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arevista Quimica e Industria tiene una

tirada de unos 15.000 efemplares. Ima-

ginemos que cada ejemplar es lefdo
poruna persona. Segun afirma Stephen Haw-
king' cada vez que en un texto aparece una
ecuacion se reduce a la mitad el niimero de
lectares. Por tanto, es ficil de contar que en
un articulo en el que haya n ecuaciones, la
cantidad final de lectores Lyesti relacionada
con la cantidad Inicial , por la expresion

L= ?‘L,_ (1)
A partir de aqui quedan 7.500 personas
leyendo. A ellas va dedicado lo que sigue.

Los hechos

El 11 de julio de 1978 un camién cargado
con propilenc® explosiond en la carretera
N-340 cerca del camping Los Alfaques, en
la comarca del Montsia, provincia de Tarra-
gona, conun resultado de mads de 200 muer-
tos. Esta triste catdstrofe sigue siendo una
fuente de conocimientos para los quimicos
e ingenieros quimicos, y en general, paralos
estudiosos de la seguridad. Fl camidn tenia
un volumen de cisterna de 44,4 m?y una

! Hawking, Stephen (1988): Historia del fiempo

Editorial Critica.

¥ El nombre propileno, nombre comercial del
propeno, tlene su origen en el nombre del dcido
propidnico (o propanoico), CH3-CH-COOH

Viene de las palabras griegas =, primer, ¥ . gra-
su: es el deido graso mids carto que se conocia. D
proplonico se originG el radical propil- y el res-
to de derivados. No tiene nada que ver con la pala-
bra propileo, portal de honor de los edificios
monumentales griegos, como la Acrdpolis,

Quimica e Industna |

A vueltas con
Los Alfaques

Reflexionar sobre los fenémenos quimicos que
provocaron el grave accidente de Los Alfaques en
1978 es el objetivo de este articulo del profesor
Claudi Mans. Una triste experiencia de la que
pueden y deben extraerse Importantes enserianzas
para cientificos e ingenieros, y en general, para los

estudiosos de la seguridad.

carga medida de 23.619 kg, que supondre-
mos que era de propileno puro?, La cister-
na estaba autorizada a transportar s6lo
19.350 kg. Estaba. pues. sobrecargada.

! Lo deralles técnicos pueden verse en Mans, C
(1985}, "La explosion del camping Els Alfacs”
Ingenterfa Quimis. noviembee, 349.35)
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—¢Por qué explotd, pregunio?

En este momento los siete mil lectores
calldis, mirdis a otro lado, buscdis afanosa-
mente un papel..

—A ver. i, ST, ti, que esnds leyendo ‘Qui-
mica ¢ Industria’, responde.

Y 11, con voz dubitativa, respondes:

—Porgue aumentd ia presiin
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—2¥ por gué aumentd la presion?

—Pargue.. porque hacia calor.

¥ 1a respussta. que es cualltativamen-
te cotrecta, cuantitativamente es muy
ambigua

— Y por qué aumenta la presidn cuan-
do hace calor?

—Bien, ya se sabe, PV =nRT. Siny Vson
constantes, al aumentar T aumenta P.

\Error! [Desastre! En la cisterna no hay
un gas, sino un liquido en equilibrio con
su vapor, El propileno, como el amonia-
co. como el cloro, como el butano, se
transporta a presién media y a tempera-
tura un poco fria 0 & temperatura ambien-
te, porque la temperatura critica del pro-
pileno estd por encima de la temperatura
ambiente, y por simple presion puede
licuar, aiin a temperatura ambiente. Pues-
to que es un equilibrio liquido-vapor, la
ecuacidn de estado de los gases no se pue-
deaplicar al conjunto, y la presion que hay
en la clsterna es siempre la presion de
vapor a la temperatura correspondiente.
que & 0°C es de unos 5.5 bar.

Sigo preguntando:

—;Hay algiin otro mecanismo que...7

Los 3.750 que queddis mirdis nueva-
mente la mesa, el techo, la mosca... Al
final, uno dice, medio afirmando medio
interrogando:

—Si aumenta la temperatura, aunen-
ta la presidn de vapor, jno?

—Bien, si. es clerto, cualitativamente
clerto, pero cuantitativamente no es sufi-
clente. La cisterna podia soportar una pre-
sidn de 50 bar, la acababan de probar, Con
el calor que hacla —era un fulio térrido—
como mdximo la temperatura de la cis-
serma habria podido llegar a 50°C, y a esta
semperniura, la presion de vapor del pro-
peleme o5 e unds 8 bar, mucho menor que
S0 Parw Negarse a romper la cisterna por
presidn de supor deberia haberse llegado
o suds die S0°C. impuosible del todo. 4Otra
3l sapcsde”

Todos callan como tumbas. El profesor.
luciéndose

—Pues lo gue pasd fue que. a medida
gue se ibw cnlemtando le cisterna. el volu-
rmere de Ligpauidey ibe aumventando hasta gue
roda la cisterna se llend de liguido.

—3Como, gué dice? Cuando s calien-
ta un lHguido se vaporiza, jno¥ y usted dice
que el vapor ;desaparecid!

“Distingo”, que dicen que dicen los
jesuitas en las controversias intelectua-
les. Al calentar un liquido, se vaporiza si
en ¢l sistema no hay limitacién de volu-

men. Pero en un recipiente cerrado, como
la cisterna, al calentar pasan tres cosas a
la vez: que la presion de vapor aumenta,
que el vapor se dilata y que el liquido tam-
bién se dilata. Y lacombinacion de facto-
res hace que puedan pasar cosas sor-
prendentes. Habrd que escribir
ecuaciones, lo lamento. El razonamiento
requiere un soporte matematico, porque
creo que lo veremos con mayor claridad,
0, al menos, eso espero.

El modelo matematico

En la cisterna cerrada, la masa total m del
propileno es constante, y es la suma del
que estd como liquido. my y del que esta
COMO gas 0 Vapor, Mg

-
e

m=m, . mg )

Con el volumen pasa lo mismo:

V: VL . V‘; (3)

Por definicion, las densidades del liqui-
do y del gas en equilibrio, d; y dg, son res-
pectivamente;

m my
d( =—V-(£ y dga——b (4, y (5’

Ve

y, combindndolo todo?,

Vedy-m

Vordida

(6)

¢ Preguntaré la demostracion de la ecuacion (6)
ei praximo dia en cluse.
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Qel seguridad

Discutiremos la expresion (6) con los
[17 lectores que aun siguen,

El numerador es positivo: el producto
V.d, seria la masa total de una cisterna
totalmente llena de liquido, que seria
muavor que la masa m que realmente se ha
cargado en la cisterna, También el deno-
minador es positivo: el liquido tiene mds
densidad gue el vapor. El volumen de
vapor Vi dependera en cada caso con-
creto de los valores numdéricos de las dife-
rentes varables.

3Que pasa al sumentar la temperatura?
Lu densidad se reduce, es la dilatacion de
los cuerpos. El valor de d; se va reducien-
doycomo Vy nison constantes, ¢l nume-
rador se va reduciendo, y también el deno-
minador, pero eso no es importante para
la conclusion final, Si la temperaturn cre-
ce mucho y la cisterna estia sobrecargada
—que, de hecho, lo estaba— puede darse
el caso de que d; baje tanto que Vid; se
reduzca hasta llegar al valor de m. En este
momento &l numerador se hace cero; el
volumen de vapor en la cisterna se anula
y toda la cisterna queda lena de liguido,

Esa conclusion rompe los esgquemas
Al calentar, jse reduce el volumen de vapor
Hemos de hacer un esfuerzo para imagi-
narnos un liguido cerrado con un poco
de vapor encima; calentamos, el liquido se
dilata —y aumenta tambieén un poco la
presion de vapor— y “no gueda espacio”
para el vapor, que no tiene mas remedio
que Ir condensando®.

Cada sustancia que se transporte como
mezcla en equilibrio gas-liquido tiene defi-
nido legalmente un valor maximo por
encima del cual no debe llenarse In c1s
orna. De esta manera se pretende evitar
que ni en condiciones extremas la cister-
na se quede sin vapor, Legalmente una
cisterna de propileno ha de llenarse con
liquido como maximo hasta un 53% de su
capacidad. Pero la cisterna de los Alfa-
ques estaba sobrecargada, y por tanto
habia demasindo liquido. Se calculd que
la fase vapor desaparecio completamen
te al llegarse a 8°C, con una presion —su
presion de vapor— do unos 7 bar. La ¢is-
terna era toda liquido, Y al calentarse aun
mas —salo un grado mas—, ¢l posterior
imento de dilatacion del liquido contrn

* Hav que destacar que esti discusion es vallda
sdlo cunndo hay mucho liguido y poco vapor. S
o8 dl reves, pasa justo al contrario; al calentar se
v reductendo el lquido hasta que mado o] pass

avupat

Niveles del liguido en dos encendedores de butano A y B, a 18°C (lineas de puntos)

y -24°C (lineas de trazos).

tas paredes huzo que su presion aumentara
mucho mids, como sabemos. Se superd la
presion maxima que podia soportar ln cis-
terna, se provoco una fisura y revento

Y el propileno liquido, a una presion
de mis de 50 bar v & unos 9°C, se vernio s
en contucto con la atmosiera se vaporizd
bruscamente y s¢ mezclo con aire. Esta
nube inflamable se incendio en contacto
con una Hama del camping proximo, con
{os catastroficos resultados que todos
sabemos

El experimento
iNO lo crees, lector? Se me ocurmio un expe-
rimento muy simple que todo ¢ mundo
puede hacer, y que puede ayudar & visua-
lizar este fendmeno. No, yia s¢ que no Oe-
nes mnguna cisterna de propileno en casa
no hard falta

Compra un encendedor de butano, que
sea de los de plastico muy transparente
Ahora metelo en el congelador del rein-
gerador un pur de horas. Sacalo, v rapi-
damente mureca con un rotulador fino el
nivel donde llega el liquido, o bien colo
calo al lado de una regla graduada verti-
cal v mide su nivel. Deja que se caliente
hasto la temperatura ambiente.

Observaras —si1 todo va bien— gue el
mivel del butano Hquido sube algun mili-
metra por encima del nivel que tenia
antes, Se puede observar en ias {otos
adjuntas, hechas sin trampa Al calentar-
se, aumenta ef nivel del liquido, como en
£l caso del propileno, Obsérvalo en los
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meniscos: e la foto tomada con los encen-
dedares A vB n -24°C los meniscos (lineas
de trazos) estin un poco por debajo de
las lineas que sefalan los meniscos de los
encendedores a 18%C tineas de punios
El experimento sale mejar con encende-
dores llenos, fargos v delgados

Hay, natmralmenie, mnchos eoorss expe

TUINENDNES. &1 reCpienie Vs DEeT  SimeTte
OF CUNETSNReS COnN N TEmpEalra,. v S
SDESS Y AS ECTIITES SOn eSS (e ta
formes, CuRliTaTIvEIETF &= STECTD se ODseT -
VIR0 O0R. N GIRETES, DUeOes Nace ¥
TS PrECIsion Y Nacey agumnos mumeTos. 1o

0 he hecho, v sale bastante bhen

Final
A los LIT lectores que habeis leldo hasta
aqui solo os falta que grabéis a fuego la
wdea central: al calentar un sistema cerra-
do gas-liquido puede aumentar el volu.
men del hquido si el recipiente esta bas-
tante lleno de liquido

Pero no soy optimista. £l que estd gra-
bado a fuego es mas bien el preconcepio
“el calor siempre genera vapor” y no i
perderemos facilmente
aprobado la asignatura de termodmam
ca, pero rodos decimos aun
tengo!” en lugar de decir “ Acumulo ener
gia interna a un ritmo brota
pesar de que os habia advernido del emon
hace afos®

Todos hemos
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