar el proceso de la combustion (para explosiones de deflagracion).

En los recipientes sometidos a presion (explosiones fisicas), se centra en
medidas para evitar el fallo del equipo, y se las puede dividir en:

- Limitacion de la presion.

- Limitacion de la temperatura.

- Prevencidon y Proteccién contra los impactos.

Proteccion y Mitigacion de las explosiones

Equipos que tienen como objetivo limitar los dafios de una explosion, una
vez que esta comenzando, o cuando se produjo.

- Suprimiry confinar la explosion.

- Reducir o resistir sus efectos.

5) LO QUE SUCEDE FUERA DEL RECIPIENTE

Entre los grupos de medidas a tomar estan con relacién al control del proceso de la

combustién en el area externa al recipiente, y el control o proteccién contra

impactos.
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5.1) Medidas Contra los Impactos

Las técnicas de prevencion de impactos pueden ir desde el refuerzo del grosor de
las chapas que forman las paredes del recipiente, y el uso de aleaciones mas
ductiles y elasticas (resisten mejor los impactos) hasta la proteccién de los fondos
de las zonas delanteras y traseras de los vagones y las cisternas.

También se pueden instalar barreras protectoras contra impacto de vehiculos si
dichos recipientes se encuentran en las cercanias de un camino.

Para tanques del tipo fijo, una buena ubicacion dentro del predio industrial,
alejados de los procesos criticos, fuera de los caminos de circulacion principal,
tanto externo o interno, es de suma importancia para evitar impactos.

En areas de almacenamiento de combustibles liquidos inflamables, plantas
refinadoras de combustibles, parques de tanques de GLP o similares, se limita o

prohibe la circulacion aérea.
5.2) Limitacion de la Temperatura
La limitacion de la temperatura puede lograrse por:
- Prevencién contra el fuego.
- Refrigeracion de los recipientes.
- Aislamiento de los recipientes.
5.2.1) Medidas Contra el Fuego
Por supuesto que lo mejor es evitar las combustiones incontroladas, pero en caso
de que suceda un incendio, es necesario apagarlo o por lo menos limitar la

intensidad de las llamas que llegan a los recipientes no afectados y/o el tiempo de

exposicion al fuego.
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Entre los aspectos mas sobresalientes se pueden citar:

- Eliminar las fuentes de ignicion
- Controlar la temperatura de las superficies.
- Verificar certificaciones de los equipos eléctricos.
- Control de tareas en caliente.
- Control de la temperatura superficial de equipos eléctricos.
- Control de fumadores.
- Calentamiento espontaneo.
- Controlar la friccion en bandas y rodillos.
- Verificar lubricacion de cojinetes.
- Extraer objetos metalicos extrafios.
- Controlar descargas electrostaticas.
- Condiciones del ambiente
- Evitar materiales combustibles innecesarios en la zona de seguridad.
- Mantener las areas ventiladas.

- No almacenar recipientes a presion en .ambientes interiores.

5.2.2) Refrigeracion de los Recipiente

Tanto sea para limitar la cantidad de calor que llega producto de un incendio
vecino, o para limitar la cantidad de calor por efectos de climas extremos, es
necesario refrigerar los recipientes y esto se consigue con agua, es el método mas
efectivo cuando el problema es por causas térmicas.

La aplicacion del agua puede evitar una explosién, pues forma una pelicula sobre la
chapa de acero que evita que la temperatura de las paredes del recipiente suba por
encima de 100°C y, entonces, no es probable que a tal temperatura se reblandezca

(pérdida de resistencia) o fisure el metal del recipiente.
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Sin embargo, hay casos en que la aplicaciéon de agua puede ser contraproducente.
Es el caso de los gases criogénicos y que si se les rocia con agua a la temperatura
normal, toman calor de esta y aumentan, por lo tanto, su presién interna.

La refrigeracién se puede hacer con mangueras, sistemas de rociadores fijos y los
sistemas monitorizados de rociado. Las mangueras, con boquillas de niebla, tienen
la ventaja de su movilidad y versatilidad pero presentan cierta limitacion de
capacidad y necesitan, ademas, un cierto tiempo para su montaje. Los sistemas de
rociadores y los monitorizados son mas efectivos, pero sélo se puede disponer de
ellos en algunas zonas de almacenamiento, determinadas unidades de proceso y

en ciertas estaciones de cargay similares.

5.2.3) Aislamiento de los Recipientes

La limitacion de propagacion de altas temperaturas debidas a incendios, focos de
calor intenso, etc. se puede conseguir también mediante ‘el uso de adecuadas
técnicas de aislamiento.

Hay varias técnicas: enterramiento, cubrimiento (tanques semienterrados) y
revestimiento.

El enterramiento y cubrimiento son sistemas obvios de proteccidén antitérmica muy
utilizados en almacenamiento de GLP y para ciertos hidrocarburos.

Los sistemas de revestimiento son variados: lanas de vidrio, poliuretano, ciertos
cementos, sustancias bituminosas, etc.

Cuando el revestimiento se disefia para la proteccién de explosiones se suelen
proyectar para resistir un determinado tiempo, pasado el cual se supone que otras

medidas de proteccidn entrarian en funcionamiento (refrigeracion externa).
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5.2.4) Cubetas de Retencidon

Si bien la cubeta de retencion tiene la mision fundamental de retener un derrame
accidental del o de los depdsitos existentes en su interior, para evitar la
propagacion de incendios por la sustancia derramada, cabe destacar la necesidad
de que dichas cubetas cuenten con un sistema de desagle que permita su rapido
vaciado y traslado del fluido derramado a un contenedor seguro. Evidentemente la
superficie de la cubeta ofrecera una pendiente necesaria para facilitar el desague.
Se han producido accidentes precisamente por combustiones de la sustancia
retenida en la cubeta que han provocado la explosion de los recipientes situados
en él.

Es, ademas, necesario que en la zona de la cubeta no exista bombas y equipos que
pueden ser causas de escapes o de incendios en esa area, que debe ser
considerada como peligrosa.

Toda tuberia que atraviese los muros perimetrales de la cubeta debera estar

recubierta con juntas de estanqueidad.

6) MOTIVOS POR LO QUE SUCEDE DENTRO DEL RECIPIENTE

Lo que sucede dentro del recipiente que puede generar una explosion se debe al
aumento de la presion interna que en un momento determinado supera la
capacidad de resistencia del recipiente.

Este aumento de la presion se debe a dos mecanismos diferentes:

- Por fenémenos fisicos
- Por escape de gases comprimidos
» Sobrellenado
= Trasvase

- Por escape de gases licuados (BLEVE)
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- Por fendbmenos quimicos
- Por reacciones uniforme
» Explosion térmica (sin tratar)
- Por reacciones de propagacién
» Explosiones por deflagraciéon

» Explosiones por detonacion (sin tratar)

7) MEDIDAS PARA EXPLOSION POR SOBRELLENADO

Puede suceder cuando se produce el llenado de recipientes con gas y por razones
de costos o de error se le agrega mas carga de gas que la admitida por razones de
disefio y de seguridad del recipiente.

Las medidas a adoptar pueden ser:

- Pico de carga con valvula de corte por presion.

- Valvula de seguridad en el recipiente.
8) MEDIDAS PARA EXPLOSION POR TRASVASE
Puede suceder cuando se carga un recipiente con gas proveniente de otro
recipiente con gas a mucha mayor presion que la que resiste el recipiente receptor.

Las medidas a adoptar pueden ser:

- Uso de regular de gas en la conexion.

- Valvula de seguridad en el recipiente.
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9) MEDIDAS PARA EXPLOSION POR DEFLAGRACION

La principal medida pasa por evitar que se produzca la reaccion quimica dentro de
un ambiente confinado o cerrado, y dependiendo del tipo de reaccion quimicay
materiales que estan reaccionando va a depender las medidas especificas de

prevencion y proteccion, que escapan su estudio a este material de lectura.

10) METODOS GENERICOS CONTRA EXPLOSIONES POR DEFLAGRACION

Se trata de las técnicas encaminadas a neutralizar los efectos de una deflagracion
gue ya se ha producido. Estas medidas no son efectivas o resultan impracticables
en el caso de las detonaciones, salvo la técnica de aislamiento. Las detonaciones
s6lo pueden combatirse con medidas de prevencion.

Pueden distinguirse las siguientes técnicas de neutralizacion:

- Alivio (Venteo)

- Contencioén

- Contencion y Alivio

- Aislamiento (Alejamiento)

- Ventilaciéon

10.1) Alivio (Venteo)

Desvio de la explosion mediante la rotura de aliviadores, de forma que se disipe en

el entorno sin provocar afios.
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10.2) Contencion

Confinamiento de la deflagracion en el recipiente o conducto en que se produce. La

contencion requiere el concurso de dos factores:
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a) Que el recipiente sea resistente a la presion generada por la deflagracion.

b) Que la deflagracién no pueda propagarse a otros conductos y recipientes. Esto
se consigue, segun el caso, mediante el empleo de una o varias de las técnicas
siguientes:

» El cierre rapido automatico de los sistemas de transporte neumatico o de
los conductos de combustible.

» El establecimiento de barreras contra explosiones de cierre rapido vy
automatico. La mayoria de las valvulas de compuerta rotativa y de los
transportadores helicoidales utilizados en las plantas industriales de
tratamiento de sélidos pulverulentos constituyen barreras efectivas. En
otro tipo de plantas puede ser necesario utilizar valvulas de aislamiento de
alta velocidad de cierre.

» El establecimiento de barreras de agentes supresor mediante una descarga
rapida y automatica.

» Lainertizacion anticipada de los conductos y recipientes contiguos.
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Registro de cierre
rapido

Detector

Valvula de cierre

Fig. 13: Aislamiento de la explosion mediante registro de cierre rapido, o mediante valvula de cie-
rre rapido.

Arociacion para la Prevencién de Accidenters 31
C/Echaide 4 - 20005 San Sebastidn
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10.3) Contencidn y Alivio

Técnica que combina elementos o materiales resistentes a la presion (elementos
constructivos en el caso de recintos y materiales en el caso de recipientes) y

aliviadores de presion.

10.4) Aislamiento (Alejamiento)

Alejamiento del recipiente o recinto peligroso del resto de las instalaciones. Suele
combinarse con la técnica de contencién y alivio. Se utiliza como proteccion contra
las detonaciones de depdsitos auxiliares de sustancias explosivas, como la

nitrocelulosa.

10.5) Ventilacién

La ventilacion es el medio de crear una zona abierta en las paredes del recinto
donde se desarrolla el proceso, generalmente eliminando las paredes o gran parte
de estas, de forma tal que las corrientes naturales de aire se lleven las potenciales

acumulaciones de gases combustibles en el interior del recinto.
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11) LIMITACION DE LA PRESION

La limitacion de presién tiene como objetivo la proteccion del tanque o recipiente
por efectos externos, fundamentalmente el calor, o por problemas internos, un
sobre llenado, 0 ambos al mismo tiempo.

Se consigue por medio de mecanismos que actuan cuando el valor de la presion
interna dentro de un recipiente sometido a presién, supera el valor de calibracion
del mecanismo de alivio. Esta presion esta determinada en funcion de la resistencia
mecanica del recipiente mas un factor de seguridad apropiado.

Se los puede encontrar entre estos mecanismos a tres elementos que son los mas

usados:

- Vdlvula de seguridad.
Consiste ‘en un tapon que se abre cuando la presién interna supera la
presion de calibrado de la valvula y permite liberar fluido por el escape.
Cuando esto ha sucedido, vuelve a la posicion original. Esto es posible
gracias a que dispone de un resorte calibrado, que se ajusta para determinar
el punto en que es necesario dejar ir el fluido.

- Disco de ruptura.
El disco de ruptura es un dispositivo que cumple una funcion similar a la
valvula de seguridad, pero es de un solo uso.
Permite aliviar la presion de un equipo de forma instantanea liberando todo
el contenido del recipiente.

- Tapon fusible.
Similar al anterior, pero se trata de un tapén que es expulsado cuando la
presion interna supera al del calibrado del mismo. Es de un solo uno vy

permite el escape de todo el contenido del recipiente.

©Copyright 2025 por RED PROTEGER®. Derechos Reservados — 22 Edicién febrero 2025 24| Pagina



L Introduccion a la Prevencidn y Proteccion Contra las Explosiones
Pl Ing. Néstor Adolfo BOTTA

Valvula de Seguridad
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Discos de ruptura
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12) SISTEMAS SUPRESORES DE EXPLOSIONES

12.1) Antecedentes

En el afio 1.912 una compafiia alemana patentd un extintor rapido de polvo seco.
Este es el primer sistema supresor rapido de incendios del que se tiene noticia. La
Segunda Guerra Mundial aceleré el desarrollo de estos sistemas. Las estadisticas
de la RAF mostraron que el 80% de las pérdidas totales de aviones en combate
eran debidas a incendios. Como resultado, en el Reino Unido se desarrollé un
sistema de extincion ligero y de alta eficacia para proteger los motores y el sistema
de alimentacién de combustible de los aviones. En Alemania se desarroll6 un
sistema similar.

El funcionamiento de estos extintores de accién rapida se basaba en tres

elementos:

- La presurizacién permanente del agente extintor.
- El gran didametro del orificio de descarga.
- La gran velocidad de apertura de la valvula de descarga, provocada por medio

de una carga explosiva.

Estos tres elementos, combinados con un sistema de deteccidon rapida de llama o

de incremento de presion, constituyen la base de los actuales sistemas supresores.

12.2) Descripcién

Un sistema supresor de explosiones es un dispositivo que detecta una deflagracion

dentro de un recipiente o de un recinto en los momentos iniciales de la oxidacion y

que descarga un agente extintor adecuado en la cantidad y con la velocidad
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necesarias para detener la reaccidén antes de que se alcances presiones capaces de

producir una explosién, entendiendo como tal:

La rotura de un recipiente o de un contenedor debido a una sobrepresion
interna, seguida de una onda de expansion destructiva en el interior.
La propagacién de una onda de presidn destructiva en el interior de un

conducto o de una galeria.

Conviene destacar dos aspectos:

1.

Los sistemas supresores protegen contra explosiones cuyo origen es una
deflagracion. Es decir, contra explosiones de origen quimico causadas por
una reaccion de oxidacién cuyo frente de reaccion avanza a velocidad
subsénica.

En las detonaciones, el frente de reaccion avanza ‘a velocidad soénica o
supersoénica y el incremento de presion es tan rapido que no hay tiempo
material para su deteccion y mucho menos para su supresion.

Estos sistemas  suprimen deflagraciones en el interior de recipientes y
recintos (contenedores, conductos, recintos de- pequefias dimensiones y
galerias).

No es necesario que el recipiente o recinto esté completamente cerrado,
pero si que ejerza un efecto de confinamiento sobre la nube explosiva y que
sus dimensiones sean limitadas. Sélo asi pueden tener lugar una deteccién y
una supresion efectivas.

Por otra parte, en las deflagraciones libres rara vez se alcanzan presiones
peligrosas (una excepcion a esto son las explosiones de nubes de vapor no

confinadas hasta convertirse en detonacioén).
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12.3) Funcionamiento

Un sistema supresor se compone de cuatro tipos de elementos: detectores,
supresores, agente supresor y equipo eléctrico de control.

Los principios de funcionamiento del sistema son similares a los de un sistema de
extincion automatica de incendios: deteccion precoz y descarga rapida de un
agente extintor adecuado. Pero la escala de tiempo es diferente. Desde el inicio de
la deflagracion hasta que se generan presiones peligrosas para el recipiente
transcurre un periodo de tiempo tan corto que ha de medirse en milisegundos.

En ese periodo de tiempo ha de producirse la deteccion, la sefial de descarga y la

descarga. Esto requiere la combinacién de los elementos siguientes:

- La deteccion debe ser extremadamente rapida y. fiable, para que no se
produzcan falsas alarmas y descargas erréneas.
- La descarga debe ser extremadamente rapida, el agente extintor adecuado y la

cantidad de agente extintor suficiente para suprimir la deflagracion.
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En el funcionamiento de un sistema supresor se pueden distinguir las fases

siguientes:

1. Ignicién: comienza la deflagracién.
2. Deteccion: el aumento de presion o la radiacion de la llama activan el
detector y se produce la sefial de disparo del supresor.

3. Disparo: se inicia la descarga del agente supresor.
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4. Presion mdxima: continla la descarga de agente supresor. La presion
interna del recipiente suma de las generadas por la deflagracién y por la
descarga de agente supresor, alcanza su valor maximo.

5. Conclusiéon: la deflagracion ha sido suprimida y la presiéon desciende

lentamente.

SUPRESION DE LA EXPLOSION

Valvula Supresor

Control

Detector de
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12.4) Aplicaciones

En principio, los sistemas supresores de explosiones pueden utilizarse para
proteger tanto recintos (como una alternativa a la técnica de contencion vy alivio,
gue combina elementos constructivos resistentes y aliviadores de presién) como
equipos de proceso (como una alternativa a la técnica de alivio). Sin embargo, rara
vez se emplean para proteger recintos, a causa de las limitaciones que suponen la
resistencia mecanica necesaria en los muros, el volumen del recinto y la seguridad

del personal.
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Los sistemas supresores de explosiones se utilizan generalmente para proteger
equipos de proceso, recipientes, conductos y galerias.

Las aplicaciones mas frecuentes son las siguientes:

- Depésitos de Liquidos Inflamables: La supresién de explosiones comenzé
en los tanques de combustibles de los aviones. Se utiliza en los parques de
almacenamiento de liquidos inflamables para evitar la rotura de los
depdsitos por explosién y la extensiéon del incendio a los depdsitos
contiguos.

- Procesos de Molienda, Trituracion y Pulverizacién: La supresion de
explosiones se utiliza en procesos tales como la molienda de grano y
manipulacion de harina, la trituracion y mezcla de plasticos y la pulverizacion
de carbon.

- Los sistemas - supresores se instalan en los molinos, trituradores o
pulverizadores, en los mezcladores, en los silos de recogida de productos, en
los elevadores de cangilones, en los conductos y en los equipos y silos de
recogida de polvo.

- Procesos de la Madera: En los procesos de macizo, los sistemas supresores
se utilizan para proteger los silos de recogida-de polvo y viruta. En los
procesos de aglomerado, se instalan en los silos dosificadores vy
clasificadores de particulas.

- Secadoras Industriales

- Mineria del carbdén
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12.5) Aislacién y Venteo
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12.6) Limitaciones

La aplicacion de los sistemas supresores se ve limitada por los siguientes factores:

- La velocidad del incremento de presion: Las oxidaciones con una gran velocidad
de reaccion llevan asociada una gran velocidad de incremento de presién y son
dificiles de controlar con un sistema supresor, porque antes de que el sistema
haya podido. completar la supresion puede alcanzarse una presion suficiente
para romper el recipiente.

Los sistemas supresores realizan el ciclo.completo deteccidon-supresiéon en un
tiempo comprendido entre 20 y 150 ms, segun los casos. Durante este tiempo se
produce cierto incremento de presién, debido a la deflagracién incipiente y a la
descarga del agente extintor del recipiente.

Esto elimina del campo de aplicaciéon de los sistemas supresores todas las
detonaciones y determinadas deflagraciones.

- La resistencia del recipiente: Una consecuencia directa de lo expuesto en el
parrafo anterior es que el recipiente debe tener una resistencia generalmente

superior a 20 kPa, o de lo contrario el sistema supresor no podra evitar su rotura.
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- El volumen del recipiente: Cuando mayor sea el recipiente, se requieren una
mayor cantidad de agente extintor y una mayor velocidad de descarga. Esto
significa que con el volumen aumentan las dificultades técnicas y el coste de la
supresiéon. Se han realizado ensayos de supresion de explosiones de polvo en
recipientes de hasta 250 m3 con resultados satisfactorios, en general no se
considera factible la supresion de explosiones en recipientes de volumen
superior a 550 m?3,

- El contenido del recipiente: Las sustancias de nitrato de celulosa, que contienen
en su estructura molecular propia fuente de oxigeno, no pueden ser protegidas
con un agente supresor en la medida en que la oxidacion puede continuar en

una atmosfera inerte.

12.7) Componentes del Sistema

Los sistemas supresores se componen de cuatro tipos de elementos: los

detectores, los agentes supresores y el equipo eléctrico de control.

12.7.1) Detectores

Para detectar la deflagracion en sus momentos iniciales se emplean los llamados
detectores o sensores de explosion. Estos elementos pueden ser de dos tipos:

detectores de presion y detectores Opticos de llama.

a) Detectores de Presion

Los detectores de presion son interruptores de alta fiabilidad y gran velocidad de
respuesta. Estan constituidos por una camara plana, generalmente de forma
cilindrica, uno de cuyos lados esta cerrado por un diafragma de baja inercia y

elevada sensibilidad a las variaciones de presion. Al producirse un incremento de
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presién, se desplaza el diafragma y cierra unos contactos alojados en el interior de
la camara.

Los detectores de presion pueden ser presostaticos, actian cuando la presion
supera un valor prefijado; presovelocimétricos, actian cuando la velocidad del
incremento de presion supera un valor prefijado; y, mixtos, de doble accién
presostatica y presovelocimétrica.

Los detectores de presion se utilizan normalmente para explosiones de nubes de

polvo.

b) Detectores Opticos de Llama

Los detectores opticos de llama son sensibles a la radiacion emitida por una
minuscula llama inicial de la deflagracion. Pueden ser detectores de radiacién
ultravioleta, infrarroja o mixta.

Los detectores opticos se utilizan en los casos en los que los detectores de presion

pueden resultar ineficaces, como por ejemplo:

- En recipientes parcialmente abiertos, en los que el incremento de presion
puede ser demasiado lento.

- Enrecipientes de baja resistencia a la presion interna.

También se utilizan en los casos en los que la deflagracién suponga un riesgo de
incendio generalizado en todo el proceso.

Los detectores Opticos implican un mayor mantenimiento y normalmente son
menos fiables que los de presion. Aunque normalmente no son afectadas por la luz
ambiental, pueden actuar ante falsa sefiales, como Illamas de proceso, chispas
eléctricas, materiales incandescentes y corrientes eléctricas inducidas.

Los detectores épticos se emplean generalmente para explosiones de gases o

vapores inflamables o de liquidos nebulizados.
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12.7.2) Agentes Supresores

Los agentes supresores que se han venido empleando tradicionalmente son los

hidrocarburos halogenados, el polvo quimico y el agua.

La seleccién del agente supresor depende de los factores siguientes:

La efectividad del agente para el tipo de deflagracion.

Su persistencia o capacidad de inertizacion una vez completa la supresion.
Esta cualidad es muy importante en presencia de fuentes de ignicidén
persistentes, tales como un cojinete sobrecalentado.

Su compatibilidad con los productos y materiales presentes en el proceso.
Su limpieza o factibilidad de limpieza.

Su grado de contaminacion ambiental.

Su toxicidad.

Su coste.

12.7.3) Supresores

Los supresores son los recipientes que contienen y almacenan el agente supresor.

En el campo de la proteccidn contra explosiones hay tres tipos de supresores:

Supresores de deflagracion

Extintores automaticos de alta velocidad de respuesta y alta velocidad de
descarga. Son los extintores de deflagracion caracteristicos de los sistemas
supresores. Su mision principal es suprimir deflagraciones, pero también
extingue incendios.

Supresores inertizadores

Extintores automaticos de alta velocidad de respuesta. Su velocidad de

descarga es menor que la de los supresores de deflagracién. Su misién
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principal es inertizar con agente supresor pequefios espacios entre partes
del proceso, para evitar la propagacion de la deflagracién y del incendio de
una parte a otra. También extingue incendios.

Supresores barreras

Extintores de alta velocidad de respuesta y velocidad de descarga media. Su
mision principal es establecer barreras de agente supresor en conductos,
para frenar el frente de llama de la deflagracion. También extingue

incendios.

12.7.6.4) Equipo de Control

El equipo de control de un sistema supresor de explosiones se compone de los

elementos siguientes:

Todos

Fuente de alimentacion fiable, equipada con baterias de emergencia y con la
potencia suficiente para activar todos los detonadores y todas las alarmas
acusticas y visuales del sistema.

Central del control, dotada con mecanismos de accionamiento, sefializacion
y alarma.

Circuitos de deteccién y detonacién, dotados con un sistema de supervision
automatica de averia y debidamente protegidos contra fallos de aislamiento

y corrientes inducidas.

los elementos del equipo de control que estan situados en un

emplazamiento clasificado como peligroso, segun la reglamentacion electrotécnica

en vigor, deben ser material “Ex”, es decir, dotado de proteccién contra el riesgo de

explosion.
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13) PREVENCION CONTRA LAS BLEVE

La BLEVE genera graves consecuencias, fundamentalmente por radiacién térmica
en el caso de gases licuado del tipo combustibles. Una vez el fendmeno se ha
producido, es dificil evitar la propagaciéon de incendios y posibles explosiones a
recipientes proximos, como los que normalmente se encuentran en las areas de
almacenamiento de liquidos y gases inflamables. La radiacion térmica que genera
la bola de fuego formada, el incendio del liquido derramado y el posible impacto de
trozos de recipiente proyectados en la explosién, provocan que los recipientes
metalicos préximos y englobados por dicha bola, si no disponen de proteccién, no
sean capaces de resistir el calor recibido y el impacto, provocando su rotura y el
consecuente efecto dominé de propagacion.

Para prevenir la aparicion de una BLEVE, ademas, de algunos de los sistemas

descriptos con anterioridad, hoy en dia se cuenta con los siguientes desarrollos:

- Redisefio de valvulas de seguridad y discos de ruptura.

- Introduccion de malla que retardan la aparicion de la BLEVE.

13.1) Limitacion de la Presion

13.1.1) Diseiio Adecuado de Valvulas de Seguridad y Discos de Ruptura

Si bien las valvulas de seguridad que funcionan normalmente, y con los disefios
clasicos, no suelen originar BLEVE tampoco las suelen evitar aunque puedan, eso si,
retrasar el tiempo de ocurrencia e incluso, al ir descargando en sucesivas
aperturas, hacer la BLEVE muy improbable por desalojamiento relativo del fluido.

Ahora bien, combinando los conocimientos sobre funcionamiento de las valvulas

de alivio con las teorias descriptas sobre los liquidos sobrecalentados y las
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nucleaciones espontaneas, se pueden evitar las BLEVES mediante el redisefio de las
valvulas de seguridad.

La manera de hacerlo es dimensionando la valvula para que abra a una presion
mas baja que la correspondiente al punto de corte de las “Superheat Limit Locus”
con el eje de temperaturas.

Los discos de ruptura pueden ser redisefiados para prevenir que cuando entren en
funcionamiento, por subidas de la presion, no se produzca, inmediatamente
después, caidas bruscas de la misma. Es recomendable varios discos de ruptura,
que con distintas presiones de ruptura y capacidades de desalojo diferentes, eviten

la generacion de caidas de presion excesivamente bruscas.

13.1.2) Control del Grado de Llenado de los Recipientes

Es una medida de seguridad fundamental, no sobrepasar nunca el llenado maximo
permitido, el cual esta en funciéon de las caracteristicas del fluido y de sus
condiciones de almacenamiento.

Ningun recipiente es capaz de resistir la sobrepresién que se genera sobre sus
paredes interiores a causa de la dilatacion del propio liquido al aumentar la
temperatura. Por este motivo. el depoésito debe estar-dotado de los adecuados

sistemas de regulacién y control del nivel de llenado.

13.2) Introduccién de Mallas que Retardan la Aparicion de las BLEVE

Aunque, por su modernidad, todavia esta en fase de experimentacion, es un
sistema de retardo en la aparicion de las BLEVES que puede permitir, en ese
tiempo que se gana, aplicar otros sistemas preventivos.

Consiste en una malla metalica formada por laminas expandidas de una aleacion
de aluminio en forma de celdillas hexagonales que, aplicada en el interior de los

recipientes, en forma de capas, en anillo, compactas del producto, alrededor de la
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superficie interior del recipiente o en masa, cubriendo todo su volumen, parece

conseguir los tres siguientes efectos:

En caso de incendio que afecte al depdsito, distribuye el calor por toda la
masa del liquido, y del gas, del recipiente, con lo que evita recalentamientos
locales, en las zonas de la chapa que lame la llama, evitando que ésta se
reblandezca. Ello retrasa la aparicién de las temidas fisuras que pueden ser
las iniciadoras de la BLEVE.

Por otro lado, al lograr una mejor distribucién del calor por toda la masa del
liquido y, sobre todo, por la fase gas consigue que el incremento de la
temperatura, en la zona gaseosa se realice homogéneamente con lo que,
consecuentemente, la presion no aumentara tan rapidamente como lo haria
si no tuviera la malla interior. Esto hace también que el tiempo de aparicién
de una posible BLEVE se retrase bastante.

Si, ademas, el recipiente contuviese circunstancialmente aire y combustible,
es proporcion detonante, la' BLEVE tampoco se produciria o lo haria en muy
pequefia escala pues las celdillas de la lamina ejercen una funcion que

favorece el apagado y la dispersion del calor generado.

Evidentemente también esta solucidon de introduccion de estas mallas de aluminio

tiene su desventaja que es necesario estudiar. Sefialaremos las mas significativas:

Su relativo alto costo.

Pérdida del volumen real de un recipiente en, aprox., el 2% de su capacidad.
En el caso de cisternas de transporte, aumenta su peso muerto en unos
1.500 Kg., que es lo que pesa, aprox., para una cisterna de unos 40 m?,
Ciertos problemas de polimerizacién, limpieza, falta de fluidez en productos
con elevada viscosidad, posibles reacciones con ciertos productos quimicos,

etc.
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- Hace mas complicadas las reparaciones y revisiones de los recipientes que

contienen la malla.
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