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Los cuantiosos dafios materiales en las explosiones de gases inflamables y polvos combustibles ha propiciado que se desarrollen
medidas tendentes a prevenirlas o limitar sus efectos. La presente NTP pretende exponer una vision del estado actual de
conocimientos sobre este tipo de accidentes basado en fundamentos tedricos y experimentales aplicados a los sistemas supresores
de explosion.

Por razones de extensién del tema, se ha divido éste en dos NTP. Esta primera esta dedicada a los fundamentos teéricos y criterios
técnicos sobre medios de extincién. La segunda contempla factores de disefio y aplicaciones practicas.

Introduccidén

Los sistemas de supresion de explosiones se disefian para impedir que se desarrollen altas presiones por explosiones de gas o de
polvo combustible en el interior de espacios o recintos industriales que no han sido disefiados para resistirlas. La limitacion y
confinamiento de la llama en los primeros estadios de la explosion, coadyuva a evitar explosiones en aquellos recintos en los que se
opera con equipos, dentro de los cuales es inevitable la deposicion de polvo (ejemplos: molinos, quebrantadores, mezcladores, cintas
transportadoras, silos, tolvas, elevadores de cangilones, transportadores neumaticos, filtros, ciclones y lechos de secado). Esta
proteccion hace extensiva su influencia al personal operativo que trabaja en estas areas.

La técnica de los sistemas supresores de explosion resulta de indudable interés, si se considera que la presiéon maxima de explosion
puede alcanzar valores de hasta 10 bar g (manométricos), presiones éstas considerables desde el momento en que gran cantidad de
silos no resisten presiones superiores a 0,4 bar g.

Su instalacién es especialmente Util en aquellos casos en los que el alivio de explosiones por venteo es impracticable, asi como en
aquellos otros en los que a la explosion en si se asocian emisiones de gases/vapores/polvos tdxicos o peligrosos en general para el
entorno, situaciones éstas que hacen improcedente la instalacién de paramentos débiles de venteo.

En sintesis, estos sistemas constan de un dispositivo sensor que detecta explosiones incipientes (con la colaboracion de
amplificadores especiales) y de unos extintores presurizados cuyas valvulas son activadas por el sistema sensor (figura 1). Esta
activacion provoca que el medio extintor se inyecte dentro del espacio a proteger y se disperse uniformemente en el intervalo de tiempo
mas corto posible. Tal posibilidad reside, precisamente, en la existencia de este intervalo de tiempo, entre el comienzo de la
deflagracion y la formacion de la presion destructora, intervalo éste en el que el sistema de supresion puede entrar en funcionamiento.
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Fig. 1: Secuencia de actuacion de un sistema supresor de explosion

Deben diferenciarse dos etapas fundamentales:

. Deteccion: Debe ser automatica, de forma que se produzca en el primer estadio de la explosion. En la practica los detectores
deben ajustarse de forma que "sepan" discernir entre la presion inherente a la explosion en si y la debida a otros factores o
variables ajenos a aquélla en el ambito de su funcionalidad.

. Supresion: Esta etapa la desarrolla el propio detector, junto con el extintor, desencadenandose la rapida difusion del agente
extintor a un ritmo mas rapido que la propagacion de la llama (normalmente a 61 m/s), bien aprovechando la propia fuerza de la
explosion, bien mediante la descarga electroexplosiva de un agente sobrepresurizado, con lo que la llama se extingue antes de
que los incrementos de presion y temperatura puedan ser destructivos. (Fig. 2.)
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Fig. 2: Diagrama presion de explosion-tiempo de una explosiénnormal y de una supresion de explosion

Asi como los detectores estaticos actuan al alcanzarse un nivel de presion estatica prefijado, los dinamicos actuan con la variacion de
velocidad del aumento de presién. El detector mas utilizado (figura 3) es un transductor de presion extremadamente sensible y estable
que cierra unos contactos eléctricos nada mas iniciarse el incremento de presiéon. Normalmente constan de un diafragma de baja
inercia, flexible y construido con materiales diversos, segun el tipo de vapores o polvos a que estan expuestos. En los detectores
estaticos y a efectos de calibracion se utilizan tarados o niveles de referencia de 0,68 a 206 kPa (0,1 a 30 psi), mientras que en los
dinamicos el reglaje tipico es de 68,8 kPa/s (10 psi/s). Este ultimo tipo de detector también dispone de un tarado estatico, por lo que

realmente es una combinacion de ambos.
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Fig. 3: Sensor de membrana de un detector de presion

El mecanismo de la supresion en si es una inhibicién quimica acompafiada de enfriamiento, inertizacion o sofocamiento. El agente
puede ser un liquido vaporizable con el proceso de combustiéon en cuestion, un producto quimico seco o una combinacion de los dos

anteriores.



Existen, asimismo, dos tipos fundamentales de supresores: unos que utilizan un depdsito fragil, realizandose la dispersion del agente
mediante una pequefia carga explosiva colocada en su interior y otros conocidos como extintores de alta velocidad de descarga (HRD)
que contienen un agente a presion y emplean un dispositivo electroexplosivo que activa el mecanismo de descarga. La
sobrepresurizacion se realiza con nitrogeno seco. El mecanismo de descarga consta de un disco de ruptura activado por un dispositivo
electroexplosivo. Su mayor tamafio y por tanto mayor volumen de cobertura, junto con el hecho de ser recargables, los hace mas
rentables que los supresores fragiles y preferidos a éstos.

En aquellos casos en los que la deteccion de presion no es posible (mezclas de aire y combustible no confinadas), se aprovecha la
radiacion emitida por toda explosion incipiente, empleandose tubos fotoeléctricos (ultravioletas) o células fotoeléctricas (infrarrojos), con
lo que el conjunto reacciona en milisegundos. Cuando por las caracteristicas del material y equipo se requiere deteccion térmica, se
utilizan termopares de alta velocidad de resolucion.

La deteccion y control del sistema se opera pues, tal y como queda resenado, eléctricamente. La unidad central de control debe
instalarse fuera de las areas de peligro (ante existencia de polvos combustibles/gases inflamables) o, en su defecto, debe protegerse
adecuadamente Es apropiado disponer de un centro de energia suplementario (baterias), ante la eventualidad de un corte en el
suministro de energia, a fin de que el sistema permanezca siempre operativo.

Caracteristicas de la explosion. Limites de explosion

La velocidad de reaccién de las mezclas susceptibles de explosion (frente de llama de la combustion) alcanza un valor maximo que se
corresponde con una determinada concentracion 6ptima. Fuera de ella y dentro del rango definido por los puntos limites de
explosividad (superior e inferior), esta velocidad es menor. Los limites de explosividad definen, pues, el rango de concentraciones de
una mezcla explosiva, dentro del cual una fuente de ignicién puede desencadenar una autopropagacioén de la reaccion.

La severidad de las explosiones depende de parametros tales como:

. Tamaio de las particulas: En las nubes de polvo, cuanto mas fino sea el polvo, mejores condiciones se estaran dando para

que la explosion ocurra.

. Composicion: La magnitud de la explosion puede verse afectada por la composicion quimica. Generalmente, a mayor
volatilidad del material mayores proporciones presentaran los efectos de aquélla.

. Humedad: La humedad contenida en el material es un factor que puede también incidir en la severidad de la explosion,
correspondiendo a una menor humedad una mayor violencia.

. Turbulencia: El calor transferido durante la combustién se ve condicionado por el grado de turbulencia de la mezcla explosiva.
A bajos niveles de turbulencia la explosividad de aquélla puede ser relativamente suave. A mayor turbulencia, sin embargo, la

explosion se propagara con mucha mayor facilidad.

. Temperatura: Asi como la violencia de la explosion puede tener un efecto mas o menos acusado con el incremento de
temperatura, la presion de explosién maxima, sin embargo, disminuye con aquél.

. Concentracion: La velocidad de combustion de las mezclas explosivas presentan un maximo correspondiente a una cierta
concentracion optima. A mayores concentraciones, la explosividad decrece o permanece aproximadamente constante.

Presién de explosién. Violencia de explosién

Cuando la reaccién se lleva a cabo en un recipiente o recinto cerrado, no sélo reviste interés la presion de explosion Pg, sino que su

registro y estudio, proporciona informacion sobre el curso del proceso de combustion. El estudio pormenorizado de este proceso exige
la consideracion previa de determinados conceptos.

Se define P, como "el exceso de presion sobre la inicial existente en el momento de la ignicién de la mezcla explosiva".
Por presién de activacion P, se entiende la presion existente en el momento en que se activa el sistema de supresion de la explosion.

Presién reducida P,¢q s la presion resultante tras la activacion del sistema de supresion. Obviamente ello implica que se ha adoptado

una limitacion para la presion de explosion.

El gradiente de presioén, por otra parte, es un concepto que permite poner de manifiesto la velocidad de propagacioén de la llama y por
tanto la violencia de la explosion. La variacion o gradiente depresion dp/dt se define como la pendiente de la tangente a la curva
presion-temperatura en el punto de inflexion de la rama ascendente. (Fig. 4)
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Fig. 4: Determinacion del valor del gradiente de presiéon dp/dt de una explosion de gas

El valor maximo del gradiente se obtiene cuando la ignicién de la mezcla explosiva tiene lugar en el centro geométrico del recinto a
proteger, dado que en la medida en que la fuente de ignicién se mueve hacia la periferia, el frente de llama alcanzara antes las paredes
del recinto, en cuyo momento se produce un enfriamiento.

Los valores 6ptimos de la mezcla explosiva se obtienen, tanto en cuanto afecta a la variacion de la presion como en cuanto al registro
continuo del gradiente, en aquellos registros obtenidos en recintos de suficiente tamafio (V > 1 1) e igniciones localizadas en el centro.
A estos valores, llamados valores caracteristicos de la explosion, se les designa como presion maxima de explosion P4, y valor

maximo del gradiente (dp/dt),ax respectivamente.

Gases inflamables

Aunque la mayoria de los gases y vapores inflamables comunes presentan una P4, entre 7 y 8 bar (en el acetileno 10 bar), el valor
del gradiente, en cambio puede variar considerablemente de un gas a otro.

El volumen del recinto en el que tiene lugar la explosion tiene una marcada influencia en la violencia de ésta. La influencia del volumen
en el valor maximo del gradiente de presion, tratandose de vapores y gases inflamables, viene caracterizada por la "Ley Cubica":

(dp/dt)may - V173 = cte = Kg (bar.m.s."1)

Esta ley resulta valida en los siguientes casos:

a. Cuando la concentracion optima de las mezclas gas / aire es la misma.

b. Cuando existe coincidencia de forma en cuanto al espacio cerrado de reaccion.
c. Para grados de turbulencia de la mezcla gas/aire iguales.

d. Para fuentes de ignicion iguales.

Por ello, para caracterizar una explosion no es suficiente especificar el valor maximo del gradiente de presion, sino, también, el
volumen del recinto en el que se desarrolla la explosion.

En la tabla 1 se presentan unos ejemplos de valores de la constante Kg para las condiciones indicadas

Tabla 1: Valores de la
constante Kg de gases que

entran en ignicién con
turbulencia cero, energia de
ignicion E=10Jy Pax = 7,4

bar

| METANO ’ 55
| PROPANO ’ 75
’ HIDROGENO ’ 550

Esta interrelacion entre la violencia de la explosion y el volumen del espacio cerrado, permite predecir, basandose en resultados de
prueba en laboratorio, el curso de la explosion de un gas o vapor inflamable dado en un gran espacio. La presion de explosion maxima
no sigue, sin embargo, esta relacion, resultando practicamente independiente del volumen del espacio donde la explosion tiene lugar
paraV > 11.

Polvos combustibles

Si bien las explosiones de polvos combustibles guardan cierta similitud con las explosiones de gases inflamables, las diferencias
inherentes a su estado fisico condicionan su desarrollo.

Para que las particulas de polvo sean explosionables deben ser inferiores a un cierto limite (0,5 mm), y las suspensiones de polvos en
aire lo suficientemente densas y uniformes. Tamafios por encima de 400 pim no suelen originar explosiones, aunque existan altas
energias de ignicion, no obstante lo cual el mantenimiento del tamafio de la particula de polvo por encima del limite critico no es una
medida efectiva de seguridad, dado que un pequeio contenido de material fino, formado por ejemplo por abrasion durante la
manipulacion del producto, puede dar como resultado que la mezcla explosione.



Es mas conveniente utilizar como instrumento de medida el concepto superficie de particula que distribucién por tamafio de grano, al
existir una relacion entre superficie especifica y violencia de explosion.

Con contenidos de humedad en el producto del orden del 50% no se pueden formar mezclas explosivas.

Para gran numero de clases de polvos, el limite inferior de explosividad varia entre 0,01 y 0,05 kg/m3 y el limite superior, menos
definido y de particular importancia en las operaciones industriales, entre 2 y 6 kg/m3.

Si bien los valores P ¥ (dp/dt),ax Se ven influenciados, tanto en el caso de gases inflamables como en el de polvos combustibles,
por la presion inicial, existe una presion limite inferior, de aproximadamente 10 mbar, por debajo de la cual, las explosiones de polvo ya

no son posibles.

Las pruebas efectuadas con gran niumero de polvos combustibles y con volimenes > 0,04 m3 han dado asimismo plena validez a la ley
cubica:

(dp/dt)may - V 18 = Kg;

Con lo que los resultados obtenidos para pequefios espacios resultan validos para predecir la violencia de la explosion en grandes
espacios. El valor maximo P4, permanecera constante al variar el volumen.

Tratdndose de polvos combustibles, la constante especifica para cada producto se simboliza por Kg; con el subindice "St" (de Staub,

polvo en aleman).

La peligrosidad de los polvos se clasifica en funcion del valor K¢ de acuerdo con la tabla 2.

Tabla 2: Clases de explosion de polvos

’ St0 ’ 0 ’ nula

’ St 1 ’ 0 +200 ’ débil o moderada
’ St2 ’ 201 + 300 ’ fuerte

’ st3 ’ >300 ’ muy fuerte

Elementos y agentes supresores

Estos sistemas utilizan como agente supresor y en orden decreciente de eficacia: polvo, agua, soluciones de agente humectante, agua
con glicerina cuando resulta preciso proteccion anticongelante y halones 1211 y 1301.

Si bien los hidrocarburos halogenados gozan de una cierta eficacia como agente inertizador para las mezclas gas/aire si se inyectan
dentro del recinto a proteger antes de que la ignicion tenga lugar, acuerdos a nivel mundial en materia medioambiental han relegado
este tipo de agente.

El uso de agua como agente resulta posible especialmente en explosiones de polvo. En pruebas efectuadas con polvo de almidén y
colorantes, la presion de explosién y la violencia de la explosion en el espacio dado fueron considerablemente reducidas, no obstante
la relativamente alta presién de activacion P, (0,4 bar), revelando un rendimiento superior al obtenido con halones.

Tratandose de disolventes y gases inflamables, se consiguen excelentes resultados supresores con agentes especiales a base de
polvos, destacandose como muy eficaces los agentes basados en el fosfato de amonio. Debido a la diferente efectividad que pueden
presentar las distintas clases de polvos de fosfato de amonio, debe seleccionarse aquélla que proporcione la mayor reduccion de los
parametros de la explosion de referencia. Ciertas criolitas y fluoruros presentan una efectividad de extincién comparable a la del fosfato
de amonio en polvo. En ocasiones, los polvos basados en bicarbonato sddico pueden dar mejores resultados si cabe que el mas
efectivo fosfato de amonio.

Se recomienda, por todo ello, que la idoneidad de un polvo extintor se verifique sometiéndolo a prueba bajo las condiciones de
explosién en un espacio lo suficientemente amplio (V > 1 m3) y determinando la correlacion entre la presién de activacién y la presion
de explosion reducida. Llegado este punto, resulta oportuno destacar la necesidad de que el medio extintor sea resistente a las
temperaturas y vibraciones que ocurran en la instalacion.

El actuante explosivo, localizado en el centro de las unidades, es activado eléctricamente al actuar el detector mediante un impulso
desde la unidad de control. El agente es expedido a velocidad inicial en torno a los 40-60 m/s, la cual debe ser superior a la de avance
del frente de llama. Los supresores se instalan dentro de los equipos: tanques, recipientes de procesos quimicos, sistemas de
recuperacion de vapores inflamables, equipos que manipulen o almecenen polvos combustibles, etc., utilizandose los de disefio



cilindrico siempre que se requiera una dispersion uniforme en el interior de aquéllos.

Descripcion de los sistemas de extincion

Disefiados para impulsar el agente extintor en el tiempo mas corto posible, los extintores estan conectados con valvulas de accion
rapida que abren en milisegundos tras recibir la sefial de activacion.

Los extintores pueden ser hemiesféricos, esféricos o cilindricos. Los tamafos son diversos y pueden variar entre 0,5 y 45 |, para poder
adaptarse a las necesidades del disefio. Tamanos usuales pueden ser, por ejemplo, extintores de 5 | con sifon invertido y dos valvulas
de 3/4" activadas por un detonador y extintores de 5 | con una valvula de 3" activada por un dispositivo de corte explosivo.

Ambos extintores contienen 4 kg de agente extintor. El correspondiente gas propulsor (N , ) asegura, junto con una especial

disposicion de las boquillas, una distribucion éptima del agente dentro del espacio a proteger. La presion de este gas es de 120 bar en
el de 3/4" y de 60 bar en el de 3". Especial atencion requieren las boquillas de descarga cuyo funcionamiento no debe verse impedido
(por ejemplo por un atasco del producto utilizado).

También existen extintores esféricos con valvula de 3", si bien dada la creciente amplitud de los espacios a proteger, actualmente se
disefian extintores de mayor capacidad (20 - 45 1).

Limites de aplicabilidad de los sistemas de supresion

En la eliminacion de explosiones de polvo se ha observado que si la reduccién de la presion de explosion a 1 bar con una presién de
activacion de 0,1 bar se toma como criterio para actuaciones eficaces, la supresion de explosiones de polvo llega a ser cada vez mas
dificil con valores K, crecientes, incluso si se usan cantidades mayores de agente extintor- De ahi, obviamente, que haya limites a la

aplicabilidad de los sistemas de supresién contra las explosiones de polvo. La principal causa de estas limitaciones es la velocidad
media de dispersion del polvo extintor, que es del orden de 10 m/s.

Los actuales conocimientos indican que resultan posibles protecciones eficaces de algunos recintos contra explosiones de polvo si la
Kgt no excede de 300 bar.m.s-1. y en cuanto a gases inflamables se refiere, si la Kg esta por debajo de 75 bar. m.s-1. Por ello, este

sistema protector puede aplicarse con éxito contra explosiones de mezcla de los siguientes gases o vapores con aire: CO, metano,
propano, gasolinas auto y disolventes organicos. No pueden protegerse con esquemas convencionales aquellos espacios dentro de los
cuales se puedan producir explosiones de gas de coque o incluso hidrégeno. En el mejor de los casos, puede alcanzarse una cierta
reduccion del rango de explosion, de forma similar a como acontece con polvos de aluminio.

En cuanto a mezclas turbulentas, pueden incluso ser suprimidas con éxito (P, < 0,1 bar, P,gq < 1 bar) siempre que la K de la mezcla

turbulenta sin supresion no exceda de 200 bar. m. s-1. Consecuentemente, la supresion de la explosion puede prosperar tratandose de
mezclas de metano / aire de baja o media turbulencia y mezclas de propano / aire de baja turbulencia.

En definitiva, puede resumirse diciendo que las explosiones de polvo combustible se suprimen mas facilmente que las explosiones de
las mezclas gas/aire si se usa agente en polvo.

Cantidad de agente requerido

Basandose en resultados de pruebas sistematicas llevadas a cabo en espacios comprendidos de 1 a 60 m3, se llega a las siguientes
conclusiones:

a. El medio extintor apropiado, tratandose de extintores de 5 | con agente propelente a presion, es el que se indico en el apartado:
"Descripcion de los sistemas de Extincion".

Cuanto mas alta sea la presion de activacion del sistema, mas alta sera la presion de explosion reducida. Un agente
extintor sera tanto mas efectivo, en tanto en cuanto a un incremento en la presion de activacion del sistema de supresion le
corresponda un ligero incremento de la presién de explosion reducida. Solo los mas eficaces agentes gozan de esta propiedad.

b. El tipo de extintor de polvo fue el que se mostré mas efectivo bajo condiciones dadas.

Los resultados se muestran en la figura 5. Las cantidades de agente extintor que se indican, posibilitan supresiones favorables
tratdndose de explosiones de propano iniciadas a turbulencia cero, asi como en explosiones de polvo de la clase St 1 en volumen
hasta 60 m3. Con presion de activacion P, = 0, 1 bar, la presion de explosion dentro del espacio podria ser restringida a menos de 0,5

bar.
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Fig. 5: Cantidad de medio extintor (polvo) requerido para suprimir explosiones de gas y de polvo en recintos cerrados de
diverso tamafo

Dado que en las operaciones industriales las mezclas inflamables gas/aire son casi siempre mas o menos turbulentas, la minima
presion resistente del espacio a proteger que se indica en la tabla 2 es algo mayor que el valor dado en el grafico, a fin de tener en
cuenta imponderables en el curso de las explosiones. La tabla 3 proporciona el nimero minimo de extintores de 5 | requerido para un
volumen V.

Tabla 3: Cantidad minima de medio extintor. Presion de activacion P, < 0,1 bar (agente extintor: polvo, que resulté ser el
mas efectivo

METANO 0,81 x (V5)2/3 1,0
PROPANO, VAPORES DE DISOLVENTE, 1,08 x (V)23 o
GASOLINA, ETC. '

POLVOS: RIESGO CLASE St 1 1,08 x (V)23 0,5
POLVOS: RIESGO CLASE St 2 1,40 x (V)23 1,0

Si la resistencia a la presion del recinto a proteger supera los requerimientos de la tabla, la presion de activacion del sistema de
supresion puede ser mayor de 0,1 bar. Para proteger espacios por los sistemas de supresion es preciso que éstos dispongan en todo
momento de la suficiente resistencia mecanica. Como norma general, el nUmero de extintores supresores calculado mediante la
siguiente tabla debe ser redondeado a la unidad superior.

Otra guia alternativa para disefiar un sistema supresor de explosiones es la proporcionada por Graviner, valida para polvos grupo St 1
y St 2, volumenes entre 1y 1000 M3 y supresores de 5,4 1, 20 |, y 45 |, seglin puede verse en la figura 6.

Prezion de deteccion de |3 explosion:

a0 - 4
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| de 5,41 de 20 | de 45 | : P £ 0.1 barg
20 !
femmA | 76 mmpg 1277 mmg
+

i0,1barg

Agente Supresor:

Fango
iertmp-:-lad-:- NH4Hz PO,
2 i Presidn del gas impulsor:
1 ¢ | G0 bar
1 i 10 i1 100 2460 1000

Himero minimo de supresores raquerida

wiolumen del recipiente (m3j

Fig. 6: Guia para el disefio de sistemas de supresion de explosiones de polvos para recipientes de varios volimenes, segtn el
sistema de supresion de Graviner

De la grafica se desprende que la cantidad de agente extintor requerido no es proporcional al volumen a proteger. La relacion sigue la
ley cubica":

VoIV =(Zy12Z4)- (Vo1 Vy) 13



De ella se deduce que la cantidad de medio extintor requerido Z, para suprimir explosiones dentro de un volumen V, puede calcularse

a partir de la cantidad Z4 conocida para un volumen V4 mediante la expresion:
Zy=21(Vo1Vq) 2B

(n° de extintores presurizados de 5 1)

Conformada a partir de expresiones de pruebas. Si V4 =1 M3y Z; el nimero de extintores de 5 | requeridos para este volumen

unitario, se tiene:

22 = Z1 . V22/3

Bibliografia

(1) BARTKNECHT,W.
Explosiones
Berlin, Springer-Verlag, 1981

(2) BRYAN, J. L.
Fire suppression and detection systems
Nueva York, Mac Millan Publishing Co., Inc. , 1982

(3) CARTWRIGHT, P.
Industrial explosion protection. Dust explosion protection seminar (22-8-1995)
Oldham. Lancashire, Kidde Fire Protection -Chilworth Technology Ud.

(4) ECKHOFF, R. K.
Dust explosions in the process industries
Londres, Butterworth-Heinemann, 1991

(5) SCHOFIELD, C. y ABBOTT, J. A.

Guide to dust explosion prevention and protection. Part 2 - Ignition prevention, containment, inerting, suppression and
isolation

Rugby, The Institution of Chemical Engineers, 1988

© INSHT



	Disco local
	NTP 402: Sistemas supresores de explosión (I): fundamentos teóricos y medios de extinción


