CAPITULO 11
PROCESOS DE EXPLOSION

A menudo sucede que no se da la atencion suficiente al peligro de explosion de
materiales tales como aluminio, polvo de cereal, polvo de madera, etc. Muchos polvos
finamente divididos en suspension en aire son peligro de explosion potenciales y las
causas de ignicion en estas nubes de polvo son muchas.

3.1 DEFINICION DE EXPLOSION

Una explosion es la rapida expansién de gases, resultados de un rapido
movimiento de presion u onda de choque. La expansion puede ser mecanica o quimica.

El comportamiento de una explosion depende de un gran nimero de parametros.
los cuales se resumen en la Tabla 3.1.

El comportamiento de la explosion es muy dificil de representar. Se han retomado
muchas aproximaciones al problema, incluyendo teoria, estudios semiempiricos y

TABLA 3.1 PARAMETROS QUE AFECTAN SIGNIFICATIVAMENTE EL
COMPORTAMIENTO DE LAS EXPLOSIONES.

Temperatura ambiental.

Presion ambiental.

Composicion del material explosivo.

Propiedades fisicas del material explosivo.

Naturaleza de la fuente de ignicion: tipo, energia y duracion.
Geometria de los contornos: confinada o no confinada.
Cantidad del material combustible.

Turbulencia del material combustible.

9. Tiempo antes de la ignicion.

10. Velocidad a la cual se libera el combustible.
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empiricos. A pesar de este esfuerzo, el comportamiento de la explosion no esta
completamente entendido. La ingenieria practica, por consiguiente, debe usar resultados
extrapolados cuidadosamente y dar un margen de seguridad conveniente en todos los
disefios (Bartknecht, 1981).

3.2  DETONACION Y DEFLAGRACION

Las explosiones son detonaciones o deflagraciones; la diferencia depende de la
velocidad de impacto de la onda que emana de la explosion.

Suponga una mezcla de combustible contenida dentro de un tubo largo. Una
pequeiia chispa, flama, llama u otra fuente de ignicion inicia la reaccion en un extremo
del tubo. Después de la ignicion, se inicia una llama corriente abajo de la tuberia.

En el frente de la flama hay una presion o impacto de onda como se muestra en la
Figura 3.1. Si la presién de onda se mueve mas rapido que la velocidad del sonido en un
medio no reactivo la explosion es una detonacion; si se mueve a una velocidad menor que
la del sonido es una deflagracion.

La combustion de una mezcla de combustible y aire en el motor es una
deflagracién, aun pensando que el proceso completo de combustion ocurre
aproximadamente en 1/300 de seg.

Una detonacion ocurre mucho mas rapido, aproximadamente 1/10000 de seg.

El impacto de onda se debe a la expansion de los gases por la reaccion, debido a
los efectos estequiométricos (cambio en el nimero de moles) o efectos de expansion
térmica.

La relacién entre impacto-presion y reaccién se determinan mientras ocurre una
deflagracion o detonacion.

Para las deflagraciones, el incremento de la presion es de varias atmosferas. Para
las detonaciones el aumento de la presion es generalmente de 10 veces o mas (Lees,
1986).
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Figura 3.1 Reaccion y presién de propagacion frontal a través de un
tubo.

Si la propagacion de la reaccion o de la llama dependen de una difusion molecular
o turbulenta. entonces el rango de energia liberada esta limitada por la transferencia de
masa . El resultado es una llama relativamente baja y una evolucion de presion. Esto es
tipico de las deflagraciones con movimientos frontales mas lentos que la velocidad del
sonido.

Existen algunos mecanismos que llevan a una detonacion explosiva. El ingrediente
esencial es que la energia debe ser liberada en un tiempo muy corto, dentro de un
pequefio volumen para producir una presion inicial o impacto de onda significativo. Se
han propuesto dos mecanismos para describir tales casos. En el primero, llamado
mecanismo térmico, la temperatura del gas se incrementa por la reaccion. conduciendo a
la aceleracion misma de la reaccion.

En el ofro mecanismo, llamado mecanismo de ramificacion de cadena, los
radicales libres o centros aumentan rapidamente por la reaccion elemental., Esto ocurre
cuando un radical libre participa en una reaccién que produce dos radicales libres. Ambos
mecanismos pueden considerarse en el comportamiento de una explosion.

Una deflagracion puede también desarrollarse dentro de una detonacion. Esto es
comun en tuberias, pero no sucede lo mismo en recipientes o espacios cubiertos. En un
sistema de tuberias la energia de una deflagracion puede alimentar la onda de presion
dando como resultado un aumento en la presion adiabatica. La presion asciende y resulta
una detonacion total (Lees, 1986).
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3.3 EXPLOSIONES CONFINADAS

Una explosion confinada se da en un espacio limitado, tal como un recipiente o un
edificio.

Dos de los escenarios mas comunes comprenden vapores y polvos explosivos.
Estudios empiricos han demostrado que la naturaleza de la explosion es una funcion de
algunas caracteristicas determinadas experimentalmente, las cuales dependen del material
explosivo usado, e incluye la inflamabilidad o limites explosivos. El rango de explosion
se eleva después de que asciende la mezcla inflamable y la presion es maxima después
de la ignicion. Estas caracteristicas se determinan usando dos unidades de laboratorio, las
cuales se muestran en las Figuras 3.2 y 3.5.

Aparato de explosion para vapores

El aparato que se usa para determinar la naturaleza de la explosion de vapores se
muestra en la Figura 3.2. El procedimiento para esta prueba incluye, (1) evacuacion del
recipiente, (2) ajuste de temperatura, (3) medida de los gases para obtener la mezcla
apropiada, (4) ignicion de gas por una chispa, y (5) medicion de la presion como funcion
del tiempo.

Después de la ignicion la onda de presion se mueve superficialmente dentro del
recipiente hasta chocar con la pared. La reaccion termina en la pared. La presion dentro
del recipiente se mide mediante un traductor localizado en la pared externa. En la figura
3.3 se muestra una grafica de presion contra tiempo. Experimentos de este tipo resultan
de una deflagracion con pocas atmosferas de incremento en la presion.

El aumento en la presién indica la propagacion de la flama y por lo tanto la
magnitud de la explosion. El aumento o decremento de la presion se calcula por medio
del punto de inflexion de la curva de presion como se muestra en la Figura 33, El
experimento se repite a diferentes concentraciones. La velocidad de presion y la maxima
presion para cada corrida se grafican contra la concentracion como se muestra en la
Figura 3.4. La maxima presion y la velocidad de maxima presion se determinan dentro
del rango de inflamabilidad (pero no necesariamente a la misma concentracion). Usando
esta seleccion sencilla de experimentos, las caracteristicas explosivas se establecen
completamente; en este ejemplo los limites de inflamabilidad estan entre el 2% v el 8%,
la presion méxima es 7.4 bar, y la velocidad maxima de presién alcanza 360 bar/seg
(Lees, 1986).
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Figura 3.2 Aparato de prueba para obtener los datos de explosion para vapor.
(Bartknecht, 1981).
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Figura 3.3 Presion tipica contra los datos de tiempo obtenidos del aparto de
explosion. (Bartknecht, 1981)
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Figura 3.4 Velocidad de presion y maxima presion de explosion como funcion de
la concentracion de vapor. (Bartknecht, 1981)
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Aparatos de explosion para polvos

El aparato experimental para caracterizar la naturaleza de la explosion de polvos se
muestra en la Figura 3.5. Este dispositivo es similar al aparato de explosion para vapor,
con la excepcion de que es de volumen mas grande, con un contenedor para la adicion de
la muestra y un anillo de distribucion de polvo. Este anillo de distribucion asegura la
mezcla apropiada de polvo antes de la ignicion (Bartknecht, 1981).

El procedimiento experimental es el siguiente: la muestra de polvo se coloca en el
contenedor. El sistema computarizado abre la valvula de selenoide y el polvo es
impulsado por la presion del aire del contenedor a través del anillo del distribucion dentro
de la esfera de polvo. Después de varios milisegundos para asegurar una mezcla
apropiada y la distribucion del polvo, la aplica la ignicion.

La computadora mide la presién como funcion del tiempo utilizando traductores de
alta y baja velocidad de presion.

El aire utilizado para impulsar el polvo dentro de la esfera es cuidadosamente
medido para asegurar una presion de una atmosfera (0.987 bar) dentro de la esfera a la
hora de la ignicion.

Los datos se recopilan y se analizan de la misma forma que en el aparato de
explosion para vapores. Se determina la presion maxima y la velocidad méaxima de
presion, asi como los limites de inflamabilidad.

Caracteristicas de la explosion
Las caracteristicas de explosion determinadas utilizando los aparatos de explosion
para vapor y polvo se usan de la siguiente manera:
1. - Los limites de inflamabilidad o explosividad se usan para determinar las
concentraciones apropiadas de operacion o la cantidad de gas inerte requerido
para controlar las concentraciones dentro de regiones seguras.

]

. - La velocidad méaxima de incremento de presion es un indicador de la fuerza de
la explosion. El comportamiento de la explosion de diferentes materiales puede
ser comparado en relacion a una base: también se utiliza para disefiar la abertura
de un recipiente, o para estabilizar el intervalo de tiempo para adicionar un
inhibidor de la explosion (agua, bioxido de carbono o halon) para detener el
proceso de combustion (Bartknecht, 1981),



Una grafica logaritmica de la presion maxima contra el volumen del recipiente,
frecuentemente produce una inclinacion de -1/3, como se muestra en la Figura 3.6

Esta ley es conocida como “Ley Cubica”

1/
[ﬁj V' /3 = constante = Kg (3.1)
dt max
dP) VY
= 3 =Kt (3.2)
( d’ max
donde:

Kg y Kst son llamados indices de deflagracién para gases y polvos,
respectivamente.,

Tierra
S _' W
| = Ignicién

Vacio

Anillo de Distribucién

Muestra de Polvo

Figura 3.5 Aparato de prueba para obtener los datos de explosion para polvos.
(Bartknecht, 1981)
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Figura 3.6 Datos de explosion tipica mostrando la ley cubica.
(Bartknecht, 1981)

Cuando se incrementa la fuerza de explosion, los indices de deflagracion Kg v Kst
aumentan. La ley cubica muestra que la presion frontal aumenta para expanderse en un
recipiente mas grande. Algunos valores para Kg y Kst estan dados en la Tabla 3.2. v 3.3.

Los polvos se clasifican en cuatro clases, dependiendo del valor de los indices de
deflagracion. Estas clases se muestran en la Tabla 3.3.

TABLA 3.2 VALORES DEL TERMINO KG PARA GASES SELECCIONADOS.

GAS Kg ( bar m/s)
Metano 55
Propano i

Hidrogeno 550

Bartknecht, 1981.

NOTA: Estas pruebas son corridas a condiciones ambientales con una energia de ignicion de 10 ].
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TABLA 3.3 VALORES DEL TERMINO Kst PARA POLVOS SELECCIONADOS.

POLVOS Pmax ( bar) Kst ((bar m/s)
PVC 6.7 - 85 27 - 98
Leche en polvo 8.1-97 58 - 130
Polietileno 74 - 8.8 54 - 131
Azicar 82 -94 59 - 165
Resina en polvo 78 - 89 108 - 174
Carbon negro 8.1 - 10.0 93 - 176
Polvos de madera 77 - 105 83 - 211
Celulosa 80 -98 56 - 229
Pigmentos 6.5 - 10.7 28 - 344
Aluminio 54 - 129 16 - 750
Clases St para polvos
Indice de deflagracion Kst Clase St
0 St-0
1 -200 St-1
200 - 300 St-2
> 300 St-3

Bartknecht, 1981,

Las ecuaciones 3.1. y 3.2. se utilizan para estimar las consecuencias de explosion
en espacios limitados tales como edificios o recipientes, de la forma siguiente:

i _
& » 1@
dt ‘ dt max

L |

max

en el recipiente experimental



El subindice en el recipiente es para el reactor o el edificio. El subindice
experimental se aplica a los datos determinados en el laboratorio utilizando los aparatos
de explosion para polvo o vapor. La ecuacion 3.3 permite que los resultados
experimentales de los aparatos de polvo o de vapor se apliquen para determinar el
comportamiento de los materiales explosivos en edificios y procesos en recipientes. Las
constantes Kg y Kst no son propiedades fisicas del material debido a que dependen: (a)
de la composicion de la mezcla, (b) del mezclado dentro del recipiente, (c) de la
condicion de la reaccion en el recipiente, y, (d) de la energia de la fuente de ignicion
(Bartknecht, 1981).

Por eso son necesarios los experimentos tan ajustados como sea posible a las
condiciones reales.

Estudios experimentales indican que la maxima presién de explosion no es
afectada en la mayoria de las veces, por los cambios en el volumen, y que la maxima
presion y la velocidad méaxima de presion son linealmente dependientes de la presion
inicial. Esto se muestra en la Figura 3.7. Como la presion inicial aumenta, se localiza un
punto donde la deflagracion se vuelve una detonacion, como se indica en la Figura 3.8.
Los picos de la curva indican una detonacion.

Las explosiones de polvo solo muestran un comportamiento. Estas explosiones
ocurren si las particulas finamente divididas de un material sélido son dispersadas y
ecendidas en el aire. Las particulas de polvo pueden ser innecesarias en el producto v
para el producto mismo (Bartknecht, 1981).

Las explosiones de polvo son mas comunes en los molinos de harina, almacenes de
grano y en las industrias mineras de carbon. Los accidentes debido a estas explosiones
pueden ser muy peligrosas, una explosion en una serie de silos con grano en Westwego.
cerca de New Orleans, en 1977 mato a 35 personas (Lees, 1986).

Una explosion inicial de polvo puede causar explosiones secundarias. La explosion
primaria manda onda de choque a la planta, sacudiendo el polvo adicional del cual se
produce una explosion secundaria. De esta manera la explosion “brinca como rana” en su
camino a través de la planta. Muchas veces las explosiones secundarias son mas dafinas
que las primarias.

Las explosiones de polvo son ademas mas dificiles de representar que las
explosiones con gases. Para un gas las moléculas son muy pequeiias y tienen bien
definido el tamafio . Las particulas de polvo varian en su tamafio y en muchas ordenes de
magnitud mas grandes que las moléculas. La gravedad también afecta el comportamiento
de las particulas de polvo.
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Figura 3.7 Efectos de la presion inicial en la velocidad de presion y en la maxima
presion de explosion. (Bartknecht, 1981).
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Para polvos la deflagracion es mucho mas comin que las detonaciones.

Las ondas de presion de las deflagraciones de polvo son suficientemente poderosas
para destruir estructuras o herir personas.

Para que una mezcla de polvo sea explosiva debe poseer las siguientes
caracteristicas:

e Las particulas deben de estar por debajo de cierto tamafio minimo.

e La carga de particulas debera estar entre ciertos limites.

e La carga de polvo debe ser uniforme.

Para muchos polvos el limite minimo de explosion esta entre 20 y 60 gm/m’ y el
maximo entre 2 y 6 Kg/m® (Bartknecht, 1981).

3.4 EXPLOSIONES DE NUBE DE VAPOR

Las explosiones mas peligrosas y destructivas en la industria de procesos quimicos
son las explosiones de nubes de vapor ( ENV ). Esas explosiones suceden en una
secuencia de pasos:

1.- La liberaciéon repentina de una gran cantidad de vapor inflamable.

Esto sucede cuando se rompe un recipiente que contiene un liquido
sobrecalentadoy  presurizado.

2.- La dispersion del vapor a través de la planta mientras se mezcla con el aire.

3.- Ignicion de la nube de vapor resultante.

El accidente ocurrido en Flixborough, Inglaterra, es un ejemplo clasico de una
explosion causada por una nube de vapor. Una falla repentina de una linea de
ciclohexano en los reactores origin6 la vaporizacion de 30 toneladas de ciclohexano. La
nube de vapor se disperso por todos los sitios de la planta y se extendi6 por una fuente
desconocida 45 segundos después de ser liberado. Todos los sitios de la planta fueron
desalojados y 28 personas murieron.

En resumen, de 29 explosiones de nube de vapor en el periodo comprendido de
1974 a 1986 se registraron pérdidas de propiedad por cada explosién entre $5'000,000.00
a 100'000,000.00 y 140 muertes (un promedio de casi 13 personas por afio) (Prugh.
1987).
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Las ENV han aumentado debido al incremento en la utilizacion de materiales
inflamables en las plantas de proceso y a las operaciones en las mas severas condiciones.

Cualquier proceso que contiene cantidades de gases licuados volatiles a altas
temperaturas, o gases a altas presiones, o liquidos sobrecalentados, se considera como
buenas candidato para una ENV.

Las ENV son dificiles de representar, primeramente debido al gran nimero de
parametros que son necesarios para describir un evento. Los accidentes ocurren bajo
circunstancias incontrolables. Los datos obtenidos en situaciones reales la mayoria de las
veces no son confiables y son dificiles de comparar.

Algunos de estos parametros que afectan el comportamiento de la ENV son (Lees,
1986).

e La cantidad de material liberado.

e La fraccion de material vaporizado.

e La probabilidad de ignicion de la nube,

e La distancia recorrida por la nube previa a la ignicion.

» El tiempo de retraso antes de la ignicién de la nube.

e La probabilidad de la explosion en vez de incendio.

e La existencia de una cantidad de material al inicio.

e La eficiencia de la explosion, y.

e La localizacion de una fuente de ignicion con respecto a la liberacion.

Estudios cualitativos han demostrado que (a) la probabilidad de ignicion se
incrementa a medida que aumenta la nube de vapor, (b) los incendios con nubes de vapor
son mas comunes que las explosiones (c) la eficiencia de la explosion es pequefia;
aproximadamente el 2% de la energia de combustion se convierte en una rafaga de viento,
y (d) las mezclas turbulentas de vapor vy aire, y la ignicion de la nube en un punto remoto
desde Ia liberacién, aumentan el impacto de la explosion (Prugh, 1987).

Lo mas seguro es prevenir la liberacion de material. Una nube grande de material
combustible es muy peligrosa y casi siempre dificil de controlar, evade cualquier sistema
de seguridad instalado para prevenir igniciones.

Los métodos usados para prevenir las ENV incluye: mantener poco inventario de
volatiles. usar condiciones de procesos que minimizen el chispeo, si un recipiente o
tuberia se rompe, utilizar analizadores para detectar las fugas a concentraciones bajas; e
instalar valvulas automatizadas para detener los sistemas.



3.5 EXPLOSIONES DE VAPOR POR LA EXPANSION DE LiQUIDOS EN
EBULLICION (EVELE)

Este tipo de explosiones puede liberar grandes cantidades de materiales. Si los
materiales son inflamables, puede originarse una explosion de nube de vapor; si son
toxicos, una gran area puede estar expuesta a estos materiales. La energia liberado por las
EVELE puede causar grandes darios.

Las EVELE ocurren cuando un tanque que contiene un liquido arriba de la presion
atmosférica se rompe en el punto de ebullicion, resultando una explosiva vaporizacion de
una gran fraccion del contenido del tanque.

Las EVELE son ocasionadas por una falla repentina en el contenedor por alguna
causa. El tipo mas comin de EVELE es causado por incendio. Las etapas son las
siguientes (Lees, 1986; Bodurtha, 1980).

1. Un incendio que se desarrolla junto a un tanque que contiene el liquido.

2. El calor del fuego calienta las paredes del tanque.

3. Las paredes del tanque por abajo del nivel del liquido son enfriadas por el

liquido, incrementando la temperatura del liquido y la presion en el tanque.

4. Si las llamas alcanzan las paredes del tanque o el techo donde solo hay vapor v
no liquido para eliminar el calor, la temperatura del metal del tanque se
incrementa hasta perder la resistencia estructural.

5. El tanque se rompe. y su contenido se evaporiza explosivamente.

Si el liquido es inflamable y el fuego es la causa de la EVELE, podria encenderse
cuando el tanque se rompa. Frecuentemente el liquido se comporta como combustible de
un cohete, propagandose por el recipiente a grandes distancias. Si la EVELE no es
causada por el fuego se formara, una nube de vapor, resultando una explosion por nube
de vapor. Los vapores son también peligrosas para el personal causando quemaduras en la
piel o efectos toxicos.

Cuando ocurre una explosion de vapor por la expansion de liquido en ebullicién en
un recipiente, solo una fraccion de liquido se vaporiza: la cantidad depende de las
condiciones fisicas y termodinamicas del contenido del recipiente.
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Dapios por rdfagas debido a una sobrepresion

La explosion de polvo o gas (ambas como deflagracion o detonacion) es el
resultado de una reaccion externa de movimiento frontal desde la fuente de ignicidn
precedida por una onda de choque o presion frontal. Después de que el material
combustible se consume, la reaccion frontal termina, pero la presion de la onda continiia
su movimiento externo. Una rafaga de onda se compone de la onda de presion y de
viento. Es esta rafaga de onda la que causa mayor daifo

Los dafios de las rafagas se basan en la determinacion del punto méaximo de
presion resultado de la onda de choque en la estructura. En general, el dafio es también
funcion del incremento de la velocidad de presion y de la duracion de la rafaga de onda.

Los darios producidos por las sobrepresiones se muestran en la Tabla 3.4

Experimentos con materiales explosivos han demostrado que la sobrepresion
puede ser estimada utilizando TNT, denotada por Mtnt, y la distancia desde el punto cero
de la tierra a la explosion, denotada por. Entonces la ley de escala empirica es:

.

Ze= & (3.4)
(.’H’m‘r)

La energia equivalente de TNT es 1120 Cal/gm.

La Figura 3.9 nos da la correlacién para sobrepresiones (psia) contra la medicion
del parametro, Zc (pies/Ib"?) de la ecuacién 3.4 la Figura 3.10 nos da la correlacién en
unidades SI : la sobrepresion es en KPa y la medicién del parametro, Zc esta en m/Kg!/3,

Las condiciones climaticas también afectan a la sobrepresion. Las funciones
superior e inferior de la Figura 3.9 se usan para condiciones climaticas anormales,
mientras que la funcién central se utiliza en condiciones normales (Baker, 1973).

El procedimiento para estimar la sobrepresion para cualquier distancia, r, debido a
la explosion de la masa del material es el siguiente: (1) calcular la energia de la explosion
mediante procedimientos termodinamicos ya establecidos, (2) Convertir la energia para
una cantidad equivalente de TNT, (3) utilizar la ley de escala y las correlaciones de las
Figuras 3.9 y 3.10 para estimar la sobrepresion, y (4) usar la Tabla 3.4 para estimar el
dafio (Clancey, 1972).



Ejemplo 3.1
Se explota un Kg de TNT. Calcule la sobrepresién a una distancia de 30m desde la
explosion.

Solucion
El valor del parametro, Zc¢ se determina usando la ecuacion 3.4

r

(m2a)

Ze= _’_’){Jm_: = BOng_ J

(10Kg)”

De la Figura 3.10, la sobrepresion estima es de 2.4 kP=0.35psia. De acuerdo con la
Tabla 3.4, esta es suficiente para destrozar las ventanas de vidrio.

TABLA 34 DANOS PRODUCIDOS POR LA SOBREPRESION

SOBREPRESION
( PSIG) DANDO
0.03 Ventanas de vidrio grandes son facilmente quebradas.
0.04 Ruidos fuertes.
0.15 Presion tipica por la ruptura del vidrio.
0.30 95% de probabilidad de que no haya dafios serios.
05-1 Ventanas grandes y pequefias usualmente destrozadas.
0.7 Dafios pequefios en las casas.
1 Demolicion parcial a casas no habitadas.
1.3 Estructura de acero ligeramente deformado.
2-3 Concreto no reforzado o paredes destrozadas.
23 Limites mas bajos de daiios serios en las estructuras.
3-4 Ruptura de tanques de almacenaje de aceite.

Clancey, 1972,

Danos por proyectiles.

Una explosion que ocurre en un recipiente confinado o en una estructura puede
romper el recipiente o estructura resultando el lanzamientos de desechos, a lo largo del
area. Estos desvios, o proyectiles, pueden causar gran daiio a la gente o a las estructuras y




al equipo de proceso. Las explosiones en espacios libres crean también proyectiles por el
impacto de rafaga de onda y subsecuente traslacion de estructuras (Clancey, 1972).
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Figura 3.9 Relacion entre la sobre presion y la distancia escalada.
Unidades ingenieriles en inglés.
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Figura 3.10 Relacion entre la sobrepresion y la distancia escalada.
Unidades SI. (Clancey, 1972)
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Los proyectiles son el medio por el cual un accidente se propaga con facilidad a
través de toda la planta. Una explosion localizada en una parte de la planta lanza
desechos por todas partes de la planta, los cuales se impactan en los tanques de depésito,
equipo de proceso y las lineas de tuberias, dando como resultados incendios o
explosiones secundarios.

V.J Clancey” desarrollo una relacién entre la masa del material explosivo y el
rango horizontal maximo de fragmentos como se muestra en la Figura 3.11. Esta relacion
es util durante las investigaciones de accidentes, para calcular el nivel de energia
requerida para lanzar fragmentos a distancias observadas.

5000 F—F— e T Y e

Masa de explosivo (1b de TNT)

1000 5000

Distancia (pies)

Figura 3.11 Rango maximo horizontal de rafagas de fragmentos.
(Clancey, 1972)

Darios a personas causados por rdfaga.

Las personas deben ser aseguradas contra efectos directos de las explosiones de
rafagas (incluyendo sobrepresion y radiacion térmica) o efectos indirectos de rafagas
(mayormente dafios por proyectiles).

*V.J. Clancey "DIAGNOSTIC FEACTURES OF EXPLOSION DAMAGE",
Sixth Int. Mtg. of Forensic Sciencies. Edinburgh, 1972.
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Ejemplo 3.2
Un reactor contiene el equivalente de 10,000 1b de TNT. Si explota, estimar el
dafio a personas y estructuras a 500 pies de distancia.

Solucién
La sobrepresion se determina utilizando la ecuacion 3.4 y la Figura 3.9. La
distancia medida es:

7= F
o0 3
(}ﬂm’r)
500pies .
Ze=—717=232pies/[b"

(10,000/6) 3

de la Figura 3.9 la sobrepresion es de 1.8 psia. La Tabla 3.4 indica que los darios a
las casas serian grandes.
El dafio a las personas se determina usando las ecuaciones de probabilidad unitaria

(probit) siguientes:
La ecuacion para muertes debido a hemorragias del pulmén es:

y=-77.1+691In P (3.3)
La ecuacion para calcular el dafio a los oidos es:

y=-15.6+1.93 In P (3.6)

donde:

P es la sobrepresion en N/m’

P= [J‘fﬂ“—](muzw / mPatm)
147 psia | atm

P =12,400 N/m?
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sustituyendo en las ecuaciones,

Yfallecimiento = -77.1+6.91 In(12,400)=-11.9
Yoido = -15.6+1.93 In(12,400)=2.59

La Tabla 3.5 ayuda a convertir estas probabilidades unitarias en porcentajes. Los
resultados muestran que no hay muertes y menos del 0.1% de la gente expuesta sobre
ruptura en el oido. En la figura 3.11 se observa que esta explosion puede proyectar
fragmentos hasta una distancia maxima de 6,000 pies.

TABLA 3.5 TRANFORMACION DE PROBABILIDADES UNITARIAS EN
PORCENTAIE.

%o 0 1 2 3 B 5 6 7 3 9

0 - 267 295 3112 325 336 345 352 3359 3.66
10 372 377 382 387 392 396 401 405 408 4.12
20 416 419 423 426 429 433 436 439 442 445
30 448 450 453 456 459 461 464 467 469 472
40 475 477 480 482 485 487 490 492 495 497
50 3.0 5,03 505 508 510 513 515 518 520 3523
60 525 3528 531 533 336 539 541 544 547 550
70 552 3555 358 561 364 567 571 574 577 581
30 584 588 592 595 599 604 608 613 6.18 6.23
90 628 634 641 648 655 664 675 683 705 733

% 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
99 733 737 741 746 751 758 765 775 7.88  8.09

Finney, 1971.

3.6 ENERGIA DE EXPLOSIONES MECANICAS
Para explosiones mecanicas la energia se relaciona con el contenido de la energia

en ele sistema; por ejemplo, una explosion de un cilindro de aire comprimido libera su
energia de compresion.
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Los estudios demuestran que la liberacion de gases en una explosion de un
recipiente se expande isoentropicamente. La maxima sobrepresion es la explosion
descargada desde el recipiente.

Para una expansion isoentropica de un gas ideal, el trabajo de expansion es.

(PI\‘: == P:\"I)

We = Jl_ pdv = G l)

(3.7)
donde:
v es la relacion de la capacidad de calor (Cp/Cv), P es la presion, V es el volumen
v los subindices 1 y 2 representan los estados inicial y final, respectivamente.
La ecuacion 3.7 es reinscrita por la substitucion de V5, volumen de expansion
final

) [ ) \(7—‘1]1
Lprﬂ _(B2] 77
¥=1 P

donde:
V, es el volumen del gas dentro del contenedor antes de la ruptura. La ecuacion
3.8 es valida para gases comprimidos.

La liberacion de energia por los liquidos comprimidos es generalmente pequea.
ya que los liquidos son en su mayor parte incompresibles. Por esta razon, la presion en
recipientes es normalmente ensayada con liquidos; si se rompe el recipiente lleno ds
liquido, se libera muy poca energia (Crowl y Louvar 1990).

Ejemplo 3.3
Calcular la energia de explosion de lkg-mol de aire a 100 atm y 20°C. considerar
que y=1.4. Determinar la cantidad equivalente de TNT.



Solucion
De la ley de gases ideales

ReT (82.06 Its atm / Kg mol °K) (20+273)°K
Vi = = = 238 Its
P, (101 atm)

Sustituyendo en la ecuacion 3.8 para calcular el trabajo de expansion.

(»-1)

fd - r D
We=| M} ]_[ﬁ} ’
\y—1 P1

04
I-'( larm Y\ 14

| = 44 0000t — atm = 106 X10%cal
10 1erm/

R {(1 omfm)(zssnﬂ

14 -1

jiLl

la cantidad equivalente de TNT debido a esta explosion es:
TNT equivalente = 1.06 X 10°cal / (1120 cal / am TNT ) = 0.95 kg TNT

Los tanques que contienen gases comprimidos a altas temperaturas son comunes
en plantas quimicas y laboratorios. Esta clase de tanques deben ser manejados
cuidadosamente cuando contienen una cantidad considerable de energia explosiva.

3.7 ENERGIA DE EXPLOSIONES QUIMICAS

La rafaga de onda que sigue a una explosion quimica se genera mediante dos
mecanismos: calentamiento de los productos de reaccion y el cambio en el nimero de
moles por la reaccion (Crowl y Louvar 1990).

Si la reaccion ocurre tan rapidamente que el volumen no cambia. vy el gas es ideal,
la maxima presion después de la explosion es:

Pr= : (3.9)
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donde:
P es la presion, n es el nimero de moles, T es la temperatura, y los subindices i v /'
denotan los estados inicial y final, respectivamente.

Para la combustién completa del propano en aire, se aplica la siguiente ecuacion
estequiométrica:

C;Hg + 50, +18.8 N, = 3 CO, + 18.8 N,+ 4H,0

Las moles iniciales y finales son:
n=24.8
n/~=258

En este caso solamente ocurre un pequefio incremento de presion, debido al
cambio en el numero de moles vy casi toda la energia de la rafaga de onda es debido a
efectos térmicos. Esto es tipico en algunos gases, particularmente aquellos que explotan
en el aire (Crowl v Louvar 1990).

La energia liberada durante una reaccion de explosion se calcula utilizando
ecuaciones termodinamicas. La energia liberada es igual al trabajo. Este trabajo se basa
en un proceso a temperatura constante con toda la energia quimica convertida a trabajo
PdV: por eso, este es el maximo trabajo derivado para este proceso. En realidad. habra
otros incrementos en la temperatura; el trabajo real sera menor que el determinado por la
ecuacion 3.7. Esta ecuacion no es conveniente para calculos de energia. una
aproximacion mas 1til es relacionar este proceso a los estados termodinamicos iniciales v
finales. En este caso. la energia maxima liberada esta dada por la energia libre de
Helmholtz A.

dA = -8dT- pdV (3.10)

Para procesos a temperatura constante
dA = -pdV (
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Otras expresiones termodinamicas necesarias para el célculo de la energia de una
explosion quimica son:

AA = (AA%F), - (AA®R)R (3.12)
AA = AU -TAS (3.13)
AU = (AU°S)p - (AU°) (3.14)
AS= S, - Sg (3.15)
S =8°-RgZxilnxi (3.16)

donde:
los subindices P y R denotan los productos y reactantes, respectivamente, y
AA®: = Energia libre de Helmholtz en el estado estandar
AU®: = Energia interna en el estado estandar
xi = Friccion molar de la especie /
§° Entropia en el estado estandar, y
Rg = Constante del gas ideal.

El término Ln en la ecuacion 3.16 representa el cambio de entropia del mezclado.
Ya que muchas explosiones ocurren en condiciones ambientales, la energia de
explosion se calcula en condiciones normales, 25° C y | atm. Esto es conveniente debido
a que estan disponibles las propiedades en condiciones normales.
La Tabla 3.6 contiene los datos termodinamicos utiles para estos calculos.
Existen dos métodos para calcular las energia de una explosion quimica utilizando
las relaciones anteriores:
1. Silos datos de la energia libre de Helmhotz para reactantes v productos estan
disponibles, usar las ecuaciones 3.11y 3.12, o
2. usar las ecuaciones 3.11 v 3.13 alas 3.16 en caso de que sean conocidas la
energia interna y entropias para cada especie en condiciones normales

Frecuentemente, sin embargo. los datos termodinamicos no estan disponibles para
calcular la energia de explosion. En este caso se utilizan ciertas aproximaciones.
Primeramente, si los datos de la energia interna no estan disponibles. la energia libre de
Helmholtz, A, no puede ser calculada usando la ecuacion 3.12. Una buena aproximacion
es asumir que el cambio de energia interna es igual al cambio de entalpia. Similarmente.
la energia libre de Gibbs puede usarse en lugar de la energia libre de Helmholiz.

L
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Finalmente, a menos que el cambio en el peso molecular durante la reaccion sea grande
el término TAS es pequenio y puede eliminarse (Lees, 1986).

TABLA 3.6 PARAMETROS TERMODINAMICOS SELECCIONADOS PARA CALCULOS

DE EXPRESIONES.
ESPECIE ESTADO | AU/ AH{ AA[ AG/ s" AH/
C (grafito) $ 0 0 0 0 1.3609 | -94.052
Cco g -26.722 | -26.416 | -33.104 | -32.808 47301 -67.636
CO, [ -94.052 | -94.052 | -94.260 | -94.260 51.061 --
H, g 0 0 0 0 31.211 -68.317
H,O g -57.502 | -37.798 | -36.339 | -54.636 45.106 --
N, g 0 0 0 0 45767 --
0, g 0 0 0 0 49 003 -
Acetileno g 54.194 50.000 47.997 -310.615
Benceno g 19.820 30.989 64.340 -789.080
n-Butano g -30.150 -4.100 74.120 -687.982
Ciclohexano g -29.430 7.590 71.280 -936.880
Etano g -20.236 -7.860 54.850 -372.820
Etileno g 12.496 16282 52.450 -337.234
Metano g -17.889 -12.140 44.500 -212,798
Propano g -24.820 -5.614 64.510 -330.605
Propileno o 4.879 14,990 63.800 -191 987
Estireno 2 35.220 51.100 82,480 -
TNT s -13.0 65.000

Unidades: AU, AH, AGy”, AH.” en Kcal/mol, S” en cal/mol °’K

Ejemplo 3.4.
Calcular la energia de explosion para TNT de acuerdo a la siguiente reaccion.

CsHsO¢N; = C +6CO+2.5 H, + 1.5N,

El peso molecular del TNT es 227.
Solucién

Los datos termodinamicos se obtienen de la Tabla 3.6 AU de la explosion se
calcula directamente de los datos, usando la ecuacion 3.14,

AU= (AU®p), - (AU®p)g



AU={(1 X 0)+[6 (-26.722)]+(2.5X0)+(1.5X0) }- [1(-13.0)]
= -147 k cal / mol
=-648 cal /gm de TNT

La entropia de la explosion se calcula de acuerdo a las ecuaciones 3.15 y 3.16.
AS =(8°),- Rg Z xi Lnxi - (S)y

y la entropia de los términos mezclados son.

Especies xi xi Ln xi
cO 0.6 - 0.3065
H- 025 - 0.3466
N, 0.15 - 0.2846

-Rg X xi Ln xi = - (1.987 cal /gm mol °K) (-0.9377) = 1.863 cal / gm mol °K

El cambio en la entropia durante la explosion es:
AS=1X1361+6X 47301 +25X 31211 +1.5X45767+10X 1.863-1X65
= 385.5 cal / mol °K

La energia de la explosion esta dada por la ecuacion 3.13
AA =AU - TAS

=-147.000 - (298 X 385.3)

=-262,000 Cal/mol

=-1154 Cal/gr de TNT

El valor experimental es 1120 Cal/gr

Otras rutas para determinar el trabajo de expansion PdV son descritas por Lees’

Los métodos descritos son los mas cominmente usados.

*Lees. F. P.. "LOSS PREVENTIION IN THE PROCESS INDUSTRIES”
Butterworths
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