INTRODUCCION

La industria desempena un papel bdsico en el desarrollo de la sociedad moderna. La
mayor parte de los productos o materiales que utilizamos en nuestra vida cotidiana
procede de la tecnologia industrial quimica, pero su desarrollo conlleva la aparicion de
multitud de situaciones de riesgo que, en ocasiones, se materializan en accidentes de
graves consecuencias.

A la hora de escribir este capitulo (Diciembre 2015) nos encontramos con la siguiente
noticia

Un horrible accidente
convirtio en un
infierno a la ciudad de
Nnewi, en el sureste
de Nigeria, cuando un
camion de transporte
de gas licuado se
incendid la tarde del
24 de diciembre en
una planta industrial
de gas, matando a
mds de 100 personas
que esperaban su
turno para rellenar

sus cilindros de gas

para festejar la Navidad.

En el mismo pais el 1de Junio de 2015 al menos 50 personas murieron calcinadas después
de que un camién cisterna chocara confra un edificio de la ciudad de Onitsha, en el
estado de Anambra, al este de Nigeria, y causara un gran incendio y varias explosiones
en cadena en un aparcamiento colindante.
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El 24 de Marzo de 2005, ocurrié un accidente en una refineria que BP (British Petroleum)
tiene en Texas. El accidente ocurrid en la unidad de reformado de gasolinas. Este
accidente fue el peor de la industria quimica en los Ultimos 15 anos en Estados Unidos. Mds
de 100 personas resultaron heridas y hubo alrededor de 15 muertos.

El 21de septiembre de 2001la explosion de un depdsito de nitrato amdnico, en el que
habia entre 200 y 300 toneladas de esta sustancia, de la planta petroquimica AZF del
grupo Total Fina Elf de la ciudad francesa de Toulouse provocd la muerte de 29 personas y
otras 1170 resultaron heridas

En1984, durante la noche del 2 al 3 de diciembre, un escape tdxico originado en una
planta de Union Carbide en Bhopal (India), figura 1.1 tuvo lugar uno de los mayores
desastres quimicos de la historia. En
un fanque de metil isocianato
(MIC), que almacenaba 40
toneladas, se introdujo
accidentalmente agua La
reaccion guimica resultante formd
una nube de MIC vy ofros productos
que, en forma de liquido y vapor,
se liberd al medio ambiente. Las
poblaciones cercanas a la planta
sufrieron efectos inmediatos y
devastadores. El nUmero de
victimas fatales como
consecuencia del accidente fue
motivo de controversias aunque .
fueron estimadas segun las fuentes entre 3.000 y 16.000 personas, mientras que el niUmero
de afectados oscild entre las 200.000 y 600.000 personas

El 10 de julio de 1976, en Seveso, una localidad densamente poblada del norte de Italia,
en la fdbrica de cosméticos de la multinacional Hoffmann-La Roche se produce un
accidente que provocd el escape de unos 2 kilogramos de 2,3,7,8-tetracloro-p-
dibenzodioxina, un gas de extfremada toxicidad y persistencia en el medio ambiente. Las
consecuencias inmediatas fueron danos permanentes a cientos de personas, el sacrificio
de mds de 75.000 animales afectados. Mds tarde se evidenciaron otros efectos como un
aumento alarmante de malformaciones en los recién nacidos.

A partir de este accidente se empezd a tomar conciencia en la Comunidad Europea de
los riesgos de accidentes en las industrias quimicas, elabordndose la llamada Directiva
“Seveso” 82/501/CEE, que pretendia la prevencion de los accidentes y la limitacion de sus
consecuencias mediante la existencia de planes de emergencia interior y exterior en las
instalaciones con riesgo de accidentes mayores.

Mdas cercano a nosotros estd el accidente ocurrido el viernes 14 de agosto del 2003 que
pasard a formar parte de la historia, como uno de los dias mds tragicos de la
petroquimica en Espana. En este suceso perdieron la vida nueve frabajadores y otros mds
resultaron heridos graves. Eran las ocho y cuarto de la manana y los ciudadanos después
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de oir y sentir una tremenda explosidén, contemplaron una densa columna de humo
procedente del complejo petroquimico.

La explosion se registrd en un tanque de nafta de la Unidad 100 del darea de refineria y
conversiéon, que daria lugar a un intenso incendio que se extenderia a otros seis fanques
que contenian 8.600 m3 de gasolinas refinadas. Afortunadamente el incendio estuvo
confinado en un cubeto, que aisla la zona de almacenamiento de naftas de otras zonas
como medida de seguridad frente a derramamientos.

Ofro accidente que no se puede olvidar es el accidente del camping de Los Alfaques
que se produjo el 11 de julio de 1978 en un camping de playa situado en el municipio de
Alcanar, comarca del Montsid en la provincia de Tarragona (Espana), a solo 3 km del
nucleo urbano de San Carlos de la Répita, donde tuvo lugar un gravisimo accidente por
la explosion de un camidn cisterna que transportaba propileno licuado. El resultado fue de
243 fallecidos, mds de 300 heridos graves, y la destruccion de la mayor parte del
campamento.

Los riesgos de las actividades industriales estdn relacionados con las caracteristicas
peligrosas de las sustancias o productos utilizados (inflamables, tdxicos o explosivos), con
las condiciones de trabajo (temperatura, presidn,...) y con el elevado volumen de
produccidn necesario.

2 LEGISLACION

La prevencion de accidentes mayores ha recibido atencidn legislativa desde hace anos.
El Real Decreto 886/1988, de 15 de julio, sobre prevencién de accidentes mayores en
determinadas actividades industriales, modificado por el Real Decreto 952/1990, de 29 de
julio, incorpord a nuestro ordenamiento juridico la Directiva 82/501/CEE, del Consejo, de 24
de junio, Directiva Seveso |, relativa a los riesgos de accidentes graves en determinadas
actividades industriales, asi como sus modificaciones por las Directivas 87/216/CEE y
88/610/CEE, de 19 de marzo y de 24 de noviembre, respectivamente.

Asimismo, en cumplimiento de la Ley 2/1985, de 21 de enero, de Proteccion Civil, y del
Real Decreto 407/1992, de 24 de abiril, por el que se aprueba la norma bdsica de
Proteccion Civil, en la que se recogen las directrices esenciales para la elaboracién de los
planes especiales para hacer frente a riesgos especificos, como es el caso del riesgo
quimico, se adoptd por el Consejo de Ministros, en su reunion del dia 23 de noviembre de
1990, previo informe de la Comisidn Nacional de Protecciéon Civil, el Acuerdo por el que se
aprueba la Directriz bdsica para la elaboracién y homologacion de los planes especiales
del sector quimico.

Tras mds de diez anos de experiencia en la aplicacion de la Directiva 82/501/CEE, y tras el
andlisis de cerca de 130 accidentes que tuvieron lugar durante ese periodo de fiempo en
la Unién Europea, la Comisidn Europea considerd conveniente realizar una revision de la
Directiva, que contemplara la ampliacién de su dmbito y la inclusion de algunos aspectos
ausentes en la Directiva original, que mejoraran la gestién de los riesgos y de los
accidentes. Ello ha conducido a la aprobacién de la Directiva 96/82/CE, del Consejo, de
9 de diciembre, relativa al control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los
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gue intervengan sustancias peligrosas, que tiene como objetivo la obtencidn de un alto
nivel de proteccion para las personas, los bienes y el medio ambiente ante accidentes
graves, mediante medidas orientadas tanto a su prevencién como a la limitacion de sus
consecuencias.

El REAL DECRETO 1254/1999 de 16-7-1999, sobre Medidas de conftrol de los riesgos
inherentes a los accidentes graves en los que infervengan sustancias peligrosas incorpora
ala legislacion espanola la Directiva 96/82/CE, denominada popularmente SEVESO Il y
amplia las empresas obligadas y las imposiciones a éstas en relacion a la prevencién de
accidentes mayores en las empresas sobre las recogidas en el RD 886/1988 y RD 952/1990
(Seveso ). En general, se puede afirmar que el RD 1254/1999 amplia obligaciones propias,
hasta ahora del sector quimico, a instalaciones de ofros sectores de actividad que
también utilizan en sus procesos sustancias peligrosas.

En este contexto, se hacia también necesaria la adecuacion de la directriz bdsica a las
disposiciones de la Norma bdsica de proteccion civil. Para ello se aprueba el
RD1196/2003, de 19 de septiembre, por el que se aprueba la Directriz bdsica de
proteccién civil para el control y planificacion ante el riesgo de accidentes graves en los
que intervienen sustancias peligrosas.

Por consiguiente, se considerd necesario proceder a la modificacién del Real Decreto
1254/1999, para adaptarlo a la citada Directiva 2003/105/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 16 de diciembre de 2003
y se aprobd el RD 948/2005, de 29 de
julio.

En 2012 se ha llevado a cabo la revision
de la Directiva Seveso Il frmdndose en el
parlamento Europeo la Directiva
2012/18/UE: SEVESO lll relativa control de
los riesgos inherentes a los accidentes
graves en los que intervengan sustancias
peligrosas y por la que se modifica y
deroga la Directiva 96/82/CE (Seveso |l).

En el REAL DECRETO 1254/1999, de 16 de
julio, por el que se aprueban las medidas
de control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan
sustancias peligrosas. BOE de 20 de julio de 1999, consta la obligacién, para los industriales
afectados, de presentar un Informe de Seguridad, IS en adelante. Esta obligacién se
extiende segun lo dispuesto en el art. 2 de la mencionada ley a los establecimientos en los
que estén presentes sustancias peligrosas en cantidades iguales o superiores a las
especificadas en la Tabla 1, que corresponden con las recogidas en la columna 2 de las
partes 1y 2 del anexo | del RD.

Las cantidades recogidas en los anexos del mencionado RD, han sido modificadas en el
REAL DECRETO 948/2005, de 29 de julio, por el que se modifica el Real Decreto 1254/1999,
de 16 de julio, por el que se aprueban medidas de control de los riesgos inherentes a los
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accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas. BOE nUm. 181, de 30 de
julio de 2005. Sobre todo aquellas relativas al Nitrato amdnico y a agentes carcinogénicos
o mediambientalmente peligrosos.

2.1 SUSTANCIAS EXPLOSIVAS

El estudio y la consideracién de los explosivos convencionales se incluyen en la Directiva
96/82/CE del Consejo (Seveso ll), relativa al control de los riesgos inherentes a los
accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas, modificada por la
Directiva 2003/105/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 16 de Diciembre de 2003.
Dichas Directivas han sido incorporadas al ordenamiento juridico espanol por el Reall
Decreto 1254/1999, de 16 de julio, por el que se aprueban medidas de conftrol de los
riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas, y
por los Reales Decretos 119/2005, de 4 de febrero y 948/2005, de 29 de Julio, que
modifican al anterior.

2.1.1 Definiciones

Se dice que una sustancia es explosiva cuando es capaz de generar muy rdpidamente un
gran volumen de gases calientes al ser debidamente estimulada. (Kirk, R. E.; Othmer, F.,
2001).

Definiciones mds concretas de las sustancias explosivas y pirotécnicas son las que se
recogen en el anexo | de la Directiva 2003/105/CE y del Real Decreto 948/2005:

- una sustancia o preparado que cree riesgos de explosion por choque, friccion,
fuego u ofras fuentes de ignicion (enunciado de riesgo R2),

- una sustancia o preparado que cree grandes riesgos de explosion por choque,
friccion, fuego u otras fuentes de ignicion (enunciado de riesgo R3), o

- una sustancia, preparado u objeto considerado en la Clase 1 del Acuerdo
Europeo sobre el Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por
Carretera ADR (Naciones Unidas), celebrado el 30 de septiembre de 1957, con
sus modiificaciones, tal como se incorpord a la Directiva 94/55/CE del Consejo,
de 21 de noviembre de 1994, sobre la aproximacion de las legislaciones de los
Estados Miembros con respecto al transporte de materias peligrosas por
carretera.

Se incluyen en esta definicion las sustancias pirotécnicas que, a los efectos de la presente
Directiva (o Real Decreto), se definen como sustancias (0 mezclas de sustancias)
destinadas a producir un efecto calorifico, luminoso, sonoro, gaseoso o fumigeno o una
combinacién de los mismos, mediante reacciones quimicas exotérmicas y autosostenidas.
Cuando una sustancia o un preparado esté clasificado tanto en ADR como en los
enunciados de riesgo R2 o R3, la clasificacién del ADR tendrd preferencia con respecto a
la asignacion de enunciado de riesgo.
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Las sustancias y objetos de la clase 1 estdn clasificados en alguna de las divisiones 2.1 a
2.6 con arreglo al sistema de clasificaciéon del ADR. Estas divisiones son las siguientes:

Division 2.1: “Sustancias y objetos que presentan un riesgo de explosion en masa (una
explosion en masa es una explosion que afecta de manera prdcticamente instantdnea a
casi toda la carga)”.

Division 2.2: “Sustancias y objetos que presentan un riesgo de proyeccion sin riesgo de
explosion en masa”

Division 2.3: “Sustancias y objetos que presentan un riesgo de incendio con ligero riesgo de
efectos de onda expansiva o de proyeccion o de ambos efectos, pero sin riesgo de
explosion en masa:

a) cuya combustion da lugar a una radiacion térmica considerable, o

b) que arden unos a continuacion de otros con efectos minimos de onda
expansiva o de proyeccion o de ambos efectos”.

Division 2.4: “Sustancias y objetos que sdlo presentan un pequeno riesgo de explosion en
caso de ignicién o cebado durante el transporte. Los efectos se limitan esencialmente a
los bultos y normalmente no dan lugar a la proyeccién de fragmentos de tamano
apreciable ni a grandes distancias. Un incendio exterior no debe implicar la explosion
practicamente instantdnea del contenido de los bultos”.

Division 2.5: “Sustancias muy poco sensibles que presentan un riesgo de explosion en
masa, con una sensibilidad tal que, en condiciones normales de transporte, sélo existe una
probabilidad muy reducida de cebado o de que su combustion se transforme en
detonacidn. Se exige como minimo que no exploten cuando se las someta a la prueba
de fuego exterior”.

Division 2.6: “"Objetos extremadamente poco sensibles que no supongan riesgo de
explosion en masa. Dichos objetos no contendrdn mds que sustancias detonantes
extremadamente poco sensibles y que presenten una probabilidad despreciable de
cebado o de propagacion accidental. El riesgo queda limitado a la explosidon de un
objeto Unico”.

En esta definicion también se incluyen las sustancias o preparados explosivos o
pirotécnicos contenidos en objetos. En el caso de objetos que contengan sustancias o
preparados explosivos o pirotécnicos, si se conoce la cantidad de sustancia o preparado
contenida en el objeto, se considerard tal cantidad a los efectos de este Real Decreto. Si
no se conoce la cantidad, se tratard todo el objeto, a los efectos de este Real Decreto,
como explosivo”.

Las materias y objetos que se incluyen en la Clase 1 del ADR 2001 son los que cumplen las
definiciones siguientes:

a) Materias explosivas: materias sélidas o liquidas (o mezclas de materias) que, por
reaccion quimica, pueden desprender gases a una temperatura, presion y
velocidad tales que puedan ocasionar danos a su entorno.
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b) Materias pirotécnicas: materias o mezclas de materias destinadas a producir un
efecto calorifico, luminoso, sonoro, gaseoso o fumigeno o una combinacion de
tales efectos, como consecuencia de reacciones quimicas exotérmicas
autosostenidas no detfonantes.

c) Objetos explosivos: objetos que contengan una o varias materias explosivas o
pirotécnicas.

d) Materias y objetos no mencionados ni en a) ni en b) fabricados con el fin de
producir un efecto prdctico por explosion o con fines pirotécnicos.”

METODOLOGIA

Se entiende por andlisis de consecuencias la evaluacién cuantitativa de la evolucién
espacial y temporal de las variables fisicas representativas de los fendmenos peligrosos en
los que intervienen sustancias peligrosas, y sus posibles efectos sobre las personas, el medio
ambiente y los bienes, con el fin de estimar la naturaleza y magnitud del dano.

La metodologia establecida en la Norma UNE EN ISO 14121-1 nos indica que la evaluacion
del riesgo ha de hacerse para cada caso particular, incluyendo:

e |dentificacion de peligros.
e Determinar si se puede producir la atmdsfera explosiva y la cantidad implicada.

e Determinar la presencia y la posibilidad de que existan fuentes de ignicidon que
sean capaces de producir la ignicion de la atmdsfera explosiva.

e Determinar los efectos posibles de una explosion.
e Estimar el riesgo.
e Considerar las medidas para reducir los riesgos

El RD 1196/2003 por el que se aprueba la directriz bdsica de proteccion civil, establece
que:

Los accidentes son todos aquellos sucesos que sean consecuencia de un proceso no
controlado durante el funcionamiento normal de cualquier instalacion industrial. Pueden
originar los accidentes:

o Emisiones, fugas o vertidos de sustancias peligrosas.
o Incendios y explosiones de sustancias peligrosas.

El abanico de sustancias que se consideran peligrosas, estd cubierto por el Anexo | del RD
1254/1999 y posteriores modificaciones, por el que se aprueban medidas de confrol de
riegos inherentes a los accidentes graves en los que intfervengan sustancias peligrosas. El
Objeto del RD 1254/199 es la prevencion de los accidentes graves en los que intervengan
sustancias peligrosas, asi como la limitacién de sus consecuencias con la finalidad de
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proteger alas personas, 10s bienes y el medio ambiente. Las sustancias peligrosas, se
definen en el anexo | del RD.

La Directriz bdsica de proteccioén civil, establece tres categorias para los accidentes:

e Categoria 1: aquellos para los que se prevea, como Unica consecuencia, danos
materiales en el establecimiento
accidentado y no se prevean danos de
ningun tipo en el exterior de éste.

e Categoria 2: aquellos para los que se
prevea, Como consecuencias, posibles
victimas y danos materiales en el
establecimiento; mientras que las
repercusiones exteriores se limitan a danos
leves o efectos adversos sobre el medio
ambiente en zonas limitadas.

e Categoria 3: aquellos para los que se prevea, como consecuencias, posibles
victimas, danos materiales graves o alteraciones graves del medio ambiente en
zonas extensas y en el exterior del establecimiento.

3.1 Fenomenos peligrosos y variables fisicas asociadas

Las sustancias peligrosas que intervienen en los accidentes mayores, pueden producir
fendmenos peligrosos para las personas, el medio ambiente vy las instalaciones y pueden
ser de:

e Tipo Mecdnico: ondas de presion y proyectiles,
e Tipo Térmico: radiacion térmica

e Tipo Quimico: nube téxica o contaminacién del medio ambiente provocada por la
fuga o vertido inconfrolado de sustancias peligrosas.

Estos fres tipos de fendmenos pueden presentarse de forma aislada, simultdnea o
secuencialmente.

3.1.1 Fendmenos Peligrosos de Tipo Mecanico

Se incluyen aqui las ondas de presion y los proyectiles. Las ondas de presidon son
provocadas por las explosiones o equilibrio rdpido entre una masa de gases a presion
elevada y la atmdsfera que la envuelve. En el caso de que la energia necesaria para la
expansion del gas proceda de un fendmeno fisico, se dice que la explosion es fisica y se
requiere que el producto esté confinado en un recipiente estanco (denomindndose
estallido). Sila energia procede de una reaccién quimica, se trata de una explosion
quimica (o explosion, simplemente).

En este caso la explosidn puede ocurrir aungque el producto no esté confinado. Una
explosion confinada, o estallido, puede originar fragmentos del continente, y una no
confinada, de sdlidos de las inmediaciones del punto en que se ha producido la
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explosion. Estos fragmentos o proyectiles estén dotados de gran cantidad de movimiento
y sus dimensiones y alcance son variados pero limitados.

3.1.2 Fendémenos Peligrosos de Tipo Térmico

Son provocados por la oxidacion réapida, no explosiva, de sustancias combustibles,
produciendo llama, que puede ser estacionaria o progresiva, pero que en todos los casos
disipa la energia de combustion mayoritariamente por radiacién que puede afectar a
seres vivos e instalaciones materiales.

Si la materia sobre la que incide el flujo de radiacion térmica no puede disiparlo ala
misma velocidad que lo recibe, éste provoca un incremento de su temperatura. Si este
incremento no se limita, se producen alteraciones irreversibles y catastréficas, que pueden
culminar en la combustion o fusidon y volatilizacion de la materia expuesta.

En las proximidades del punto donde se desarrolla la llama, se tiene transmision de calor
tanto por conveccidén como por radiacion y conduccién. Asi pues, la Unica forma de
evitar o mitigar sus efectos es la utilizacidén de equipos de proteccidén individual frente al
calor o el fuego o protecciones adecuadas. En contraposicidon, a partir de una cierta
distancia del foco del incendio, la tfransmisién del calor se efectla exclusivamente por
radiacién, disminuyendo su intensidad al aumentar dicha distancia. Esto hace que
cualquier pantalla opaca a la radiacion térmica pueda constituir una medida de
protecciéon sumamente eficaz.

3.1.3 Fendomenos Peligrosos de Tipo Quimico

Se incluyen aqui las nubes toxicas o la contaminacién del medio ambiente debida a
fugas o vertidos incontrolados de sustancias peligrosas para las personas y el medio
ambiente.

Estas sustancias quimicas, directa o indirectamente, a través de reacciones secundarias
inmediatas o diferidas, pueden producir efectos muy diversos en funcion de la categoria
de la sustancia peligrosa de que se trate.

Los danos dependerdn, para cada entorno, de las caracteristicas orograficas del terreno,
la concentracion del toxico y el tiempo de exposicion.

La caracteristica esencial de todos los productos y sustancias tdxicas es que para producir
consecuencias deben disperasrse, diluirse y reaccionar a fravés de un medio, lo que
requiere que franscurra un tiempo vy, en ocasiones, permite la aplicacién de medidas de
proteccion mds faciimente que para los fendmenos térmicos y mecdnicos, aunque, por
otra parte, en muchos casos, resulta muy dificil conocer el desplazamiento de los
contaminantes, su evolucion, asi como eliminarlos totalmente del medio al que se han
incorporado

La liberaciéon incontrolada de productos contaminantes conlleva riesgos asociados cuyas
consecuencias son diferidas en la mayoria de las ocasiones. Es por ello que, a la hora de
delimitar las zonas afectadas por estos sucesos, es preciso el conocimiento de las
circunstancias, en su mds amplio sentido, bajo las que se desarrolla el accidente, asi como
la naturaleza del producto fugado en lo que a su capacidad confaminante se refiere
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3.2 Escenarios accidentales

La metodologia para el andlisis de consecuencias de accidentes graves en los que
intervienen sustancias peligrosas se basan en modelos de cdlculo reconocidos
infernacionalmente.

Los andlisis de consecuencias deben estudiar los diferentes tipos de accidentes
potenciales en instalaciones industriales que pueden producir fendbmenos peligrosos para
las personas, el medio ambiente y los bienes materiales. Estos tipos de accidentes
potenciales se seleccionan a partir de un correcto andlisis e identificacion de riesgos. Son
los siguientes:

e Fugas o derrames incontrolados de sustancias peligrosas: liquidos o gases en
depdsitos y conducciones

e Evaporacion de liquidos derramados

e Dispersidbn de nubes de gases, vapores y aerosoles

e Incendios de charco o "Pool fire"

e Dardos de fuego o "Jet fire"

e Deflagraciones no confinadas de nubes de gases inflamalbles o "UVCE"
e Estallido de depdsitos o "BLEVE"

e Explosiones fisicas y/o quimicas

e Vertido accidental al medio ambiente de sustancias contaminantes, procedente
de fugas o derrames incontrolados

Normalmente, un accidente de estas caracteristicas se produce a partir de algin suceso
menor que trae como consecuencia la pérdida de estanqueidad de algin recipiente,
depdsito o tuberia que contiene alguna sustancia, lo que produce la fuga o derrame de
esta sustancia al exterior. También es posible un incendio previo o simulténeo a una fuga o
incluso, una explosion previa a la fuga o al incendio. No obstante, en la mayoria de los
casos el primer suceso consiste en una fuga incontrolada de producto.

Si se trata de algun liquido, se vaporiza total o parcialmente, segun cudl sea su
temperatura respecto a su punto de ebullicidn y ésta respecto al ambiente. En el caso de
gue reste alguna fraccién en fase liquida, ésta se extiende al mismo tiempo que se
evapora con mds o menos intensidad segun que su temperatura sea inferior o superior a
la del sustrato sobre el que se extiende.

I

Si ademds el liquido es inflamable, existe la posibilidad de que, por encontrarse una fuente 8
de ignicion en las proximidades del punto de fuga, se produzca un incendio del charco. Si o)
éste es de grandes proporciones, provoca un flujo de calor radiante peligroso hasta 5
distancias apreciables. También se producen grandes cantidades de humo y productos g
toxicos y contaminantes. 5
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Andlisis de consecuencias de accidentes

Si el incendio envuelve o rodea un depdsito que contenga algun liquido inflamable bajo
presion y dura el tiempo suficiente, puede ocasionar una explosidon por expansiéon de
vapor del liguido en ebullicion, conocida como BLEVE segun su acrénimo inglés. La rotura
catastroéfica de un depdsito provocando la fuga masiva de una sustancia inflamable,
puede originar lo que se denomina bola de fuego, en el caso de que se produzca la
ignicion de la misma. Por otra parte, una BLEVE genera una serie de proyectiles de todas
dimensiones, procedentes del depdsito siniestrado que pueden causar graves danos en el
entforno si las distancias de seguridad son demasiado pequenas o las protecciones
inadecuadas.

Si el liquido que se derrama es téxico, producto de su vaporizacién, puede generar una
nube de caracteristicas toxicas para las personas que se encuentren en las proximidades
del punto de fuga.

Cuando se trata de liquidos inflamables que se vaporizan o de fugas de gases mds densos
que el aire, la nube de gas se diluye en el aire existente, haciendo que en determinados
instantes y zonas existan mezclas de combustible y comburente en condiciones de
efectuar la combustion. Si en una de estas zonas se encuentra un punto de ignicion
puede desprenderse la cantidad de calor necesaria para acelerar la velocidad de
combustidén de forma que se produzca una explosion, denominada explosidon de vapor no
confinada o UVCE en su acréonimo inglés. También es posible sila cantidad premezclada
es muy grande, que se produzca una llamarada o "flash fire", sin efectos explosivos, pero
con una intensa radiacion.

Si el gas fugado se halla a alta presidon en depdsitos o conducciones de gas (gasoductos)
se produce un chorro o fuga inercial que ocupa una larga zona muy limitada
fransversalmente, con concenfraciones de la sustancia progresivamente decrecientes all
alejarse del origen de la fuga. En el caso de fratarse de gases inflamables, si se produce su
ignicion se forma un dardo de fuego o "jet fire" andlogo a un soplete de grandes
dimensiones, aunque de alcance limitado.

Un fallo estructural, fallo de cementaciéon, agente externo, incendio, proyectil, etc.
pueden causar una rotura catastréfica de un depdsito, provocando una fuga masiva
que, si se trata de una sustancia inflamable, puede originar también una bola de fuego
caso de producirse la ignicion de la misma.

Ademds de todo esto, existe la posibilidad de que todos estos fendmenos afecten,
ademds de a los elementos vulnerables exteriores, a otros depdsitos, tuberias o equipos de
la instalacion siniestrada, de tal manera que se produzca una nueva fuga, incendio o
explosion en otra instalacion diferente de la inicial, aumentando las consecuencias del
accidente primario. Esta concatenacion de sucesos con la propagacion sucesiva de
consecuencias es lo que se denomina efecto domind.

Un tipo de accidente que puede ser independiente de una fuga previa es el estallido de
un depdsito originado por el desarrollo de una reaccion exotérmica fuera de confrol o
"runaway" en el interior del mismo. Se pueden producir por mezclas inflamalbles vapor/aire
por polimerizacién o descomposicion de determinadas materias. Las consecuencias
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Andlisis de consecuencias de accidentes

inmediatas de un estallido de un recipiente son la formacién de ondas de presiéon y
proyectiles que pueden alcanzar a ofras instalaciones y agravar el accidente inicial.

Ofro suceso que hay que analizar es el vertido de sustancias peligrosas para el medio
ambiente en medios acudticos (rios, lagos canales, acuiferos, mar) o al suelo, generando
graves danos al entorno inmediato o lejano y con posibilidad de afectar a un gran
numero de personas.

Todo este conjunto de accidentes posibles a partir de una fuga de gas o liquido se
representa en el esquema de sucesos y consecuencias adjunto

Suceso Inicial Tipo de Accidente Consecuencias |
a| Ondas de Presion
Explosion | - g
o )

Proyectiles
Explosion

BLEVE

Bola de Fuego
Radiacién Térmica

Sobre depositos Proyectiles

A
g

Incendio de
charco

Ondas de Presion

Radiacion Térmica

Contaminacion del
medio ambiente

[ Derrame al medio
ambiente

Fuga de liquido
o bifasica

Explosion de vapor

) Ondas de Presion
no confinada

Evaporacién Dispersion Emisién Sin Consecuencias

Nube toxica Efectos Toxicos

Fuga de gas o \r Dardo de fuego
vapor \

Radiacion Térmica

G g G g A A=

Dependiendo del tipo de fendmeno peligroso principal que caracteriza el accidente, se
pueden agrupar los escenarios de la manera siguiente:

e Escenarios de fendmenos peligrosos de tipo mecdnico.
e Escenarios de fendmenos peligrosos de tipo térmico
e Escenarios de fendmenos peligrosos de tipo quimico

3.2.1 Escenarios que determinan fenédmenos peligrosos de tipo mecanico

Explosion (en general, sin especificar): Equilibrio en un breve periodo de tiempo de una
masa de gases en expansion contra la atmdsfera que la envuelve Sila energia necesaria
para la expansion de los gases procede de una reaccién quimica, se dice que la
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Andlisis de consecuencias de accidentes

explosion es quimica; es el caso de las explosiones derivadas de fendmenos de
combustién donde estdn involucrados gases inflamables, de explosiones derivadas de
reacciones incontroladas y de explosiones asociadas a la ignicidon o descomposicion de
substancias explosivas.

Pero si procede de la liberacion repentina de un gas comprimido o de la expansion
rdpida de vapores, se frata de una explosion fisica (este Ultimo tipo de explosion se
denomina estallido).

Explosion de una nube de vapor inflamable no confinada (UVCE, acrénimo de la expresion
inglesa Unconfined Vapor Cloud Explosion): Tipo de explosion quimica que involucra una
cantfidad importante de gas o vapor en condiciones de inflamabilidad, que se dispersa
por el ambiente exterior; para que esto ocurra, a grandes rasgos, la cantidad de gas tiene
que superar el valor de algunas toneladas.
Cuando no es asi, normalmente la ignicion de
la masa de vapor deriva en una llamarada sin
efectos mecdnicos importantes.

En general, este tipo de accidentes se asocia
a sifuaciones que determinan el escape
masivo de gases licuados, gases refrigerados y
liquidos inflamables muy voldtiles (con una
intensa evaporacion), ya que en estas
circunstancias se pueden generar una gran
cantidad de vapores inflamables en un breve
periodo de tiempo.

Explosion de vapor confinado (CVE, acrénimo de la expresion Confined Vapor Explosion):
Tipo de explosidn quimica que involucra gases inflamables en condiciones de
confinamiento (total o parcial); normalmente se asocia a explosiones derivadas de la
combustiédn en recintos cerrados de vapor inflamable (naves industriales, salas de
trascolamiento, cdmaras de aire de depdsitos, sistemas de drenaje contaminados por
productos voldtiles, etc.).

Estallido de contenedor a presion: Explosion fisica derivada de la rotura repentina de un
recipiente a presion, causada por la presidon
interior y por un fallo de la resistencia
mecdnica del contenedor, que provoca una
dispersién violenta del fluido interior, una
onda de presion y proyectiles.

BLEVE. (acronimo de la expresion inglesa
Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion):
Fendmeno de estallido normalmente
asociado a la situacion accidental de bola
de fuego Este fendmeno puede suceder
también con substancias licuadas a presion y
no inflamables cuando, en determinadas
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Andlisis de consecuencias de accidentes

situaciones de presidn y temperatura, el recipiente que las contiene se rompe
repentinamente y si estd asociado al fendmeno de bola de fuego, el alcance de la
magnitud fisica peligrosa, que caracteriza el efecto mecdnico (sobrepresidon), suele ser
inferior al alcance de la radiacién; de ahi que la planificacidon de emergencias sélo se
realice teniendo en cuenta los danos de este Ultimo fendmeno.

3.2.2 Escenarios que determinan fendmenos peligrosos de tipo térmico

Incendio de charco (pool fire): Combustion estacionaria con llama de difusion del liquido
de un charco de dimensiones conocidas (extension), que se produce en un recinto
descubierto.

Dardo de fuego (jet fire): Liama estacionaria y alargada (de gran longitud y poca
amplitud) provocada por la ignicidon de un chorro turbulento de gases o vapores
combustibles. Un ejemplo tipico es el soplete

Llamarada (flash fire): Liama progresiva de difusién, de baja velocidad. No produce ondas
de presion significativas. Suele estar asociada a la
dispersion de vapores inflamables a ras de suelo.
Cuando éstos encuentran un punto de ignicién, el
frente de la llama generado se propaga hasta el
punto de emision, barriendo y guemando toda la
zona ocupada por los vapores en condiciones de
inflamabilidad. Si el origen de los vapores es un
vertido con evaporacioén, el fendbmeno acaba en

un incendio de charco

Bola de fuego (Fire Ball): Este escenario se
refiere ala bola de fuego (fireball) que se
produce por el estallido subito y total, por
calentamiento externo, de un recipiente que
contiene un gas inflamable licuado a presién,
cuando el material de la pared pierde
resistencia mecdnica y no puede resistir la
presion interior. El calentamiento extremo es
generalmente producido por un incendio de
charco o de dardo de fuego, vy la probabilidad
de que estalle es especialmente elevada en
los casos en los que hay un contacto directo
de la llama con la superficie del recipiente

3.2.3 Escenarios que determinan fendmenos peligrosos de tipo quimico

Son escenarios que determinan fendmenos peligrosos asociados a la concentracion de \%
una sustancia emitida al ambiente por un escape de un producto téxico o inflamable en o
forma gaseosa, o bien en forma liquida en condiciones de ser vaporizado, produce una 9
nube de gas. Esta nube, segun sea la velocidad de salida del producto, se comporta E
como: =
E
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Andlisis de consecuencias de accidentes

Chorro gaseoso (turbulent free jet): en este caso, la dispersidén del producto depende de
la velocidad y de la presion de salida. Cuando el gas o vapor estd suficientemente diluido
y su velocidad es menor que la velocidad del viento, se dispersard a corta distancia en
funcién de las condiciones meteorolégicas.

Dispersion atmosférica: la nube, en funcién de las condiciones meteorolégicas, se
extiende y se desplaza mientras se va diluyendo. Las dreas de terreno que quedan bajo el
efecto de esta nube sufrirdin las consecuencias del producto contaminante.

Segun la evolucion del fendmeno en el tiempo, las emisiones pueden clasificarse en:
e Instantdneas (soplo), continuas (emisiones prolongadas en el tiempo) y en régimen
e Transitorio (emisiones limitadas en el tiempo y a menudo de caudal variable).

Segun la densidad del producto, la dispersion puede ser neutra o gaussiana (gases o
vapores con densidad similar a la del aire), o de gases pesados (productos mds densos
que el aire, de manera que la gravedad ejerce una influencia significativa en la evolucién
de la nube).

3.3 Teoria del fuego
Se llama fuego al conjunto de particulas o moléculas incandescentes de materia
combustible, capaces de emitir luz visible, producto de una reaccidén quimica de
oxidacion violenta. Las llamas son las partes V. > L
del fuego que emiten luz visible, mientras '
que el humo son fisicamente las mismas pero
que ya no la emiten.

Para poder tener una compresion en
conjunto de los diferentes factores que
pueden afectar a una instalacion se realiza
una exposicion de las principales
caracteristicas del fuego,

En el estudio de las caracteristicas del fuego,
para su aplicacion al incendio, es
importante conocer los mecanismos que |o
originan, que lo mantienen, asi como los que
lo transmiten.

3.3.1 Incendios
El incendio representa una manifestacion no deseada del fuego que se desarrolla sin
conftrol en el tiempo y en un momento y lugar imprevisto, provocando danos y perdidas.

El fuego puede ser definido como un fendmeno de reacciones quimicas de oxidacion
reduccidn con un elevado potencial exotérmico.

Este tipo de reacciones de oxidacion reduccion, implica una pérdida o ganancia de
electrones, el intercambio, necesita un consumo de energia que al ser cedida al entorno,
recibe el nombre de reaccién exotérmica.

1
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Andlisis de consecuencias de accidentes

Los efectos de los incendios pueden resultar devastadores y serincontrolados, porlo que
la prediccion de los efectos de un incendio es muy importante, tanto en lo que atane all
establecimiento de distancias de seguridad, como en la determinacion de los caudales
de refrigeracion.

3.3.2 Fuentes de ignicion

Combustible es cualquier sustancia que, en presencia del oxigeno y aportdndole una
cierta energia de activacion, es capaz de arder. El comburente es el elemento en cuya
presencia el combustible puede arder. Se considera el oxigeno como el comburente
tipico. Y la energia de activacion, es la energia minima que necesitan el combustible vy el
comburente para que se inicie la reaccion. Esta energia se aporta en forma de calor.

Los focos de ignicién son aquellos que aportan la energia de activacién necesaria. Estos
pueden ser:

- Focos térmicos, (cigarrillos, cerillas, soldadura, hornos, calderas), proceden de
focos calorificos de elevadas temperaturas.

- Focos eléctricos, (sobrecargas, chispas, cortocircuitos, cargas electroestaticas,
rayos, )

- Focos mecdnicos, (herramientas manuales, roces mecdanicos), proceden del
roce entre materiales

- Focos quimicos, (reacciones exotérmicas), son todas aquellas que se producen
a consecuencia del contacto con sustancias reactivas o que desencadenan
reacciones exotérmicas.

- Ofros tipos focos: Son menos comunes, pero pueden originar de igual manera la
ignicion de una mezcla. Entre ellos podemos destacar: las radiaciones
jonizantes, corrientes pardsitas, corriente debida a la proteccion catddica,
Ondas electromagnéticas, los ultrasonidos.

La energia de activacién varia en funcion de los siguientes pardmetros: la mezcla del
producto inflamable, la concentracién, la presidon y la temperatura.

En ocasiones se necesita una energia de activacién muy pequena para que se produzca
la ignicion.

3.3.3 Triangulo del fuego

Para que exista una combustidn es necesario que se
encuentren presentes tres elementos: oxigeno
(comburente), calor y combustible. Se representa
graficamente por un triangulo, en el que cada uno de sus
lados corresponde con uno de los elementos. Si alguno de
estos lados no estd presente, la combustidn no se produce.

Capitulo: METODOLOGIA

Debido a fendmenos dentro de la llama, que no se
correspondian con esta similitud, se introdujo el siguiente
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Andlisis de consecuencias de accidentes

concepto.

3.3.4 Tetraedro del fuego
El proceso se compara con un tetraedro, al infroducir un nuevo elemento, la reaccion en
cadena. De modo que cada una de las caras

que forman el tetraedro son: Oxigeno

(comburente), calor, combustible y reaccion en

cadena. Al igual que en el friangulo del fuego,

en el tetraedro del fuego al suprimir uno de los combustible
componentes, deja incompleto el mismo y por
tfanto no se produce el fuego.

comburente

3.3.5 Relacion comburente combustible
Solamente los gases como tales y los vapores
procedentes de los procesos de fusidbn y o

vaporizacién pueden desarrollar el fuego. energia

Para llegar a la posibilidad del inicio del fuego » '
se ha ,necesrrodo otro factor fundamental, la ‘ en cadena
energia.

3.3.6 Relacion combustible energia

La relacién entre oxidante y reductor solo se logra mediante el aporte de una energia
necesaria que aumenta la rapidez del proceso, asi, los sélidos requieren un mayor aporte
de energia durante un tiempo mds prolongado, mientras que en los liquidos, este tiempo y
energia es mucho menor. En los gases, solo se requiere de la energia necesaria que active
el proceso del fuego.

3.3.7 Temperatura de flash

Es la minima temperatura a la que un combustible emite vapores susceptibles de
mezclarse con un comburente en cantidad suficiente para que ante una energia de
activacion pueda producirse una combustion de dichos vapores, pero sin un proceso de
continuidad.

3.3.8 Temperatura de encendido

La temperatura de autoencendido es una femperatura de escala superior a la de flash.
Una vez alcanzada esta temperatura y una vez iniciada la ignicion, la velocidad de
aporte de los vapores emitidos es suficiente como para mantener la llama.

La temperatura de encendido representa la continuidad del fuego, ya que aun siendo
interrumpida la energia de activacion, la propia continuidad de la llama durante al
aporte de gas o vapor, incrementa la propia temperatura y la del ambiente por su
caracteristica exotérmica. Esa continuidad solo se romperd cuando falte el combustible o
el comburente.

Capitulo: METODOLOGIA

3.3.9 Temperatura de autoencendido

Son temperaturas situadas entre los 200 y los 500 °C y concretas para cada combustible.
Una vez alcanzada esta temperatura, el combustible se auto enciende sin necesidad de
la presencia o el aporte de energia adicional.
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Andlisis de consecuencias de accidentes

3.3.10 Igniciones espontaneas

En unas condiciones determinadas de temperatura anormalmente alta, escasa
ventilacion y materiales combustibles en estados especiales, se puede originar un
fendmeno de descomposicion quimica oxido reductor que finalizard con el resultado de
un incendio.

3.3.11 Limites de explosividad

Los vapores de liquidos y gases combustibles tienen unos limites de mezcla que acotan las
concentraciones minima y mdxima de su fase de combustible con el complemento de la
mezcla, para alcanzar el 100% de la mezcla, asi, el limite inferior de explosividad (LIE), es el
valor minimo de mezcla combustible comburente, por debajo del cual la concentracion
de vapor o gas combustible es insuficiente para crear una mezcla inflamable con el
comburente.

El limite superior de explosividad (LSE) indica el valor mdximo de concentracion, superado
el cual el vapor o gas deja insuficiente porcentaje de comburente de la mezcla
inicialmente inflamable.

3.3.12 Mecanismos de transmision del calor

La transferencia de calor es el paso de energia térmica desde un cuerpo de mayor
temperatura a otro de menor temperatura. Cuando un cuerpo, por ejemplo, un objeto
solido o un fluido, estd a una temperatura diferente a la de su entorno u otfro cuerpo, la
transferencia de energia térmica, ~—

también conocida como =
fransferencia de calor o =
infercambio de calor, ocurre de L
tal manera que el cuerpo vy su AAAA
entorno alcancen equilibrio Conveccion

térmico. La transferencia de calor (conduccién)

siempre ocurre desde un cuerpo
mas caliente a uno mas frio,
como resultado del segundo
principio de la fermodindmica.
Cuando existe una diferencia de temperatura entre dos objetos en proximidad uno del
otro, la transferencia de calor no puede ser detenida; solo puede hacerse mds lenta.

Radiacion

Los modos de fransferencia son diferentes procesos de transporte de calor, usualmente se
agrupan en tres tipos segun haya también fransferencia o no fransferencia de materia (o
fotones) como los siguientes :

Conduccidn: Es la transferencia de calor que se produce a fravés de un medio
estacionario -que puede ser un sélido- cuando existe una diferencia de temperatura.

Capitulo: METODOLOGIA

Conveccién: Se caracteriza porque se produce por medio de un fluido (liquido o gas) que
fransporta el calor entre zonas con diferentes temperaturas. La conveccion se produce
Unicamente por medio de materiales fluidos. Lo que se llama conveccién ensi, es el
fransporte de calor por medio del movimiento del fluido, por ejemplo: al frasegar el fluido
por medio de bombas o al calentar agua en una cacerola, la que estd en contacto con
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la parte de abajo de la cacerola se mueve hacia arriba, mientras que el agua que estd
en la superficie, desciende, ocupando el lugar que dejé la cacerola caliente.

Radiacidn: se puede aftribuir a cambios en las configuraciones electrénicas de los dGtomos
o moléculas constitutivas. En ausencia de un medio, existe una transferencia neta de calor
por radiacion entre dos superficies a diferentes temperaturas, debido a que todas las
superficies con temperatura finita emiten energia en forma de ondas electromagnéticas.

3.3.13 Clases de fuego
La norma UNE EN 2:1994 y 2005 establece un total de cinco las clases de fuego, siendo:

Clase "A": Son los fuegos que involucran a los materiales orgdnicos sélidos, en los que
pueden formarse, brasas, por ejemplo, la madera, el papel, cartdn, pajas, carbones,
textiles, etc.

Se ha normalizado como simbologia a utilizar un triingulo de fondo color verde en
cuyo interior se coloca la lefra A.

Clase "B": Son los fuegos que involucran a liguidos inflamables y sélidos facilmente
fundibles por accidén del calor (sélidos licuables). Dentro de estos podemos
E encontrar a todos los hidrocarburos, alcoholes, parafina, cera, etc.

Se ha normalizado como simbologia a utilizar un cuadrado de color rojo en cuyo interior
se coloca la letra B.

Clase "C": Son los fuegos que involucran a los equipos eléctricos energizados, tales como
los electrodomeésticos, los interruptores, cajas de fusibles y las herramientas
eléctricas, etc.

Se lo simboliza con un circulo de fondo color azul en cuyo interior se coloca la letra C.

Clase "D": Son fuegos deflagrantes, en metales alcalinos y alcalinos térreos, como asi

también polvos metdlicos; combustionan violentamente y generalmente con llama muy
intensa, emiten una fuerte radiacién caldrica y desarrollan muy altas

A temperaturas.

Sobre este tipo de fuegos NO se debe utilizar agua, ya que esta reaccionaria
violentamente. Se hallan dentro de este tipo de fuegos el magnesio, el sodio, el potasio, el
fitanio, el circonio, polvo de aluminio, etc.

Se simboliza con una estrella de cinco puntas de fondo color amairillo en cuyo interior se
colocala letra D.

Fuegos Clase K A raiz de haberse observado una gran dificultad en la extincién de
incendios en freidoras industriales, se hizo esta clasificacion
sonfuegos que molueran Acses e Cosma s ygyrficular para este tipo de fuegos. Se lo denomino

como Aceites Vegetales, Aceites Animales, Grasas
Etc. Su Caracteristica General es que arden a

temperatures Elevadas. entonces Fuego K (por la inicial del vocablo inglés Kitchen

Su Simbolo es una letra K sobre un Hexagono

que significa cocina).
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Andlisis de consecuencias de accidentes

Asimismo, existe ofro fipo de clasificacion del fuego, en funcidn de donde se desarrolle,
éste puede ser:

- Interior: Son aquellos fuegos que tienen lugar en el interior de los edificios, sin
haber llegado a manifestarse en el exterior. Debido a que el fuego se estd
desarrollando en combustion incompleta por la falta de oxigeno, debe de
ponerse especial cuidado en no aportar comburente durante su extincion.

- Exterior: Son aquellos fuegos que presentan una manifestacion visible de llamas
al exterior.

3.4 Mecanismos de las explosiones

Una explosion puede definirse como la generacion de una onda de presion en el aire
como consecuencia de la liberacion de energia extremadamente rdpida. Dentro de esta
definicién tan amplia tienen cabida diversos fendmenos fisicos y quimicos que, con cierta
probabilidad, pueden presentarse en la industria que procesa o utiliza sustancias
peligrosas (IChemeE, 1994). En estas industrias las explosiones representan, junto con los
incendios, los accidentes mds frecuentes y destructivos (Contini, 1993), destacando las
dedicadas a la fabricacion de explosivos o materiales pirotécnicos, las que utilizan gases
inflamables o las instalaciones que, sin haber sustancias capaces de provocar una
explosion por si mismas, disponen de recipientes donde pueden generarse elevadas
presiones que al provocar su estallido liberan la energia contenida de forma violenta

Una caracteristica especial de las explosiones que las diferencia de los demds accidentes
tipicos de las industrias que utilizan sustancias peligrosas es la corta duracién del
fendmeno, lo que impide la aplicacién de medidas de mitigacién que si pueden ser
empleadas frente a ofros tipos de accidentes, como los grandes incendios vy las fugas
toxicas. Asi pues, la Unica forma de actuar contra las explosiones es mediante la
prevencién. La planificacién de la emergencia comienza evaluando el posible alcance
de las magnitudes peligrosas de la explosion (presidn mdxima, impulso mecdnico y
alcance de los fragmentos) y, a continuacion, el nivel de gravedad encontrado debe
relacionarse con las medidas de prevencidén que el industrial debe incorporar.

3.4.1 Caracteristicas generales

La energia liberada por un explosivo depende de sus propiedades termoquimicas. Como
regla general, un gramo de material explosivo genera aproximadamente un litro de gases
y libera una kilocaloria en forma de calor de reaccidn. El que este volumen y energia
liberados formen o no una onda de presidon apreciable depende principalmente de la
velocidad de reaccidén con la que franscurra el proceso.

Las tfransformaciones quimicas que experimenta un producto cuando explota, son
siempre reacciones de oxidacion-reduccion, que pueden ser de autodescomposicion, si
el aporte de oxidante de la propia sustancia es suficiente, o bien ocurrir entre oxidantes y
reductores que constfituyan sustancias diferentes que se encuentran formando mezclas. En
general, para que se inicie una reaccion de este tipo no es necesaria una energia de
activacion elevada y una vez desencadenada el calor liberado es suficiente para que
ésta se automantenga.

Capitulo: METODOLOGIA

N
o

@ ® @ José E. Martin UPG 2016 ©

BY NC



Andlisis de consecuencias de accidentes

Las sustancias explosivas tienen menores calores de combustion por unidad de masa que
los combustibles comunes. Esto se explica porque las primeras confienen grupos oxidantes
en su molécula -que no contribuyen al calor de combustidon-, mientras que los
combustibles convencionales no, ya que necesitan reaccionar con el oxigeno del aire.
Pero si se compara el calor de combustion por unidad de masa de explosivo con el calor
de combustion por unidad de masa de una mezcla estequiométrica de combustible y
oxigeno, la diferencia es pequena. Asi, la detonacién de 1 gramo de nitroglicerina
produce 2.5 kcal y la combustidon de la mezcla estequiométrica carbdn-oxigeno genera
2.2 kcal/g.

3.4.2 Deflagraciony detonacion

El calentamiento de un explosivo puede provocar el inicio de una reaccidn exotérmica
(combustién o descomposicién, por ejemplo) y el calor resultante puede producir el
aumento de la velocidad de reaccidn y conducir, en los primeros instantes, a una
reaccion autosostenida conocida como deflagracion. Bajo ciertas condiciones, el frente
de reaccién deflagrante inicial puede alcanzar velocidad supersénica, transformdndose
en una onda detonante. En éste, la onda de presidn se propaga a una velocidad
caracteristica a temperaturas y presiones muy elevadas hacia el explosivo sin reaccionar
(Mohanty, B. 1998).

La diferencia principal entre el mecanismo de la reacciéon deflagrante y la detonante
consiste en que en esta Ultima la sobrepresion y temperatura generadas por la onda son
capaces de producir la descomposicidon de los reactivos en un tiempo muy pequeno (casi
instantdneo), mientras que en la deflagracion el fendmeno es mds lento, ya que los
reactivos se activan mediante el calor liberado en la reaccion, que tarda mds tiempo en
llegar a ellos, debido a la menor velocidad de los mecanismos de transporte.

Asi, una vision mds ampliada del proceso por el que la deflagraciéon se transforma en
detonacién sugiere que se inicia mediante una “combustion” lenta de la masa explosiva.
El calor producido por la reaccién alcanza por conduccidén a los reactivos, que aumentan
de temperatura. Este proceso se acelera cuando el calor comienza a penetrar por los
poros del explosivo de forma convectiva, con lo que el transporte se vuelve turbulento,
incrementando la velocidad de avance del frente de reaccion, manteniendo y
aumentando la onda de presidn. En los explosivos confinados, la onda inicial producida se
refleja al alcanzar las paredes del contenedor y regresa, impactando confra el frente de
reaccion, provocando un aumento de la presion y de la temperatura, lo que hace que se
alcance la autoignicion de los reactivos aln no combustionados de forma muy rdpida,
iniciando la detonacién. A partir de ese momento, la velocidad de reaccion estd
confrolada por la velocidad de propagacion de la onda, y no por los fendbmenos de
fransporte de calor, de tal manera que dicha velocidad permanece estable y constante,
y estd gobernada por las propiedades fisicas y quimicas del explosivo, las dimensiones del
contenedor, su grado de confinamiento vy, sobre todo, por su densidad (Kirk, R. E.; Othmer,
F., 2001). Esta Ultima propiedad, que se denomina densidad de carga, puede variar en un
amplio rango; asi, la velocidad del frente de reaccion puede alcanzar valores desde
aproximadamente 1200 m/s para explosivos de baja densidad, hasta mds de 9000 m/s
para explosivos con densidades proximas a 2 g/cms3. En cualquier caso, para las
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densidades normales de la mayoria de los explosivos, la velocidad del frente de reaccion
no excede de 4000 m/s (Medard, L.A., 1989).

La figura ayuda a comprender el proceso detonante, basado en la teoria de Chapman-
Jouguet modificada -Coon et al. (1980) y Medard, L.A (1989)-. En ella se supone que el
contenedor aun no ha estallado, distinguiéndose las siguientes zonas (Mohanty, B, 1998):

1. Productos de reaccion donde predominan las sustancias gaseosas
formadas a partir del explosivo sélido o liquido lo que origina presiones y
temperaturas muy elevadas.

2. Reaccién. Separada de la anterior por el “plano de Chapman-Jouguet (C-
J)". En ella se produce la descomposicidon (proceso redox). Esta zona tiene
un espesor aproximado de 1 mm para la mayoria de los explosivos, pero
puede alcanzar mds de 10 mm para los menos inestables (Stull, D.R,1976).

3. Frente de onda. Las dos zonas anteriores forman un “pistén” cuyo “émbolo”
es la onda de presidn que puede alcanzar velocidades muy elevadas,
antes indicadas. Cuando se alcanza el equilibrio los frentes de reacciéon vy la
onda de presidn coinciden y viagjan a la misma velocidad.

4. La Ultima zona estd constituida por los productos adn sin reaccionar.

Plano C-J Frente detonacion

Productos de reaccién |Zona de reaccién | [Explosivo sin detonar

FIGURA. Esquema simplificado del proceso de detonacion de un explosivo

Todo este proceso se produce en periodos de tiempo muy pequenos, por lo que la
potencia desarrollada es muy elevada, rompiendo el contenedor y provocando la brusca
expansidon de los gases. Un parte de la energia se invierte en formar la onda de presién y
la ofra es fundamentalmente térmica.

El mismo compuesto o mezcla puede detonar o no, dependiendo del tipo e intensidad de
la fuente de energia que produce la ignicidn, del grado de confinamiento, de las
caracteristicas fisicas del material explosivo y la geometria del contenedor. Muchos
explosivos detonantes, pueden arder (sin detonar) bajo condiciones especiales que eviten
la formaciéon de la onda de presidn iniciadora del proceso de detonacion (Kirk, R. E.;
Othmer, F., 2001). Asi, se ha observado que el TNT puede arder sin explotar, y el nitrato
amaonico (con poder explosivo mucho menor) puede detonar si se encuentra confinado
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3.5 Estallido de recipientes

Las causas por las que se puede producir la rotura de un recipiente son diversas: por
debilidad estructural (corrosién, erosion, fatiga, defectos de los materiales), por impactos
externos, por aumento de la presion debido a diferentes causas (sobrellenado, reaccién
fuera de control, explosion interna...) o por combinacién de los anteriores fendmenos. Asi,
el recalentamiento por un incendio externo produciria conjuntamente el incremento de la
presion interior del recipiente y el debilitamiento y fallo de los materiales que lo
constituyen.

En definitiva, el estallido puede producirse a la presion normal de operacidn o como
consecuencia del aumento de ésta. En este Ultimo caso, es sabido que los recipientes a
presion poseen dispositivos de seguridad que permiten aliviar la presion interna si ésta
supera ciertos limites. La explosion ocurre cuando los sistemas de alivio no son capaces de
compensar el aumento de presidén o cuando dichos sistemas fallan.

En el momento del estallido la energia del fluido se invertird en la formacion de proyectiles
y de una onda de presidon. Ademds, puede producirse otfra serie de consecuencias
asociadas; asi, la fuga de estos productos puede dar lugar a una bola de fuego, una
explosion de nube de vapor, un incendio flash o a la formacién de una nube téxica. Que
ocurran estas consecuencias dependerd de las caracteristicas inflamables y toxicas de los
productos contenidos o generados en la combustidon y de las circunstancias de cada
accidente. Estos efectos asociados al estallido de los recipientes no se contemplan en el
presente estudio.

El nivel de la onda de presidn y el alcance de los proyectiles formados dependerdn de la
energia interna del fluido contenido en el recipiente y de cémo ésta se fransforma en
energia mecdnica. La energia interna disponible dependerd de las propiedades
termodindmicas y de la cantidad de producto involucrado. Los valores de las magnitudes
termodindmicas dependen de las condiciones en las que se encuentre el producto en el
momento del estallido, Io que a su vez se relaciona con las circunstancias propias del
accidente.

El origen de la energia responsable de la rotura del recipiente puede ser fisico o quimico
(TNO, 1997). En el primero, la energia de la explosién se debe a la expansidon de un gas
comprimido o ala vaporizacién instantdnea de un liquido (BLEVE). En cuanto al segundo
grupo, la energia liberada puede proceder de una reaccion fuera de control, de la
explosion interna de una sustancia explosiva o de una atmadsfera inflamable

3.5.1 Explosiones de origen fisico
Expansion de un gas comprimido:

Cuando el recipiente que contiene un gas presurizado explota, la Unica fuente de energia <
. . . s .z . s . s O
disponible para la fragmentacion y la generacion de la onda de presion es la expansion Q
de ese gas. La energia liberada dependerd, por tanto, de las condiciones de Q
almacenamiento, fundamentalmente de la presidon y cantidad de sustancia involucrada. O
(NN}
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BLEVE:

Una BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion) es la explosién de un recipiente que
contiene un liguido que se encuentra por encima de su punto de ebullicion normal.
Cuando el recipiente se rompe, el liquido se vaporiza subitamente, pasando gran
cantidad al estado gaseoso, expandiendo el liquido en ebullicién y originando una onda
de presion.

Segun Venart et. al. (1993), la vaporizacion puede producirse de forma extremadamente
rdpida mediante un fendmeno en el que se forman burbujas microscopicas de vapor que
crecen en torno a puntos de nucleacion tales como impurezas, cristales o iones. Una gran
parte del liquido puede vaporizarse en milésimas de segundo, dando lugar a una onda de
presidbn que supera la resistencia del equipo, fendmeno que ha sido denominado BLCBE
(Boiling Liquid Compressed Bubble Explosion). Junto al liquido que se vaporiza y que
contribuye en gran parte a la formacion de la onda de sobrepresién, no hay que olvidar
la expansién de la fraccidon gaseosa presente en el recipiente en el momento del estallido,
y que también aporta una cantidad importante de energia a la explosion.

Si el producto implicado es inflamable y durante el suceso alcanza una fuente de ignicion,
se formard un bola de fuego, produciéndose una elevada emisidn de radiacion térmica.
Es frecuente que el fendbmeno BLEVE vaya asociado a una bola de fuego, dado que la
causa inicial mds frecuente es la accidén de un incendio externo (Gonzdlez Ferradds et al.,
2002).

En las explosiones BLEVE de tanques cilindricos horizontales, los fragmentos pueden
alcanzar distancias considerables.

Transicion rdpida de fase:

Aunque este fendmeno no ocurre exclusivamente en el interior de recipientes, se ha
incluido en esta seccidn, ya que es frecuente que asi suceda.

La transiciédn répida de fase puede ocurrir cuando dos liquidos con temperaturas de
ebullicibn muy diferentes entran en contacto. Si se trata de un liquido caliente y de alto
punto de ebullicibn que contacta con uno frio de bajo punto de ebullicién, se produce un
rdpido cambio de fase en este Ultimo, produciendo una expansion volumétrica que
genera una onda gque impulsa a la mezcla, esparciéndola fuera del recipiente.

La onda de sobrepresidon que puede originar la transiciéon rdpida de fase estd limitada por
la energia puesta en juego en la vaporizacién. Solo una pequena fracciéon de la energia
de cambio de estado es transferida a la onda, de manera que en términos energéticos
una transicion rapida de fase es mucho menos eficiente que un explosivo en la

generacion de ondas de presion. %
S
Este fendmeno es un caso poco frecuente de explosidn en la industria, ya que solamente Q
ocurre en condiciones especiales O
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3.5.2 Explosiones de origen quimico

Una reaccion quimica supone al menos a dos productos que reaccionan entre si. Si como
resultado de esta reaccidén se generan gases y calor que se almacenan en el recipiente
en donde se estd produciendo dicha reaccion, la presion aumenta, el recipiente se
debilita, se rompe por su punto mds débil y se produce la explosidon por liberacion subita
de gas a alta presidon en el ambiente.

Todas las explosiones por reacciones quimicas se producen de la misma manera, cambia
el tipo de proceso, la velocidad con que se producen, la gravedad de las mismas, etc.;
pero en el fondo son todas iguales.

Reacciones fuera de control:

Una reaccion fuera de control se produce cuando se forman productos distintos a los
esperados debido a contaminacion de los reactivos, fallos en el control de temperatura,
error de carga de materias primas, etc. La explosiéon se produce cuando el calor se libera
mas rapidamente de lo que los sistemas de refrigeracidn pueden absorber y
generalmente producen un crecimiento exponencial de la temperatura que lleva
asociada una fuerte elevaciéon de la presion. Para evitarlo se usan sistemas de
amortiguacién, enfriamiento rdpido o dlivio, tales como discos de ruptura o vdlvulas de
seguridad; en el caso de que estos sistemas fallen, o no sean capaces de despresurizar el
recipiente ala velocidad adecuada, se produce la explosion.

Descomposicion de un material energético:

La descomposicidn de una sustancia en el interior de un recipiente puede dar lugar al
estallido del mismo. Se frata de sustancias que se descomponen con formacién de
productos gaseosos, como explosivos sélidos y otras sustancias en fase liquida y gaseosa
que contienen grupos especialmente inestables (compuestos azo, diazo, diaceno,
compuestos de diazonio, nitrocompuestos, nitratos/nitritos de alquilo/acilo, moléculas con
enlaces perdxido, epodxidos, derivados del acetileno, fulminatos metdlicos, etc.
(Santamaria et al. (1999)). El comportamiento y las consecuencias son mds parecidos a las
de la detonacion de un explosivo que a las tipicas del estallido de un recipiente.

Explosion interna de atmadsferas inflamables:

Los tipos de atmdsferas inflamalbles que potencialmente pueden dar lugar a explosiones
son tres: mezclas de aire y gases combustibles, aire cargado de polvo de un material
combustible y aire que contiene un aerosol de un liquido inflamable.

Las explosiones de polvo ocurren en la mayoria de los casos en espacios muy confinados,
tales como silos o depdsitos, siendo frecuente la participacion de cereales y derivados o
sustancias inestables. El fendmeno de la generacion de la onda de presidn es un proceso
progresivo, que comienza con la igniciéon y combustion lenta de Ia mezcla. En el momento
de laignicion, el avance del frente de llama es laminar, pero a medida que la combustion
continua, el avance se acelera favorecido por la turbulencia creada por la expansion de
los gases generados (Proust, 1996 y Vogl, 1995). A medida que la velocidad del frente de
llama aumenta, la sobrepresion producida va creciendo, hasta que llega un momento en
el que la presidon permite la autoignicion de la mezcla que estd inmediatamente por

Capitulo: METODOLOGIA

N
U

@ ® @ José E. Martin UPG 2016 ©

BY NC



Andlisis de consecuencias de accidentes

delante del frente de avance de la explosion. En este momento se produce la fransicion
de la deflagracion a la detonacién, que proseguird por el recipiente o conducto hasta
encontrar un punto de liberacion al exterior, normalmente una vdalvula de seguridad o un
disco de ruptura, o bien produce el estallido del contenedor.

Las explosiones de aerosoles son menos frecuentes y menos estudiadas que las de gases y
polvo (IChemE, 1994). La circunstancia que hace menos probable las explosiones de
aerosoles es la dificultad para la formacidon y mantenimiento de éstos. Las particulas de
aerosol siempre estardn acompanadas de la fase vaporizada en equilibrio con el liquido;
en este sentido, la mezcla puede considerarse como una nube de vapor con las
caracteristicas especiales que le confiere la presencia de particulas liquidas. Kopyt et al.
(1989) indican que en las nubes de aerosoles, la elevada velocidad de avance del frente
de llama es debida a una combinaciéon de factores tales como la turbulencia, la
heterogeneidad, la alta densidad de la mezcla combustible y el precalentamiento de Ias
goticulas por radiacién térmica

Hay dos tipos de reacciones quimicas:

- Reacciones uniformes: la reaccion quimica se produce al mismo tiempo en
toda la masa reactiva. NO es una reaccién instantdnea.

- Reacciones de propagacién: la reaccién quimica se inicia en un punto de la
masa reactiva y desde él avanza (se propaga) sobre el resto.

3.5.3 Reacciones Uniformes

Las reacciones uniformes son aquellas donde los reactivos reaccionan en toda su masa all
mismo tiempo, pero no es forma instantdnea. Por lo general este tipo de reaccidn lleva un
tiempo de produccién determinado, durante el cual, foda la masa de los reactivos estd
reaccionando.

Este tipo de reacciones no se desarrolla como si fuera una reaccion del tipo de
combustion, no existe llama, los reactivos no se “queman’, es una reaccidn quimica pura,
es pura guimica.

Estas reacciones no son accidentales, son parte del proceso de produccién que por algin
motivo salié de control.

La reaccion puede consistir en una combinacion o en una descomposicion de reactivos.
Una reaccion uniforme es exotérmica, es decir, que genera calor. Las reacciones
uniformes se desarrollan, habitualmente, dentro de un contenedor y el calor generado se
disipa en el ambiente a traveés de sus paredes. Las reacciones uniformes son habituales en
procesos quimicos tales como nitracion, polimerizacion, diazotacidn, descomposiciéon y

condensacion. %
S

La velocidad de una reaccion uniforme sélo depende de la temperatura y concentracién Q
de los agentes de la reaccién y se mantiene constante en toda la masa reactiva. S
(NN}

A medida que aumenta la temperatura de la masa, la reaccidén se acelera y finalmente f
alcanza el punto de autocalentamiento, en el que el calor generado supera al disipado 3
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al ambiente porla masa (en la mayoria de los casos, las paredes de un contenedor).
Puesto que se genera calor en toda la masa reactiva, pero se disipa mds lentamente
desde el centro que desde la superficie exterior, el centro se calienta mds y aumenta su
velocidad de reaccién.

Esta aceleracion de la reaccion en la zona central continda, hasta que el reactivo en
dicha zona se consume ftotalmente o hasta que el centro erupciona para disipar su
elevada temperatura.

Se producen reacciones uniformes en sélidos, liquidos y gases. Los gases experimentan
con rapidez fendmenos de conveccidén y difusion; de forma que el gas mds caliente se
desplaza répidamente del centro a la periferia, donde el calor se disipa mds facilmente.
Los liguidos se ven sometidos al mismo proceso, aunque se desplazan a menor velocidad
que los gases. Los sélidos sdlo transmiten calor por conduccion y su velocidad de
generacion de calor por unidad de volumen, al igual que en los liquidos, es mayor que en
los gases. En general, los sélidos presentan el mayor problema de transmision de calor. Sin
embargo, puesto que las mezclas de sdélidos sdlo reaccionan en los puntos de contacto
entre los agentes reactivos, la mayoria de las reacciones uniformes en sélidos se producen
por descomposicidon de compuestos y no por mezcla.

3.5.3.1 Velocidad de la Reaccion
La velocidad de la mayor parte de las reacciones uniformes es una funcidon exponencial
de la temperatura de la masa.

La relacién entre el calor generado por la
reaccion y el calor en el ambiente
determina sila temperatura de la masa y,
con ella, la velocidad de la reaccion, se
mantiene constante (cuando el calor
generado es igual al disipado),
disminuyendo (cuando el calor generado
es inferior al disipado) o se aceleran
(cuando el calor generado es superior al
disipado).

Las reacciones uniformes pueden seguir dos tipos de desarrollo, de acuerdo con la
temperatura de la masa y la velocidad de la reaccion:

- Un desarrollo de baja temperatura, correspondiente a la parte de baja de la
curva exponencial. En este framo, el calor generado puede disiparse
faciimente en el ambiente. La velocidad de la reaccion es baja, se eleva

relativamente poco con la temperatura y su control es sencillo. <
0]

. @)

- Un desarrollo de alta temperatura, correspondiente a la parte alta de la curva 5
exponencial. En este tramo, la disipacién del calor generado es mds dificil. La 8
velocidad de la reaccidn es alta. Se eleva répidamente con la temperatura y "
su control es complicado. f
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3.5.3.2 Reacciones Controladas

En una reaccién uniforme controlada, tal como se desarrolla habitualmente en un
proceso industrial, la velocidad de la reaccion es constante y uniforme en toda la masa
reactiva. Esto quiere decir que la temperatura de la masa se mantiene constante, por lo
cual es necesario que el calor generado por la reaccion se disipe totalmente en el
ambiente.

La mayoria de las reacciones uniformes controladas se inician lentamente, con una
subida gradual de la temperatura de la masa y de la velocidad de la reaccién. Después
de esta suave aceleracién inicial, se estabilizan en la parte de la curva exponencial
correspondiente al desarrollo de baja temperatura

3.5.3.3 Reacciones Incontroladas

Si por cualquier circunstancia la masa reactiva acumulase calor o cualquier factor externo
aumentase la velocidad de la reaccion, ésta podria acelerarse hasta entrar en la parte
alta

de la curva exponencial, correspondiente al desarrollo de alta temperatura. En estas
condiciones, la disipacion de calor es mds dificil y si ésta no se consigue, la reaccién sigue
acelerdndose, transformdndose en una reaccién incontrolada

3.5.3.4 Niicleo Caliente

Las reacciones uniformes generan calor en toda la masa reactiva. Una reaccion uniforme
acelerada genera mds calor del que disipa. Pero el calor generado en el centro se disipa
mads lentamente que el generado en la periferia. Asi que el centro se calienta mds y su
velocidad de reaccién se acelera mds que en el resto de la masa reactiva. Como
consecuencia, en el cenfro de la masa reactiva de una reaccién uniforme acelerada, se
forma un nucleo caliente.

La acumulacién de calor en el nucleo favorece el aumento de la temperatura de la masa
y de la velocidad de la reaccion.

La tfransmisién de calor del ndcleo a la periferia favorece el mantenimiento o el descenso
de la temperatura de la masa y de la velocidad de la reaccidén

3.5.3.5 Disipacién de Calor
Hay tres factores que tienen una gran influencia en el calor disipado:

- La tfransmisidn de calor dentro de la mezcla. Esta depende, en gran medida,
del estado de agregacion de los reactivos.

- El grado de confinamiento de la mezcla. El confinamiento no depende

exclusivamente de un recipiente, sino que puede ser producido por la inercia <

de una gran masa reactiva sobre si misma. 3

o

- La forma y la conductividad térmica del recipiente. 8

|_

[NE)

3.5.3.6 Influencia del Estado de Agregacion de los Reactivos =
El estado de los reactivos influye en el calor generado y en la fransmision de calor y, por lo _g
tanto, en la velocidad de la reaccion. S
S
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Los reactivos gaseosos son los que generan la menor cantidad de calor por unidad de
volumen. Ademds, los gases se desplazan rdpidamente por conveccion y dispersion, de
manera que los gases mds calientes viajan del centro a la periferia, donde su calor se
disipa mds facilmente. Por tanto, las reacciones uniformes de gases son las que mds
facilmente disipan el calor generado.

Los reactivos liquidos homogéneos (un liquido, una mezcla homogénea de liquidos o una
disolucién) generan mds cantidad de calor, por unidad de volumen, que los gases. Los
liguidos tfambién se desplazan por dispersidn y conveccion, aungue mds lentamente que
los gases.

Las mezclas de liquidos que constituyen dos fases diferenciadas vy los liquidos que
contienen sdélidos sin disolver sélo reaccionan en la superficie de contacto. La velocidad
de lareaccién depende del drea superficial de las particulas en contacto en las que
tiene lugar la reaccion. Si se agita la masa, se producen dos efectos contrapuestos:

- Por una parte, la agitacién mejora la transmision de calor desde el centro, lo cual tiende
a disminuir la velocidad de la reaccién.

- Por ofra parte, la agitacién pone en contacto materiales sin reaccionar, lo que puede
acelerar la velocidad de la reaccion.

Las mezclas de sdlidos sdlo reaccionan en la superficie de contacto entre los agentes
reactivos, lo que hace dificil una reaccién uniforme. Por ello, la mayoria de las reacciones
uniformes de sdlidos se producen por descomposicidn y no por combinaciéon. La
velocidad de generacién de calor por unidad de volumen es mucho mayor que en los
gases. Los soélidos sélo transmiten calor por conduccidn. Ambas circunstancias hacen que
las reacciones uniformes de sélidos sean las que mds dificiimente disipan el calor
generado.

3.5.3.7 Finde la Reaccion
Las reacciones uniformes controladas se extinguen de forma natural por la consuncién de
los reactivos (a menos que se frate de un proceso continuo).

Las reacciones uniformes incontroladas siguen, normalmente, un desarrollo de alta
temperatura y el efecto del nUcleo es muy acentuado. En estas condiciones, la reaccidén
puede terminar de fres maneras:

- La reaccion se extingue por una rdpida consuncionb o disipacion del ndcleo
caliente.

- La reaccion genera gases a alta temperatura a alta presiéon y se produce una
explosion térmica.

Capitulo: METODOLOGIA

- La energia acumulada en el ndcleo caliente da origen a una reaccion de
propagacion. Esto puede dar lugar a una deflagracion y, en ciertos casos, a
una detonacion.

3.5.4 Reacciones de Propagacion
En una reaccion de propagaciéon pueden diferenciarse tres zonas distintas:

N
\o}
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- Zona de reaccioéon (llama)
- Zona de productos (detrds de la llama)
- Zona sin reaccién (frente de llama)

La reaccion de propagacion siempre es exotérmica. La reaccion se inicia en una zona
reactiva relativamente pequena de alta temperatura, generada por una la acumulacién
de la energia de activacién necesaria en cantidad (calor) e intensidad (temperatura)
para iniciar el proceso, o por la acumulacién de calor en el ndcleo de una reaccion
uniforme. Para que la reaccion se propague, el nicleo, debe elevar suficientemente la
temperatura del material circundante, de forma que entre en reaccion. Cuanto mds
elevada sea la temperatura inicial de la masa del
sistema, mads faciimente se inicia la reaccidén y mds
probabile resulta la reaccion de propagacion, puesto
que se requiere menos transmision de energia para
gue entre en reaccién el material circundante.

Parte del calor generado se retiene en los productos
de lareaccién, parte se fransmite a los materiales sin
reaccionary parte se disipa en el ambiente.

Sila reaccion genera gases a alta presion, se dan las
condiciones necesarias para que pueda tener lugar
una explosion.

Puesto que una reaccidn de propagacion se inicia en
un punto especifico y se propaga a fravés de la masa
reactiva, la velocidad de liberacién de energia
depende de la velocidad de propagacién del frente
de reaccion. La velocidad de propagacion varia desde cero hasta varias veces la
velocidad del sonido, dependiendo de la composicion (naturaleza y concentracion de los
reactivos), temperatura, presién, grado de confinamiento y otfros factores

Hay dos tipos de reacciones de propagacion fundamentalmente diferentes, en funcion
de la velocidad de la reaccion:

- Las deflagraciones, cuyo frente de reaccién avanza a velocidad subsénica.

- Las detonaciones, cuyo frente de reaccidén avanza a velocidad sénica o
supersonica y llevan asociada, por tanfo, una onda de choque.

Las deflagraciones y detonaciones se propagan en gases, liquidos, sdlidos, compuestos

. . . \ii

puros y mezclas monofase y multifase. Las detonaciones y deflagraciones pueden G)
- . . , 0O

propagarse en el papel, pldstico, recipientes de cristal y metal, tuberias, reactores, =
tanqgues, bidones, taladros, pozos abiertos, edificios, cuevas, tuneles, etc. Muchos 8
materiales sostienen violentas reacciones de propagacion sin confinamiento externo. =
S

Las reacciones de propagacion mds frecuente son las siguientes: g
G

o
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- Reacciones de Oxidacién-Reduccidn.
- Reacciones de Descomposicidon de Compuestos Endotérmicos.

- Reacciones de Propagacion Formadas a Partir de una Reaccién Uniforme
Incontrolada.

3.5.4.1 Reacciones de Oxidacion-Reduccién
- Oxidacién de un combustible en una atmdsfera comburente (normalmente se
frata de una combustidon en atmdsfera de aire, aungque puede producirse
también en atmdsfera de oxigeno y de otros gases, como el cloro o el flUor).

- Reaccidén entre los componentes de una mezcla formada por sustancias
oxidantes y reductoras, como la pdlvora negra

3.5.4.2 Reacciones de Descomposicion de Compuestos Endotérmicos

Los compuestos endotérmicos son los que se forman con una reaccidn endotérmica 'y, por
tanto, contienen mds energia que los elementos que los componen. Estos compuestos son
inestables. Su descomposicion es exotérmica y libera la energia absorbida en su
formacion.

- Desdosificacion (descomposicion con propagacién de llama, conocida en
inglés como disproportionation) de algunos gases, como el acetileno, el etileno,
el dxido de etileno, el butadieno y el éxido nitroso.

- Descomposicion de compuestos nitrogenados.
- Descomposicion de perdxidos.

- Descomposicion de compuestos que contienen en sus moléculas sustancias
oxidantes y reductoras, como la nifroglicerina.

3.5.4.3 Reacciones de Propagacion Formadas a Partir de una Reaccion Uniforme
Incontrolada

Esto puede producirse en procesos quimicos tales como nitracion, polimerizacion,

diazotacion, descomposicion o condensacion. Estas reacciones uniformes, si quedan

fuera de confrol y no se consumen, ni dan lugar a una explosion térmica, pueden

degenerar en una deflagracion o en una detonacion.

3.5.5 Energia liberada
El estudio de la distribucion espacial de sobrepresiones debidas al estallido de depdsitos se
realiza por aplicacion del "Método de Brode".

El método es Unicamente aplicable a depdsitos esféricos, no obstante, puede obtenerse
una aproximacion suficiente en depdsitos de geometrias diferentes determinando un
depdsito esférico equivalente.

En rigor, el método es vdlido Unicamente para sobrepresiones superiores a 0,1 bar (10 kPa),
pero puede extrapolarse hasta 0,05 bar (5 kPa) con un error por defecto inferior al 20%.

| Capitulo: METODOLOGIA
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El método parte de la energia total liberada en el estallido que, dependiendo de si se
frata de una explosidon de tipo fisico o quimico, se puede calcular como:

Explosion Fisica:
_ P - Pum
¥-1

E: Energia liberada en el estallido (kJ).

E v

P: Presion de los gases en el interior del tanque en el momento de la explosion
(kPa).

Patm: Presion atmosférica (101,3 kPa).

y: Coeficiente de capacidades calorificas del gas en las condiciones del estallido
(adimensional).

V: Volumen del tanque (m3)

La presidn de los gases en el interior del tanque en el momento de la explosion se puede
estimar a partir de las condiciones de diseno del tanque. Se suele fomar como valor de
cdlculo 1,25 veces la presion de tarado de las vdlvulas de seguridad.

El coeficiente de capacidades calorificas del gas en las condiciones de estallido se
calcula teniendo en cuenta que el fluido experimenta un proceso isdbcoro, es decir, a
V=cte. desde las condiciones nominales hasta las de estallido.

Explosién Quimica:

Qr M
- Pm

E

E: Energia liberada en el estallido (kJ).

Qr: Calor de reaccion (kJ/kmol).

M: Masa equivalente de substancia que reacciona (kg).
Pm: Peso molecular (kg/kmol).

La masa equivalente de substancia reaccionante no coincidird, en general, con la
contenida inicialmente en el tanque y para su determinacion habrd que tener en cuenta:

, . . <
3.5.5.1 Tanto por ciento de substancia que reacciona. ]
Energia consumida, de la total liberada en la reaccidon, para la elevacion de temperatura g
hasta el punto de ebulliciédn y la posterior vaporizacién de la mezcla reactivos-productos. 8

|_

. . . . 7 . . . I'l-'
Energia inicial de expansion disponible (en el caso de almacenamientos en tanques a =
presion). o
35
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3.5.5.2 Dilucion o tanto por ciento de pureza del almacenamiento.

Conocida la energia total lioerada en el estallido, determinaremos las energias disponibles
para ondas de presidn y para proyectiles en funcién del tipo de rotura del tanque. El
reparto se realiza en funcién de los siguientes criterios:

Tipo de Fraccién de la energia total utilizada | Fraccion de la energia total

rotura en proyeccion de fragmentos disipada en ondas de sobrepresion
Fragil 0,2 0.8
Ductil 0.4 0.6

De esta forma, si llamamos f a la fraccién (tanto por uno) de la energia total que se disipa
en forma de ondas de sobrepresidn, las energias disponibles para ondas de presidon y para
misiles (Ep y Em respectivamente) serdn:

Epzf'E
Em=(1-)E

Conocida Ep determinaremos la "escala de longitudes" mediante la ecuacion:

Se determina una "escala de longitudes" que relaciona distancias con sobrepresiones
reducidas P.

Finalmente, la "sobrepresion” se determina mediante:
AP = Pa’rm -P

3.5.6 Laproyeccion de fragmentos

El estallido de los contenedores provoca la proyeccién de fragmentos que en muchas
ocasiones alcanzan distancias considerables y causan danos importantes al impactar
contra seres humanos, edificios o esfructuras.

Los fragmentos provocados por las explosiones pueden ser primarios (generados por la
rotura del recipiente afectado) o secundarios, como consecuencia de los efectos de
ondas de presidon externas sobre equipos o estructuras que provocan su rotura y la
formacién de fragmentos de edificaciones (muros, tejados,...) o equipos (tuberias,
contenedores, estructuras de soporte,...). Su desprendimiento y aceleracion dependen de
suU ubicaciéon, masa y dimensiones, asi como de los pardmetros caracteristicos de la onda
de presion (sobrepresion e impulso) (IChemeE, 1994). La formacién y proyeccion de los
fragmentos secundarios estd considerada como un efecto domind y la determinacion del
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numero y alcance de los mismos presenta una gran incertidumlbre, no incluyéndose en
este frabajo.

El nUmero de fragmentos formados en la rotura de un recipiente varia ampliamente,
dependiendo de las causas de la rotura, de la geometria del contenedor y de las
condiciones de almacenamiento. Las roturas de los recipientes se clasifican en dictiles y
fragiles. Las primeras, que son las mds frecuentes en la industria (Lees, 1996), producen
pocos fragmentos de gran famano, con un elevado potencial para producir danos. Las
fracturas fragiles producen fragmentos de menor tamano.

En el caso de roturas por debilitamiento del material suelen formarse escasos fragmentos
(normalmente 2 en los cilindros y entre 2 y 5 en las esferas). Si, por el contrario, la rotura se
produce por sobrepresion interna, la estimaciéon del nUmero y masa de los fragmentos
debe basarse en la experiencia.

La rotura de recipientes esféricos suele producir un niUmero elevado de fragmentos de
tamano mds o menos similar. Hauptmanns (2001b) lo establece entre 3y 19, con valores
medios enfre 8 y 10.
Wang et al. (2000),
analizando un accidente
real donde se produjo la
< . rotura de una esfera que
contenia etileno,
observaron la formacion
de siete fragmentos. TNO
(1997) recomienda
suponer un numero de
fragmentos entre 10 y 20.
Lees (1996) recoge datos
= de rotura de dos esferas
yd ™~ en las que se generaron
/ N\ 14 y 35 fragmentos,
respectivamente. En la
figura se indican las
roturas mdas habituales de
estos recipientes

ROTURA PORDEBILITAMIENTO LOCAL: POCOS FRAGMENTOS /

ROTURA POR 30BREPRESION: MULTIPLES FRACMENTOR T

FIGURA Tipos de roturas de
recipientes esféricos

En los recipientes cilindricos, la rotura inicial se produce normalmente en direccidn axial,
aungue ésta suele continuar de forma circular, provocando la aceleracion y lanzamiento
de los extremos semiesféricos. Es habitual que los cilindros experimenten roturas ductiles
cerca de uno de los extiremos (originando dos fragmentos) o por ambos (originando fres),
aunque en alguna ocasion también se ha observado la rotura fragil, originando gran
numero de ellos. Asi, Hauptmanns (2001a) estima, basdndose en los andlisis realizados por
Baker, Holden y Reeves, que el nUmero medio de fragmentos originados por recipientes
cilindricos es de 2.7, mientras que Baum (2001) observa que de los 6 ensayos realizados, la
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mitad de las roturas produjeron dos fragmentos, mientras que en la ofra mitad se
generaron tres. En un accidente descrito por Planas-Cuchi et al. (2004), el recipiente se
rompid en tres fragmentos. No obstante, Lees (1996) analiza accidentes donde los
recipientes cilindricos se rompieron en un gran nimero de fragmentos (de diez a treinta)

FIGURA Tipos de roturas de

ROTURA DUCTIL POR DERILITAMIENTO LOCAL: 2 FRAGMENTOS (HABITUAL) recipientes cilindricos

. — Para conocer el alcance de
los fragmentos producidos
| | en el estallido de recipientes

es necesario estimar la
ROTURA DUCTIL POR SOBREPRESION: 2 FRAGMENTOS DESIGUALES (HABITUAL) velocidad inicial de los

mismos y las condiciones
—~ — aerodindmicas de su
desplazamiento por el aire.

La velocidad inicial es
consecuencia de la

ROTURA DUCTIL POR SOBREPRESION: 3 FRAGMENTOS (HABITUAL)

aceleracién provocada por
dos fuerzas diferentes. Una
> e§ consgcuencm <?Ie la
diferencia de presiones del
*

interior del recipiente y la
atmosférica; la otra es la
producida por la presidn

; | % dindmica, o viento de la
explosion. En la prdctica, la
—~— — P . P . .
: fuerza debida a la diferencia
| | de presiones actla durante
un tiempo muy corto, porlo

que la aceleracién de los
fragmentos es debida principalmente al viento de la explosion (Lees, 1996).

ROTURA FRAGIL POR SOBREPRESION: MULTIPLES FRAGMENTOS (POCO HABITUAL)

3.6 Explosiones BLEVE.

BLEVE es el acrénimo inglés de "boiling liquid expanding vapour explosion™ (explosion de
vapores que se expanden al hervir el liquido). Este tipo de explosidn ocurre en tanques
gue almacenan gases licuados a presion y sobrecalentados, en los que por ruptura o fuga
del tanque, el liquido del interior entra en ebullicidn y se incorpora masivamente al vapor
en expansion.

La causa mds frecuente de este tipo de explosiones es debida a un incendio externo que
envuelve al tanque presurizado, lo debilita mecdnicamente, eleva la temperatura del
liguido contenido y aumenta la presion dentro del tanque. Lliega un punto en que la
presion alcanza valores que el recipiente no puede soportar, produciendo una fisura o
ruptura del mismo. Esto ocasiona un sUbito descenso de la presidon, comienza el proceso
de nucleacion espontdnea y todo el liguido contenido cambia su estado a gaseoso en
forma virtualmente instantdnea, aumentando su volumen cientos o miles de veces.
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Si el vapor liberado corresponde a un producto inflamable, se genera una bola de fuego
también en expansién. La onda expansiva de sobrepresidon ocurre cuando el liquido se
convierte en gas, su volumen cambia dramdticamente (leyes de Gay-Lussac y de Boyle)
lo que causa esta onda de sobrepresion. La combustion del contenido ocurrird siempre
que el producto contenido sea combustible e inflamable, pero esta es una segunda
explosion que es otro fendmeno conocido como "Explosidn de Vapores No Confinados" o
en inglés "Unconfined Vapour Cloud Explosion" (UVCE) y es consecuencia del BLEVE y no
parte de él.

En una BLEVE se manifiestan las siguientes consecuencias fisicas:

Sobrepresién por la onda expansiva: la magnitud de la onda de sobrepresién depende
de la presidon de almacenamiento, del calor especifico del producto implicado y de la
resistencia mecdnica del depdsito.

Proyeccion de fragmentos: |a formacion de proyectiles suele limitarse a fragmentos
metdlicos del tanque y a piezas cercanas a éste. Se trata de una consecuencia
dificiimente predecible, y los fragmentos pueden proyectarse a varios cientos de metros, e
incluso a miles de meftros.

Radiacién térmica de la bola de fuego: la radiacion infrarroja de la bola de fuego suele
tener un alcance mayor que el resto de efectos, y es la que causa mds danos. El alcance
de la radiacion depende del tipo y cantidad de producto almacenado, y de la
temperatura y humedad relativa ambiental.

También puede producirse el denominado efecto domind cuando los efectos alcanzan
ofras instalaciones o establecimientos con sustancias peligrosas, pudiéndose generar en
ellos nuevos accidentes = % o~
secundarios que propaguen y . i

aumenten las consecuencias *
iniciales.

b 4

Existen diversos modelos fisicos
propuestos por el TNO que
permiten estimar la magnitud de
cada fipo de consecuencias.
Este efecto fue estudiado a
mediados del siglo XX por el
ingeniero espanol de la
compania Butano, S.A. (Hoy
Repsol Butano) D. Narciso Belinchdn, siendo pionero en el estudio de este tipo de siniestros.

s
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Para que se produzca una explosion BLEVE no es necesaria la existencia de reacciones
guimicas ni fendmenos de combustion. Podria producirse incluso en calentadores de
agua y calderas de vapor. En principio podria originarse en cualquier liquido almacenado
en un .recipiente hermético, aunque hay explosiones que pueden confundirse con una
BLEVE sin serio. Las BLEVES son exclusivas de los liquidos o gases licuados en determinadas
condiciones.
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Normalmente las BLEVE se originan por un incendio externo que incide sobre la superficie
de un recipiente a presion, especialmente por encima del nivel liquido, debilitando su
resistencia y acabando en una rotura repentina del mismo, dando lugar a un escape
sUbito del contenido, que cambia masivamente al estado de vapor, el cual si es
inflamable da lugar a la conocida bola de fuego (fireball). Esta Ultima se forma por
deflagraciéon (combustiéon rdpida) de la masa de vapor liberada. Debido a que esta
circunstancia es el escenario normal, al hablar de explosiones BLEVE's y sus consecuencias,
se incluye en sentido amplio a la bola de fuego, aunque debe quedar claro que ésta
Ultima sélo ocurre cuando el producto es inflamable.

La caracteristica fundamental de una BLEVE es la expansion explosiva de toda la masa de
liguido evaporada subitamente, aumentando su volumen mds de 200 veces. La gran
energia desarrollada en esa explosion repentina proyecta fragmentos rotos de distintos
tamanos del recipiente a considerables distancias. Precisamente ésta es una prueba de
confirmacién de una BLEVE. Los fragmentos proyectados pueden arrastrar tras de si a
cierta masa de liquido en forma de goticulas de finisima lluvia, con posibilidad de
inflamacién a considerables distancias.

Tras producirse el estallido del recipiente, la gran masa evaporada asciende en el exterior,
arrastrando finisimas particulas de liquido y entrando en combustidn -en caso de incendio-
en forma de hongo, con la gran bola de fuego superior tras un instante y al haberse
producido la difusién en el aire por debajo del limite superior de inf jamabilidad. Dicha
bola de fuego se ird expandiendo a medida que va ardiendo la fotalidad de masa de
vapor liberada.

3.6.1 Condiciones para que se produzca una explosion BLEVE
Para que se origine una explosidén BLEVE tienen que concurrir las condiciones siguientes
gue son interdependientes entre si:

3.6.1.1 Producto en estado liquido sobrecalentado

Se entiende como tal cuando su temperatura es superior a la que lo corresponderia si se
hallara en equilibrio con su presion de vapor. Esta situacion de inestabilidad se presenta
bajo una exposicidn del recipiente a un incendio o en recipientes sobrellenados. No toda
temperatura de sobrecalentamiento permite la formacién de BLEVES. Debe superarse una
temperatura limite. En caso de fisura de un depdsito, incluso pequena, y producirse un
descenso de la presidon para igualarse a la atmosférica, el gas licuado estard
ineludiblemente en condiciones de sobrecalentamiento que podria fadciimente llegar a ser
muy peligroso.

3.6.1.2 Bajada stbita de la presion (isoentropica) en el interior del recipiente

Tal descenso de presidon puede ser debido a causas tales como: desprendimiento del
disco de ruptura, pérdida de resistencia del recipiente en un incendio con la consiguiente
rotura del mismo, perforacion del recipiente por impacto, rotura por sobrellenado e
incluso disparo de vdlvulas de seguridad mal disehadas. Cuanto mayor sea la caida de
presion, mayores serdn también los efectos de la BLEVE caso de producirse. El tamano de
la abertura inicial del depdsito es determinante en la celeridad de la bajada de presion y
en la zona afectada por la nucleacién. En determinadas condiciones de presion y
temperatura un liquido sobrecalentado que se ha expuesto a un descenso subito de
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Andlisis de consecuencias de accidentes

presion puede evaporarse de forma extremadamente violenta al cambiar de estado
masivamente por un proceso de formacién espontdnea y generalizada de burbujas de
vapor (nucleacion).

La mayoria de estudios de investigacion realizados sobre este proceso de nucleacion
espontdnea coinciden en que la evaporacién con formacién de minusculas burbujas no
afectan ala totalidad de la masa, aunque la cantidad evaporada instantdneamente es
de tal magnitud que arrastra al liquido restante en forma de finisimas goticulas que se van
vaporizando posteriormente. Si esta nucleacién espontdnea es homogénea por afectar a
todo el conjunto, la explosion es mucho mas violenta que en el caso de ser heterogénea,
al concenftrarse en zonas en contacto con la pared interior del recipiente. Igualmente es
necesario evitar las nucleaciones heterogéneas, ya que también son peligrosas por si
mismas y pueden contribuir a acelerar la homogeneizacion de la nucleacién. La
nucleacion heterogénea se puede producir en condiciones de sobrecalentamiento
focalizado sin alcanzar la temperatura limite.

3.6.1.3 Termodindmica de la BLEVE
Cualquier liguido o gas licuado

Presién de vapor : .
almacenado en el interior de un
R Punto critico e
————————————————————————— recipiente cerrado se encuentra en
las dos fases, liquido y vapor en
situacién de equilibrio, segun la
Linea limite de sobrecalentamiento A

curva de saturacion presion -
temperatura de la figura 1, o sea que
a cada temperatura del liquido le
corresponde una determinada
presion de vapor, que es la que estd
soportando la pared interior del
recipiente expuesto ala fase vapor.

por nucleacién espontdnea y homogénea

FIGURA: Curva de saturacion P-T

Temperatura

A medida que aumenta la temperatura, aumenta obviamente la presion de equilibrio,
hasta alcanzarse el punto critico, a partir del cual solo es posible la existencia de la fase
gaseosa. Por ello se define la temperatura critica como aquella temperatura méxima a la
gue se puede licuar un gas. Y la correspondiente presion critica es la presion de vapor
maxima que puede tener un liquido.

Capitulo: METODOLOGIA

El sobrecalentamiento de una substancia puede lograrse mediante calentamiento,
superando su punto de ebullicion sin que llegue a transformarse en vapor, o bien
disminuyendo la presién, permaneciendo la temperatura constante. Asi por ejemplo, en la
figura 1 podemos observar que el punto A' de sobrecalentamiento se puede alcanzar por
un aumento de temperatura a presidn constante desde el punto B o una disminucion
brusca de presion (por expansion isoentropica) desde el punto A. Evidentemente la
posicion A' es una situacion inestable que tenderd a buscar su posicidon natural de

@ ® @ José E. Martin UPG 2016 ©

BY NC

w
oo



Andlisis de consecuencias de accidentes

equilibrio sobre la curva de saturaciéon. En esta zona de inestabilidad definida en los
mdrgenes que a continuacion se expondrdn, se favorece la nucleacion espontanea
como paso previo de la vaporizacidon masiva y por tanto de la BLEVE.

Precisamente, y tal como hemos dicho, la BLEVE es provocada originariamente por un
descenso brusco de la presidn a temperatura constante por las causas ya expuestas.

Para comprender mejor la situacion de inestabilidad de los liquidos sobrecalentados es
necesario analizar el comportamiento de los gases licuados segun la ecuacién de Van

der Waals:
3 2
(p +—2)-(3v -1) =5t
v
en donde:
LI
pc Vc c
siendo:
P = presion p = presion reducida
V = volumen v = volumen reducido
T = temperatura absoluta t = temperatura reducida

Pc, Ve y Tc = constantes criticas

Esta ecuacion, que se representa graficamente en el diagrama de la (fig 2), muestra para
cadaisoterma la relacidn existente entre presidon y volumen para un gas licuado tipo. En
dicho diagrama se han representado los dos posibles estados de inestabilidad (estados
metaestables), el del liquido sobrecalentado y el del vapor subenfriado, que
corresponden respectivamente, para la isoterma representada, al framo 1-2 y 4-5.

Precisamente en estos puntos limites de inestabilidad 2 y 4 le corresponde un minimo y un
maximo de la ecuacion de estado, por lo que en ellos la pendiente de la tangente a la
Curva es cero.

B w0
O jt=cte
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Andlisis de consecuencias de accidentes

FIGURA Grdfica P-T-V para gases licuables
P y LINEA ESPINODAL
La Ilneo,qge ung los dn‘e‘r‘en’res 5 : A PUNTO CRITICO
p,)un"ros limite de inestabilidad para g [ CURVA DE ANDREWS
liquidos sobrecalentados y vapores g ! =
. . > I
subenfriados se suele denominar @ | n DE VAN DER WAALS
. . o4 A )
linea espinodall. a ! X %‘z
1 y i 5] 4 ﬁ%
" ! G o
Las zonas de metaestabilidad P R WAV % X 5 iz
quedan delimitadas entre dicha L\ AN - @:;"
curva espinodal y la curva binodal o P = = = = Jis =9 i ?.g;;\
de Andrews la cual separa el drea : 35%,” Vi, 8
. 4-3'5«.\.\ ti'\’ o % ?-,'C«‘t-.
en la que existen dos fases, vapor y I f;a SN
liguido, de las dreas en que sélo : ZONAS METASTABLES
existe una sola fase (liquido o 4 —
(iig 173 v (VOL. REDUCIDC)
vapor).

En el punto critico la linea binodal y espinodal coinciden con tangente comun que es
precisamente la tangente a la curva de presién de vapor en dicho punto critico.

Tales puntos limite de sobrecalentamiento de la linea espinodal pueden representarse en
el anterior diagrama de presion de vapor - temperatura de la fig. 1 en una curva.

Cabe resenar que respecto a la posible BLEVE que nos ocupa, no toda la zona de
metaestabilidad de liquidos sobrecalentados entrana riesgo, ya que precisamente éste se
concreta al alcanzar los minimos de la curva de Van der Waals en los que
iremisiblemente el liquido sobrecalentado se vaporiza sUbitamente con una nucleacién
homogénea.

Para determinar el limite de sobrecalentamiento en el que se produce la nucleacion
espontdnea y consecuentemente la BLEVE, habria que obtener los diferentes puntos de la
curva espinodal que permitieran representarla. Dado que la tfangente a esta curva en €l
punto critico estard siempre en la grdfica a la izquierda de tal framo de la misma, suele
admitirse segun los estudios mds recientes que dicha recta tangente constituye el limite de
seguridad con un margen suficientemente amplio.

Segun datos experimentales se ha comprobado que la diferencia entre el limite real de
sobrecalentamiento que podria provocar la BLEVE y el limite establecido por la tangente
a la curva de saturacion en el punto critico y a presion atmosférica oscila entre 20 y 35°C.

La curva de saturaciéon del diagrama presidon de vapor-temperatura se asimila a la
ecuacion de Antoine, que es una aproximacion de la de Clausius Clapeyron, segun la
cual:

A+B
b

A y
|np=-T—+B ohien P =e

siendo:
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NG

P = presidon de vapor (atm).
T = temperatura absoluta (K).
Ay B = constantes para cada compuesto.

La tangente a dicha curva de saturacion en el punto critico se obtiene calculando la
derivada de la presidn respecto a la temperatura en dicho punto:

dP A
T

y el punto critico d—P° =Pg = tgo

dT, ?3'

3.6.2 Consecuencias de una BLEVE

Aungue en sentido estricto la BLEVE es la explosidn mecdnica del recipiente, dado que
normalmente va asociada originariamente a incendios sobre recipientes que contienen
liguidos inflamalbles, nos limitaremos en este Ultimo apartado a los tres tipos de
consecuencias gque suceden en este Ultimo caso:

e Radiacion térmica.
e Sobrepresiones por la onda expansiva.
e Proyeccién de fragmentos metdlicos.

Para la cuantificacion de estos tres tipos de consecuencias se han desarrollado diferentes
modelos empiricos de andlisis que han recogido las experiencias de accidentes
sucedidos.

Dada la diversidad de modelos matemdticos existentes, en esta Nota Técnica se recoge
solamente un sistema simplificado de cdilculo, validado por instituciones especializadas en
este campo.

El efecto mds nocivo de una

BLEVE es el derivado de la

radiacion térmica, aspecto Altura
sobre el que se cenfra esta NTP.

La altisima radiacion térmica de

la bola de fuego formada,

provocard la muerte de todo

ser vivo que quede encerrado

en la misma vy la posibilidad de

propagacion de incendios y .
BLEVE's a instalaciones y r
recipientes proximos generando R max

un efecto domind.
Evidentemente la gravedad de los danos a personas y bienes estard en funcion de la
distancia a la susodicha bola de fuego.

@ @ José E. Martin UPG 2016 ©

Capitulo: METODOLOGIA

4

[N



Andlisis de consecuencias de accidentes

La proyeccion de fragmentos metdlicos de diferentes tamanos del recipiente
explosionado podrd alcanzar distancias considerables, incluso de hasta 1000 m.

Si bien los danos graves a personas por lesiones pulmonares y/o rotura de timpano no
suelen ocurrir a mds de 100 m de la superficie exterior de la bola de fuego, los danos
estructurales considerables podrian alcanzar en casos extremos a 500 m desde el centro
de la explosién.

3.6.2.1 Radiacion térmica

Previamente al cdlculo de la dosis de radiacion térmica a la que van a estar expuestas
personas e instalaciones en una BLEVE, es preciso conocer las siguientes caracteristicas
sobre la bola de fuego formada por la combustion de la masa vaporizada:

e El didmetro de la bola de fuego.
e Laaltura de dicha bola.
e La duracién méxima de la deflagracién.
e Didmetro de la bola de fuego
Método 1

Las ecuaciones de Hasegawa y Sato intferrelacionan a la masa (M) del gas licuado con el
didmetro (D) de la bola de fuego, el tiempo de duracién (T) y el calor de la radiacion
térmica Qmadx que se recibe a la distancia R.

Digmetro (D) de la bola de fuego
D = 5,25 Mo314

Donde:

M = kilos

D = meftros
Tiempo de duracién (T)

T=1,1449 M 0362

donde:

T =segundos
Calor de la radiacién térmica
QmMax = (828 M 0771) /R2
donde:

Qméx = I(V\//I'ﬂ2
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Andlisis de consecuencias de accidentes

R = meftros

Estas ecuaciones de Hasegawa y Sato se completan con la expresion de Fay y Lewis para
la altura de la bola de fuego (H):

H=12,73V 13
donde:
H = metros
V = volumen en m3del vapor combustible a presion y temperatura ambiente.

El efecto de la radiacién térmica sobre las personas se puede calcular partiendo de la
ecuacion de Eisemberg que relaciona a la dosis A con el tiempo de exposicidon y la
irradiaciéon media recibida, en la formai:

A=ty43
siendo:
A = Dosis recibida
t =Tiempo de exposicion
y = Irradiacion recibida

donde y es el producto de los coeficientes correspondientes a la transmisién atmosférica
(funcién a su vez de la humedad relativa y de la distancia), un coeficiente geométrico de
vision (funcién del didmetro de la bola de fuego calculado y de la distancia entre el
centro de la bola de fuego y el cuerpo irradiado) y del valor de la intensidad media de la
radiacién, o flujo radiante por unidad de superficie y tiempo.

Método 2

Secuencia extraida del material del Curso Normalizado de Seguridad Contra Incendios y
Emergencias con Gases Inflamables — Cuarto Médulo “Incendio en Gases Inflamables” por
César Dugue & Asociados

Radiomax=29 M /3
Altura = 0,75 Dmax
Tiempo =4,5M 173
donde :
M = kilos. Masa vaporizada del producto. Puede ser entre el 32 y 65%.
T =segundos

Ry Altura = metros
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Capitulo: METODOLOGIA

w



Andlisis de consecuencias de accidentes

O

©

NC

Método 2

El didmetro de la bola de fuego se puede obtener mediante la siguiente ecuacion:
D = 6,48W0325(T. N. O.)
siendo:
D = didmetro mdaximo (m).
W = masa total del combustible (kg).
Altura de la bola de fuego
H=0,75D
siendo:
H = altura del centro de la bola (m).
D = didmetro mdaximo (m).
Duracién de la bola de fuego
t=0,852 W02 (T.N. O.)
siendo:
t = tiempo de duracion (s).
W = masa total del combustible (kg).

La experiencia demuestra que la duracion puede llegar a durar hasta tres minutos para
las esferas de gran capacidad.

Radiacion térmica recibida

La radiacion recibida en un punto determinado se obtiene mediante la ecuacién
genérica siguiente:

I=dFE
siendo:
| = irradiacién recibida (kW/m?2).
d = coeficiente de fransmision atmosférica.
F = Factor geométrico de vision.
E = Intensidad media de radiaciéon (kW/m?2).

El coeficiente de transmision atmosférica es funcién de la humedad relativa del aire y de
la distancia al punto en cuestion.

José E. Martin UPG 2016 ©
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d =2,02 (P'v. x) -0.0¢
siendo:
P'v = presion parcial absoluta del vapor en el aire ambiental (Pa) (1 bar = 105 Pa).
x = distancia entre la envolvente de la bola de fuego y el punto considerado (m).

El factor geométrico F es un coeficiente que depende de la forma del foco emisor y
receptor, y de la distancia.

En el caso de BLEVES, al asimilarse la bola de fuego a una esfera y el cuerpo receptor a
una superficie normal a la radiaciéon directa en la linea procedente del centro de la
esfera, se demuestra que el factor geométrico tiene el valor:

F = D2/4 X2
siendo:
D = didmetro mdximo de bola de fuego (m).
x = distancia entre el centro de la esfera y el cuerpo irradiado (m).

La intensidad media de radiacién E es el flujo radiante por unidad de superficie y tiempo,
y se calcula segun la siguiente expresion:

E=fr. W.Hc /p.D2.t1
Siendo

fr un coeficiente de radiacién que puede oscilar entre 0,25 y 0,40. El coeficiente fr
nos indica la fraccion de la energia total desarrollada en la combustion, ya que
esta energia se ve reducida por las pérdidas, fundamentalmente en la conveccion
de humos.

W = masa total del combustible (kg).

Hc = calor de combustion (kJ/kg).

D = didmetro mdximo de la bola de fuego (m).
t = fiempo de duracién de la BLEVE (s).

Una vez calculada lairradiaciéon térmica, hay que proceder al cdlculo de la dosis de
radiacién térmica para personas expuestas. Una de las formulas mds empleadas es la de
Eisenberg:

Dosis =t 14/3
enla que

t = tiempo de exposicion (s).
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| = irradiacién recibida (W/m?2).

El valor exponencial de la |, representa un RADIACION MAXIMA

. . . MATERIAL TOLERABLE | (W/m?)
coeficiente de mayoracion de la dosis, a efectos de
seguridad. Tengamos en cuenta, que segun la CEMENTO 60.000
Directriz Bdsica para las elaboracion de los planos

. L 00.000

especiales del sector quimico (BOE 6-2-91), los HORNIGON ARRAR0. 2
valores umbral son: Para el limite de la Zona de ot e

Intervencién en la cual el nivel de danos justifica la
implantacion inmediata de medidas de proteccion, MADERA 10.000
5 kW/m2 en un tiempo mdaximo de exposicion de 3
minutos, y para el limite de Zona de Alerta de 3
kW/m?2 en tiempo de exposicion prdcticamente
indeterminado, ya que los danos solo serian
perceptibles por los grupos de poblacidon criticos.

VIDRIO 30.000 - 300.000

PARED DE LADRILLO 400.000

A fitulo orientativo se indica a continuacion la mdaxima radiacion tolerable de materiales,
(fuente - programa Toccata - Italia).

3.6.3 BLEVE por “Nucleacién Espontanea”
Robert C. Raid y A. King, han aplicado la teoria cinética de los gases a la prevenciéon de
las llamadas explosiones por BLEVE.

Una de las principales conclusiones de estos investigadores es que el fendmeno conocido
como “nucleacion espontdnea” se produce en liquidos, en determinadas circunstancias
de presion y temperatura, y, particularmente, en todos los gases licuados. Sin embargo,
dicha nucleacién espontdnea, que origina la evaporacién de una gran masa del liquido
(o gas licuado) y que parece ser la mds especifica condicidon para que se produzcan las
temidas explosiones por BLEVE, sélo ocurre en determinadas circunstancias. Las
condiciones concretas en las que tienen lugar no se consideran todavia suficientemente
experimentadas, por lo que siguen en investigacion constante, pues aungue tienen unos
fundamentos tedricos claros, falta todavia por realizar mucho trabajo experimental y el
cdlculo de los pardmetros de las constantes fisico-quimicas en las que pueden darse las
BLEVES de la mayoria de los gases licuados.

Hagamos ahora un andlisis de comportamiento de un gas licuado cuando modificamos
su presion y temperatura; este andlisis lo haremos siguiendo la curva de equilibrio de esa
sustancia (ver figura).

En determinadas condiciones, puede existir la posibilidad de tener un gas licuado, o un
liguido, a una temperatura bastante superior a la que deberia estar si estuviese a una
presion inferior a la que le corresponde en su curva de saturacion.

Capitulo: METODOLOGIA

Por ejemplo, parfiendo de un producto en las condiciones definidas en A, si mediante
algunas de las maneras que luego explicaremos, conseguimos bajar su presion, sin que
cambie su temperatura, hasta un punto como A’, este punto estard “sobrecalentado” (a
temperatura TA) pues la presion a la que le corresponderia estar en la curva de equilibrio
es la representada por el nuevo punto B, cuya temperatura de saturacion es TB. A estos
productos, principalmente gases licuados, cuando estdn en estas condiciones de
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temperatura se les llama “sobrecalentados” y estdn en equilibrio metaestable, que puede
romperse por la actuacion de una minima perturbacion. La inestabilidad en los liquidos
sobrecalentados se puede
caracterizar por la diferencia P
entre la temperatura real del

liguido en el estado dado vy la
temperatura tedrica de

ebullicion del liquido a la misma
presion. Para el caso que

hemos supuesto, paso A - A’, la
diferencia de temperaturas es

TA -TB.

Punto Critico

Linea Limite de
Sobrecalentamiento

FIGURA- Sobrecalentamiento de Gases Curva de Equilibrio

Licuados

. To Li
Experimentalmente, el i lm/!

sobrecalentamiento se puede

lograr o bien a base de conseguir calentar a presidén cte. un producto por encima de su
punto de ebullicidn sin que se fransforme en vapor, o bien, por disminucién de la presidn a
temperatura cte. Sin embargo, para lo que nos interesa, la manera en la que, en caso de
accidente de recipientes, se puede dar en la prdctica, es cuando sucede una
disminucién brusca de la presion (por expansion isoentropica). Es decir, una bajada de
presion de A a A’, eincluso a A", que es el punto de corte de la vertical de descenso de
la presion hasta la linea limite de sobrecalentamiento donde puede suceder la
nucleacion espontdnea y por lo tanto la BLEVE.

Tb'Ta T

La explosiéon del tipo BLEVE por nucleaciéon espontdnea, se puede producir con cualquier
liguido si se cumplen conjuntamente las siguientes condiciones:

a) Que se trate de un gas licuado o de un liquido muy caliente y a presiéon (liquido
sobrecalentado).

b) Que se produzca una subita bajada de la presidon en el interior del recipiente. Ello
puede ser originado por una fisura o agujereamiento de la chapa, entrada en
funcionamiento de un disco de ruptura no disesnado adecuadamente y aplicado
directamente al depdsito o recipiente, etc.

Que se den condiciones de presidon y temperatura tales que se pueda producir el
fendmeno de “nucleacién espontdnea’” con lo que se originaria una evaporacion “en

o o " . I

masa’” rapidisima, tipo “flash”, generada por la ruptura del equilibrio metaestable ante o
. . . L . . o
citado, como consecuencia del sobrecalentamiento del liquido caliente o gas licuado 5
(]

a) Gases Licuados y Liquidos Sobrecalentados E
=

Que el gas licuado, en el sentido que antes definiamos, esté a una temperatura bastante 5
superior (no es suficiente que esté a 2 o 3°C por encima) de la que tendria ese mismo 2
&

®)

7

4
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fluido ala presidon atmosférica normal (aprox. 1 atmdsfera) es una cosa bastante corriente.
En la mayoria de los gases licuados (GLP, Amoniaco, Cloro), algunos gases criogénicos
(CO2, Nitrégeno, etc.), se dan estas condiciones.

También existen liquidos que estdn por encima de su temperatura de ebullicion, cuando
los recipientes que los contienen, por la causa que seq, enfran en contacto con fuentes
importantes de calor y estando bien cerrados, incrementan su presion. Es corriente el caso
de liguidos que se calientan mucho cuando se ven involucrados en incendios que
afectan alas inmediaciones de sus envases (0 a ofros recipientes proximos).

Las categorias de productos que en principio pueden producir BLEVE por nucleacién
espontdnea son:

a) Todos los gases licuados almacenados a la temperatura ambiente (fanto
combustibles como no).

b) Los liquidos que, accidentalmente, entren en contacto con focos importantes de
calor.

El comUn denominador para que exista la posibilidad de que se puedan producir BLEVE es
que sean gases licuados o liquidos muy calientes. Evidentemente es la primera condicion
necesaria pero, en absoluto, suficiente. Para ello es preciso que estén contenidos en
recipientes herméticos

b) Bajada Brusca de la Presion

La segunda condicién necesaria para que se pueda producir una BLEVE por nucleacién
espontdnea es que haya un descenso subito de la presion interna en el recipiente o
tanque que contenga el liquido

Cualqguier fallo o fisura que se produzca en las paredes del recipiente, asi como la entrada
en funcionamiento de algun dispositivo de aplicacién directa sobre el recipiente que
libere, incontrolada y sUbitamente, la presidn, puede ser, en ciertos casos, y dependiendo
de las circunstancias, el origen desencadenante de una BLEVE.

Dicha fisura puede ser producida, principalmente, por causas mecdnicas (grietas en la
chapa del recipiente, impactos sobre el recipiente, choque o vuelco de una cisterna a
presion en su transporte, etc.).

Normalmente los liquidos y en particular los liquidos inflamables, no suelen estar
presurizados. Por ello, aungque hubiese un impacto o choque sobre el tanque que lo
contiene no se producird la BLEVE. Si se produce un impacto o choque, evidentemente
puede haber fuga del producto e incluso producirse un incendio, pero es bastante
improbable, en las condiciones antedichas, que se produzca una BLEVE.

Capitulo: METODOLOGIA

También puede producirse por causas térmicas. En efecto, el calentamiento excesivo de
la chapa del recipiente o contenedor produce una pérdida de la resistencia mecdnica
del metal, con lo que sus paredes pueden llegar a ser incapaces de aguantar la presion
del recipiente, que, ademds, habrd aumentado con el calentamiento, produciéndose
entonces las grietas o fisuras que pueden iniciar una BLEVE.

I
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Por ejemplo, los aceros habitualmente empleados en recipientes para contener GLP
pueden fallar (agrietdndose o rajdndose) a presiones de unos 14 a 20 kg/cm?, por el sélo
hecho de calentar la chapa a unos 650 a 700°C, ya que la resistencia mecdnica de estos
aceros, a dichas temperaturas, se reduce a, aproximadamente, el 30% de la que tiene a
las temperaturas normales.

En este caso, como se ha dicho antes, el calor proporcionado no solo debilita la chapa,
sino que, ademds, incrementa la presion interna en el recipiente con lo que el efecto del
aumento de la temperatura es doblemente pernicioso.

Volviendo al caso de los liquidos inflamables, si un foco de calor, o incendio, incide sobre
la chapa de los recipientes que los contienen, siendo los recipientes herméticos,
aumentard la presidon con lo que una BLEVE si fuese entonces posible.

c) Comportamiento de las Vdlvulas de Seguridad en las BLEVES

Hablando de los descensos bruscos de la presidn habria que decir que,
desgraciadamente, las valvulas de seguridad o de alivio de sobrepresiones y los orificios
de venteo pueden, como es su misidn, descargar parte del vapor producido por la
ebullicién del liquido si, por ejemplo, el recipiente resulta expuesto al fuego, pero no
podrdn evitar que la chapa del recipiente vaya subiendo de temperatura, dependiendo
de la intensidad del foco calorifico que sea, con lo que la BLEVE, seguird siendo posible. Lo
que si podrd lbgicamente hacer la vdlvula de seguridad es retrasar el momento de
aparicién de la BLEVE y aligerar algo de carga del depdsito, pero no evitard,
desgraciadamente, que pueda generarse por causas térmicas.

Asimismo, la vdlvula de seguridad, puede funcionar perfectamente y no evitar la BLEVE
producida por un choque o impacto fisico (descarrilamiento, colision, etc.) de una
cisterna o recipiente que lleve un gas licuado, pues la presidon no se incrementard,
apreciablemente por el impacto con lo que, dicha valvula, normalmente, no tiene por
qué abrirse. Sin embargo, el choque si que puede producir fisuras o grietas que liberen la
presidon hasta una presidbn cercana a la atmosférica. Ello puede entonces generar una
BLEVE. Por lo tanto tampoco se evitan las BLEVES, originadas por causas mecdnicas,
mediante el uso de vdalvulas de seguridad.

Aungue no hay pruebas de sucesos que realmente hayan ocurrido al respecto, si
podemos afirmar, al menos desde un punto de vista tedrico, que puede darse el caso de
gue una vdlvula de alivio sea el origen de una BLEVE si se dan, desgraciadamente, estas
dos condiciones, al mismo tiempo:

1) Que esté tarada a una presidn superior a aquella cuya correspondiente
temperatura (en la curva de equilibrio de presiones-temperaturas) sea mds
elevada que la de corte de la linea “Superheat Limit Locus” con el eje de
temperaturas (50°C en la fig. 3). Es decir, que esté en la zona de la derecha de la
curva donde el liguido estd sobrecalentado, por lo que la nucleaciéon espontdnea
es alli posible.

2) Que sea una vdalvula de seguridad de un gran caudal con lo que, al abrirse,
permitird la evacuacion en pocos instantes de una gran cantidad de fluido por lo
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gue producird una bajada muy réapida de la presidn con el consiguiente peligro de
BLEVE.

No obstante lo anterior, se podria argumentar que es dificil que ocurra pues, por lo menos,
la segunda condicion es dificil que suceda ya que la valvula de dlivio, si estd bien
disenada, construida y contrastada, por su concepcidn, se abrird sdlo hasta liberar el
exceso de presion hasta su presion de cierre. Con ello, en cuanto llegue a esta presion,
volverd a cerrar impidiendo asi que se
despresurice hasta una presidn cercana
a la atmosférica que, recordemos, es lo
que suele desencadenar la BLEVE.
Aceptemos tal punto de vista. Todo ello
es cierto pero queda apuntada la
posibilidad de que, si la vdlvula de alivio
fiene demasiado caudal y el resorte
tiene mucha “inercia”, dseq, tiende a
cerrarse después de que la presidn en el
depdsito ha descendido bastante por
debajo de la tedrica de cierre, es
posible una BLEVE. Todos sabemos que
la inercia al cierre es un caso que, enla
practica industrial, se da mucho mds de lo que deseariamos. Si todo lo anterior es posible,
al menos tedricamente, en vdlvulas que funcionen bien, qué decir de una vdlvula de
seguridad gue no funcione correctamente al cierre. Entonces si que podemos afirmar que
una valvula de alivio mala o estropeada puede ser el origen de peligrosisimas BLEVES.

Por supuesto que, con lo dicho anteriormente, se entenderd perfectamente que un disco
de ruptura, que esté aplicado directamente al recipiente y que se rompa por exceso de
presion, puede muy bien, en determinadas condiciones, producir una BLEVE. Si el disco va
colocado en serie, como es frecuente en los nuevos disenos, con la valvula de alivio, hard
que seq, lbgicamente, mdas dificil que la ruptura de dicho disco, sea el origen de una
posible BLEVE.

d) Produccidn de la Nucleacién Espontdnea por Sobrecalentamiento de Liquidos

La tercera y mds especifica condicidon que debe ocurrir para que pueda darse una
explosion BLEVE, es que como se ha dicho anteriormente, el fluido esté sobrecalentado, es
decir, en una zona del diagrama cuyas condiciones de presion y temperatura favorezcan
el fendmeno de nucleacién espontdnea para que se produzca una evaporacion en
masa rapidisima, en milésimas de segundo, que haga de desencadenante de la explosidon
BLEVE. Esta teoria de la nucleacion espontdnea, aunque todavia se estdn haciendo
pruebas experimentales, parece confirmar dichas hipdtesis.

Sitenemos, por ejemplo como se ha dicho antes, un gas licuado o un liquido muy
caliente encerrado en un depdsito y en equilibrio con su vapor a la presidon
correspondiente en las condiciones de equilibrio vy, por la razén que sea, falla la chapa del
depdsito produciéndose una grieta o agujero, se generard una rdpida caida de la
presion. Entonces el liquido deberia empezar a hervir y a bajar su temperatura a través de
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toda su masa hasta un valor compatible con la nueva presion (que, normalmente, a los
pocos segundos, serd la presidn atmosférica). En concreto para el caso del Propano
(dado por KING) deberia bajar a las siguientes condiciones T [1 -42°C y P = 1 atm. Sin
embargo, la iniciacion del proceso de ebullicion necesita de la existencia, denfro de la
masa del liquido, del suficiente nUmero de nucleos iniciadores de la ebullicion. Es el caso
que en los primeros instantes no existe en los tanques de GLP dichos nUcleos por lo que, en
confra de lo expresado tedricamente, la ebullicion, por unos breves momentos, no tendrd
lugar. Habrd, por tanto, un gas licuado por encima de la temperatura a la que
tedricamente estaria en equilibrio, a la presidén atmosférica. Tal equilibrio, pues, no se
produce, al menos en los primeros instantes, por la
inexistencia de los nucleos iniciadores de la ebullicion.
Ese desequilibrio puede dar lugar o no, dependiendo
de las condiciones, a una explosion BLEVE por
nucleacion espontdnea. Sino, por lo menos producird
una ebullicién violenta y una BLEVE por escape masivo
de gas licuado, como luego veremos, que puede rajar
el depdsito.

Analizaremos el caso concreto del Propano que
creemos muy explicativo y que, por similitud y
haciendo las correspondientes grdficas, se puede
aplicar a la mayoria de los gases licuados.

Sean las curvas de la figura en la que vemos representada, por una lado, la curva de
equilibrio del liquido/gas en funcién de la presiéon y la temperatura (curva de presion de
vapor) y, por ofro, la grafica que representa, sobre los mismos ejes de coordenadas, la
linea limite donde es posible el sobrecalentamiento del liquido, en inglés “Superheat Limit
Locus”, que representa el limite a partir del cual el Propano liquido puede existir sin que se
produzca la nucleacion espontdnea ni, por tanto, la explosion BLEVE. A partir de dicha
linea la nucleacién tiene lugar instantdnea y espontdneamente la explosién BLEVE.

Tomemos un depdsito de Propano a la temperatura ambiente (unos 20°C). Viendo la
curva de equilibrio habrd fase de gas y fase de liquido, en equilibrio, a una presidén de
unas 8 o 9 atmdsferas. Existen, pues, condiciones de saturacion. Suponemos que Ias
paredes de este depdsito, accidentalmente, entran en contacto con un fuego o foco de
calor, la temperatura aumentard y, por tanto, la presidon. Supongamos que llega a unos
40°C situdndose en las condiciones del punto B: Si en este momento, bien por impacto, o
por falla del material, o por la causa que seq, se abre una grieta o agujero, la presion
descenderd bruscamente segun una linea vertical hasta alcanzar las condiciones del
punto E. Aunque, como se ha indicado antes, en los primeros momentos no habrd en la
masa del propano suficientes ndcleos iniciadores de la ebullicion con lo que se producird,
por tanto, el referido “desequilibrio”, no halbrd BLEVE por nucleacion espontdneaq, ya que
el liguido no estd en la zona donde se puede producir la nucleacién espontdnea. Pasado
unos instantes y debido a dicho desequilibrio ocurrird una ebullicion violenta del liquido
pero, como no se habrd alcanzado la linea de sobrecalentamiento, no es previsible que
se produzca una explosidon por BLEVE nucleacién espontdnea ya que, como se ha dicho
repetidamente, no habrd nucleacion espontdnea. Por supuesto que se vaporizard una
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gran cantidad de propano en pocos segundos que producird efectos violentos e, incluso,
puede rajar el depdsito y producir una BLEVE por liberacion de gas licuado. Si, por el
contrario, no se produjese la ruptura del depdsito, vaporizacidén menos violenta, por el
agujero o grieta saldria propano que, probablemente, si encuentra una chispa o llama,
entraria en ignicion.

Supongamos, como una segunda hipdtesis, que el fallo del material ocurre en las
condiciones del punto C, es decir, a unos 55°C. Sucede que, entonces, su rdpida
despresurizacion tendrd lugar por la linea vertical hasta una presion de unas 3,3
atmosferas, punto D, donde si se producird la nucleacion espontdnea al haber alcanzado
“la Superheat Limit Locus” pudiendo entonces ocurrir una explosion BLEVE en una fraccion
de milisegundos, pues se rompe el equilibrio metaestable del liquido sobrecalentado.
Aqui, mds que abrirse el depdsito, lo que se produce es un auténtico estallido del mismo,
como una bomba, que se proyecta en pedazos de metralla “al vaporizarse subitamente
un gran volumen del propano contenido.

Un volumen de propano liquido, cuando se evapora, genera unos 280 volumenes de
vapor. Para liquidos inflamables, la vaporizacion sUbita, en caso de BLEVE, puede ser del
orden de una 10%. Para los gases varia entre un 25% para gases criogénicos y un 50% para
gases No Criogénicos.

La energia de esta explosion en funcién directa de la masa total del fluido que tuviera el
depdsito y de la diferencia de presidn entre la presion de vapor del punto donde se halle
en equilibrio en aquel momento y la correspondiente presidon del punto de corte enla
linea de sobrecalentamiento. Es curioso, pues, comprobar que la explosion BLEVE, para la
misma masa, puede ser mds violenta si el fallo del depdsito tiene lugar a temperaturas y
presiones bastante mds bajas que las del punto critico que en las proximidades de éste y
eso aungue la energia acumulada cerca del punto critico sea, paraddjicamente,
bastante mayor.

3.6.4 LA ONDA DE PRESION

El efecto mds caracteristico de una explosion es el brusco aumento de la presion que se
produce en el aire circundante y que se propaga en forma de onda en todas las
direcciones libres del espacio. La forma, caracteristicas y magnitud de la onda dependen
del fipo de explosidon, del entorno y de la distancia al origen del accidente.

La mdxima presion alcanzada por la onda en un punto dado se conoce como “pico de
presion estdtica” o “sobrepresion estatica”, Ps. El periodo de tiempo en el que la presion es
superior a la presién atmosférica (Po), se conoce como “duracion de la fase positiva”, tp.
A dicho periodo suele seguirle una “depresion” o fase negativa, que no se tiene en
cuenta a efectos de cdiculo de consecuencias dado que su valor absoluto mdéximo es
mucho menor que el de la fase positiva.
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FIGURA Evolucion de la sobrepresion con el tiempo para explosiones detonantes(A) y deflagrantes (B).

Se distinguen dos perfiles de la onda de presion: el detonante y el deflagrante (figura Ay
B). El primero es mds agudo, de manera que el valor méximo se alcanza subitamente. En
una explosion deflagrante, la velocidad de aumento de la presion es mucho mds lenta.
Otra diferencia significativa de ambos tipos de ondas es que la duracién de la fase
negaftiva de las detonantes es mayor que la de las deflagrantes. La onda detonante
conforme avanza y se aleja del origen de la explosidn, se va suavizando y su perfil acaba
siendo similar al de la onda deflagrante. La diferenciacion de la onda detonante y
deflagrante estd también relacionada con la audibilidad de las mismas, de manera que
sélo la primera es audible, aspecto que se comenta en el apartado 2.3.5.

Ademds del pico de sobrepresion y la duracion de la fase positiva, la onda estd también
caracterizada por el “impulso mecdnico” ejercido sobre cualquier objeto, en adelante
“impulso” (i), que se define segun la expresion:

&

i= jP(z)dr
0

Para calcular el valor del impulso los perfiles sobrepresidon-tiempo se pueden modelizar
como tridngulos (ver figura); de esta forma el valor del impulso mecdnico puede
calcularse mediante (TNO, 1989):
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FIGURA Simplificacion esquemdtica de la onda de presion detonante (A) y deflagrante (B).

Otras dos propiedades importantes asociadas a las ondas de presidn son la presion
dindmica (Q) y la presion reflejada (Pr). La primera es consecuencia del “viento de la
explosion” arrastrado por el avance de la onda (lIchemE, 1994), pudiendo provocar el
derribo de obstdculos desplazables. Esta presion no actuard sobre superficies paralelas al
avance de la onda. Su expresion es (TNO, 1989):

1

——p . U?
o EPS

donde ps es la densidad del aire (kg/m3) a la presion mdxima de la onda y U la velocidad
de desplazamiento de la onda (m/s).

El valor de Q puede expresarse en funciéon de la sobrepresion estatica mediante (TNO,
1989):

s( P’

A T )

De la ecuacion anterior se deduce que para valores bajos de Ps, la presion dindmica es
menor que la estdtica, pero a partir de valores de la sobrepresion estdtica superiores a
5-105 Pa, la presidon dindmica superaria a la anterior. Hay que resenar que tales valores de
la sobrepresion estatica son prdcticamente inalcanzables en explosiones reales, salvo
para posiciones muy cercanas al centro de la explosion. Por este motivo, a efectos de
planificacién de emergencias, la presion dindmica podrd considerarse siempre menor que
la estdtica.

La presion reflejada (Pr) es la presion estatica que se alcanza en el momento
inmediatamente posterior al choque de la onda de presidon contra una superficie rigida y
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vigja en la misma direcciéon y sentido opuesto a la incidente, tal como se muestra en la
figura.

Onda incidente
—

Onda reflejada

/4

/e

AN AR

FIGURA Reflexion de una onda de presion en el choque perpendicular contra un obstdculo (Stull, D.R., 1976).

En el caso de que el choque se produzca con un determinado dngulo de incidencia con
respecto al obstdculo, al, la onda incidente y la onda reflejada (que vigja con retraso
con respecto a aquélla pero casi en la misma direccién) se combinan cerca de la
superficie de impacto, formando una nueva onda M casi perpendicular a dicha
superficie, denominada frente Mach (“Mach stem). Como se indica mds adelante, la
onda reflejada viaja a una velocidad mayor que la incidente, lo que permite que la

alcance. El punto donde las tres ondas (incidente, reflejada y Mach) se unen se denomina

punto triple. Este es el caso tipico de la reflexidon de una onda de presidon contra el suelo;
en la figura se muestra una secuencia cronoldgica de este proceso

Onda incidente
Onda reflejada
Onda incidente Onda incidente
Onda reflejada
Onda reflejada
Punto triple
— Frente Mach
I::'cl
tiempo t, tiempo t, tiempo t,

FIGURA. Secuencia de formacion del punto triple y del frente Mach en la reflexion de la onda de presion
contra el suelo (Mohanty, B., 1998).

Tanto sila onda incidente choca de forma perpendicular contra el obstdculo como silo
hace con un determinado dngulo, la onda reflejada formada viaja a mayor velocidad,
puesto que se desplaza a través de aire precomprimido y precalentado (a causa del
paso de la onda incidente). Esto se debe a que la velocidad de desplazamiento de las
ondas mecdnicas depende de las caracteristicas del medio, cuya expresion para el aire
(considerado ideal) es:
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;o [L4RT

Vg

siendo U la velocidad de desplazamiento de la onda (m/s), R la constante de los gases

ideales (R=8 J/mol K), T la temperatura absoluta (K) y ya la masa molecular media (0.029

kg/mol).

Segun la ecuacién la velocidad de desplazamiento de la onda de presion se eleva all
aumentar la temperatura del medio.

La velocidad de desplazamiento de la onda reflejada (Ur) estd relacionada conla
sobrepresion estdtica de la onda incidente. Esta dependencia puede expresarse, segin

TNO (1989), mediante la ecuacion:
6P, \
TP,

donde coes la velocidad del sonido en el aire (m/s). Por lo tanto, cuanto mayor sea la
sobrepresion de la onda incidente, mayor serd la velocidad de la onda reflejada.

La sobrepresion de la onda reflejada, para el caso de choque frontal, puede estimarse
mediante la siguiente expresion (Mohanty, 1998):

P =2P +(y, +1Q

Donde yaq es la razdn de los calores especificos del aire a presidon y volumen constantes.

Teniendo en cuenta la ecuacién y el valor de yaq (1.4), se obtiene:

o $P’+14P.P,
’ P.+7P,

Si Ps << Po, la ecuacion se fransforma en

p PR

= 2P,
¥ 7R, 5

O al conftrario, si Ps >> PO, la ecuacion se convierte en:
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8P~
P~ =3P,
P

Asi pues, la sobrepresion reflejada serd siempre superior -de 2 a 8 veces- a la sobrepresion
estatica de la onda incidente

El tiempo ts de duracion de la onda se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Por tanto, el frente de onda genera el desplazamiento de una masa central de aire y/o
gases desde el centro de la explosion, a través del aire, generando una onda de presiéon
positiva y otra posterior de succion. La fuerza explosiva ronda los 500 Km/h y los mayores
danos se producen en una distancia critica estimada en 6-7 metros. La onda de
sobrepresion, la mds danina, suele durar 5 segundos, y la de succion 2 segundos, salvo en
las explosiones atémicas (duraciéon estimada de la onda de sobrepresion 1 minuto, y la de
succion 10-15 minutos).

La onda de presion se ve afectada por la interaccion entre la explosion y la construccion,
siendo la estructura un obstdculo, por lo que la onda de presidon en su desplazamiento
serd perturbada. Esta perturbacion serd la carga sobre el obstdculo, que en este caso es
la estructura

3.6.5 Calculo de Alcance de Proyectiles

La onda de presidn que se genera en una explosion de un depdsito o en una BLEVE,
provoca la formacién de un cierfo niUmero de fragmentos (partes del propio depdsito,
valvuleria, conexiones, etc.) con una energia cinética, a los que se denomina proyectiles
o misiles, que pueden ser desplazados a distancias verdaderamente significativas. La
estimacion de este tipo de consecuencias, es un problema cuya solucidon no es nada facil
ya que depende de la energia de la explosion, de la trayectoria y de la distancia que
alcanzan, problemas todos ellos de dificil determinacion.

Una aproximaciéon a la solucion de este tipo de problema, parte de la energia que se
genera en una explosién fisica o quimica, o bien procedente de una BLEVE. Parte de esta
energia total forma ondas de presidon y parte (Ef) transporta los fragmentos a
determinadas distancias.

El cdiculo se lleva a cabo teniendo en cuenta que no existe rozamiento con el aire, con lo
gue el efecto es el mdas desfavorable posible. De la misma manera, el dngulo inicial de
cdlculo que se usard serd el de 45°, es decir, el dngulo en virtud del cual la distancia

<
alcanzada serd la mdxima. 3
o

Se necesitardn el peso total del depdsito que se va a destruir, el nUmero de fragmentos en 8
los que se despedazard éste, la energia disponible para proyectiles y la altura a la que se =
encuentra el depdsito desde el suelo. 2
(o]
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3.6.5.1 Descripcion

La energia disponible para la proyeccion de fragmentos, Ef es una fraccion de la energia
total y constituye la energia cinética de los fragmentos. Cualquier fragmento tendrd, por
tanto la siguiente velocidad:

Mr: masa total del recipiente (kg).
Para el cdlculo de la velocidad en funcion de la distanciar, se utiliza la siguiente relacion:

_C, Af g

f

Uir) =Ugexp )

Cw: coeficiente aerodindmico del fragmento (adimensional)
Ar. superficie del fragmento perpendicular a la frayectoria (m?2)
p: densidad del aire (kg/m3)

Mt Masa del fragmento (kg)

Indicando con h la altura del lanzamiento del fragmento considerando un tiempo de
vuelo:

t =(2hig)"*
El modelo calcula la méxima distancia de alcance rm a través de la siguiente iteraccion:

hUire)

gt Projectiles from Propane BLEVESs : Range Distribution
in Fireball Radii

m+1

m 33 zide prim. and sec. projectiles (400
I tank, Birk. and Cunningham [1994])

31 end prim. and zec. projectiles (400
I tank, Birk. and Cunningham [1994])
m end zones [Mexico City, from
Fieterzen [1988])

B side zones [Mexico City, from
Fieterzen [1988])

® 52 qail car incidents [Campbell [1981)

El nUmero de fragmentos se
puede determinar a partir de
la siguiente expresion:

N° fragmentos =-3,77 +
0,0096 V

m 4850 tank , half full with propane,
Schulz-Forberg et al [1984)

& Holden and Reeves [1385)

&"[-0.6R] side zones

V: volumen del depdsito (m3)
&"[-0.25R) end zones

Vdlido para depdsitos
comprendidos entre 700 y
2.500 m3.

fraction of projectiles travelling further
thanr

0 2 4 B 8 10 12 14 16

normalized range in fireball radii

FIGURA Distribucidn de proyectiles
en funcion de la distancia
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En la imagen siguiente se presenta el rango de distribucidon de proyectiles en funcion de la
distancia normalizada al niUmero de radios de la bola de fuego para diversos casos (Ref:
A. M. Birk, P. Eng. - BLEVE Research. Normalized projectile ranges for propane BLEVES.
Queen’s University at Kingstom).

3.7 Vaporizacion de liquidos derramados

3.7.1 Estado Vapor

El vapor es el estado de agregacion de la materia en el que las moléculas interaccionan
débilmente entre si, sin formar enlaces moleculares adoptando la forma y el volumen del
recipiente que las contfiene y tfendiendo a
expandirse todo lo posible, es decir, que es
la fase gaseosa de una sustancia a
diferencia de que ésta se encuentra por
debajo de su temperatura critica.

Presidn

]
Fase solida Y RF i '
Liquride _ ' Fluido supercritice

rarrpn:rﬁ]'r L

1

1

Presion crtica

o Y| Fase Punto crico El vapor es la zona por debajo de la linea
Y B vertical que representa la temperatura
p, Punto wiple j Vapor sobrecalentado critica.
e oy Temperatsra Aunqgue utilizamos los términos gas y vapor
T e de manera indistinta, rigurosamente existe

=

Temperatura  UNQ diferencia. Un gas es una sustancia que
normalmente se encuentra en el estado
gaseoso a temperaturas y presiones ordinarias; un vapor es la forma gaseosa de cualquier
sustancia que constituye un liguido o un sélido a temperaturas y presiones normales,
mientras que un gas perfecto requiere el proceso de licuefaccion, para pasar al estado
liguido. Cuando se habla de temperaturas y presiones normales se refiere a 25°C y 1 atm.
Ejemplo: Hablamos de vapor de agua y oxigeno gaseoso.

En la grdfica, el vapor es la llamada fase gaseosa, encerrada, por la linea vertical que
representa la temperatura critica y las curvas azul (curva de vaporizacion) y roja curva de
sublimacién, que representan las temperaturas y presiones especificas en las que
coexisten los estado de la materia de liquido-gas vy sdlido-gas respectivamente y asi
convirtiéndose en vapor. Este diagrama de fases muestra los cambios de estado de la
materia.

La curva con puntos de color verde muestra el comportamiento andmalo del agua y en
general, el de todos los materiales que cuando se funden sufren una contfraccidon de
volumen especifico. La curva de fusion (en color verde) marca el punto de fusion para

cada par (temperatura, presion). La curva de vaporizacion, en azul, lo mismo para el <
e ez . .z . .z . .z O

punto de ebullicion, y la curva de sublimacion, en rojo, muestra la presion de sublimacion Q
para cada temperatura. Se muestra como ellos varian con la presién. El punto de unién 8
entre las fres curvas verde, azul y rojo es el punto triple. El punto critico se ve en el otro O
. . s (NN}

extremo de la curva azul de vaporizacion. s
E

>

K

o

©

®)
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El vapor sobrecalentado es el gas que se encuentra por encima de su temperatura critica
pero por debajo de su presion critica.

3.7.2 Vaporizacion
La vaporizacion es el principal proceso mediante el cual una sustancia cambia de estado
liguido a gaseoso.

Se denomina ebullicion cuando el cambio de
estado ocurre por aumento de la temperatura en

%
-

el interior del liquido; el punto de ebullicion es la é‘,}a@_‘bﬂ“]
temperatura a la cual un liquido determinado L“L{-\m" E
hierve (a una presidon dada), y permanece < g
constante mientras dure el proceso de cambio de Gas tu,,f“""%aﬁ W
estado. o Q”‘*c@ﬁ“ 3
2 F_ =
Se le denomina evaporacion cuando el estado E :E Li'quidn g
liguido cambia lentamente a estado gaseoso, tras = e E
haber adquirido suficiente energia para vencer la A . _&a‘}u
tension superficial. A diferencia de la ebullicion, la En"-‘:ho‘l
evaporacioén se produce a cualquier temperatura, o

siendo mads rapida cuanto mads elevada esta.
FIGURA diferentes transiciones de fase su relacion con la variacion de la entalpia.

3.7.3 Entalpia de vaporizacion

La entalpia de vaporizaciéon es la cantidad de energia necesaria para que la unidad de
masa (kilogramo, mol, etc.) de una sustancia que se encuentre en equilibrio con su propio
vapor a una presion de una atmadsfera pase completamente del estado liquido al estado
gaseoso. Se representa por AHvap, por ser una entalpia. El valor disminuye a temperaturas
crecientes, lentamente cuando se estd lejos del punto critico, mds répidamente al
acercarse, y por encima de la temperatura critica las fases de liquido y vapor ya no
coexisten.

3.7.4 Accidentes con Evaporacion

Tanto para el cdlculo de las posibles explosiones de vapor no confinado, como para el

cdlculo de nubes toxicas, consecuencia de la evaporacién de una sustancia liquida, es
preciso conocer la cantidad de gas o vapor que se forma como consecuencia de una
fuga de liquido o de liquido y gas.

Los modelos matemdaticos intentan predecir la cantidad de gas o vapor que se
desprende de un derrame de liquido en determinadas condiciones de presion,
temperatura, velocidad del viento, tipo de suelo, etc.

Se pueden almacenar sustancias liquidas a temperatura ambiente (liquidos no hirvientes),
que al derramarse forman un charco de liquido que se evapora. También se pueden
almacenar sustancias gaseosas en forma liquida por dos procedimientos:
almacendndolos a temperatura ambiente (entre 5y 15 °C aproximadamente) y a una
presion mayor que la presion atmosférica (caso de los gases licuados bajo presion), o bien
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almacendndolos a presidn atmosférica pero enfriéndolos hasta su temperatura de
ebullicién (gases licuados por refrigeracion).

Los casos mds utilizados en la industria son los almacenamientos de gases licuados bajo
presion a temperatura por encima de su temperatura de ebullicion a presidon atmosférica.
Los almacenamientos de gases licuados de petréleo (butano, propano, etc.), como otros
tipos de gases muy utilizados en la industria: cloro, amoniaco, oxigeno, etc. son en su
inmensa mayoria de este fipo.

Por tanto, hay que distinguir varios casos posibles de vaporizacion de liquidos:

1. Liguidos sobrecalentados: son los procedentes de liquidos almacenados bajo
presion a temperatura mayor que su temperatura de ebullicidon normal.

2. Liguidos hirvientes: son aquéllos procedentes de gases licuados por enfriamiento.
3. Liguidos no hirvientes: sustancias liquidas almacenadas a temperatura ambiente.

En general, los procesos de transferencia de calor que se producen entre un charco de
liguido y el medio hacen que la sustancia pase a la fase de vapor en un tiempo
determinado. El esquema simplificado de abajo presenta dichos procesos.

3.7.4.1 Evaporacion de liquidos sobrecalentados
Cuando se produce una pérdida de contencidn o fuga en un depdsito con un gas
licuado bajo presidn en su interior, se produce
un descenso subito de su presidon hasta la
presion atmosférica. Las presiones de
almacenamiento son normalmente Ias
correspondientes a las presiones de vapor a las
temperaturas de almacenamiento para fodos
los gases licuados. Este proceso de pérdida de
presidon da lugar a una evaporacion subita o
"flash" ayudado ademds por estar
sobrecalentado, es decir, por encima de su
temperatura de ebullicion.

Esta evaporacion subita hace que se arrastren
considerables cantidades de liquido con el gas
en el momento de la fuga. Parte de este liquido
se evapora rdpidamente y parte va a formar un charco si el caudal de fuga es
considerable y el fiempo es relafivamente largo.

Tras esta rdpida evaporacion inicial, el charco formado enfria el suelo y la evaporacion
franscurre con mayor lentitud que la inicial. En cualquier caso, el caudal de evaporacién
depende de las condiciones ambientales, de la presidon de almacenamiento (su presion
de vapor), temperatura, velocidad del aire, etfc.

s
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NG

La evaporacion inicial del liquido se calcula a partir del balance de energia, en la que se
iguala la cantidad de calor necesario para la evaporacién y la cantidad de calor
proporcionado por la masa de gas licuado.

~Cal Ta—Ten)
m, =m,|1-#& /‘(]

Donde:
mv: Masa vaporizada en la evaporacion rdpida inicial (kg)
mo: Masa inicial de gas licuado (kg)
cp: calor especifico del gas licuado [J/ (kg K)]
hv: entalpia de vaporizacion del gas licuado (J/kg)
To: Temperatura inicial del gas licuado (K)
Teb: Temperatura de ebullicion del gas licuado (K)

Posteriormente a esta evaporaciéon subita o flash, el resto de la masa total de liquido
forma un determinado charco que se encuentra a su temperatura de ebullicién,
formando lo que se llama un liguido hirviente.

3.7.4.2 Evaporacion de liquidos hirvientes

Estas situaciones se producen en la evaporacidon de derrames de gases licuados por
refrigeracion (enfriamiento) que se encuentran a su temperatura de ebullicion y en la
evaporaciéon de derrames procedentes de gases licuados a presidon después de la
evaporacién subita inicial. La evaporacion se produce por la presencia de un liquido que
se encuentra a su temperatura de ebulliciéon.

Datos necesarios: temperatura, conductividad y difusividad térmicas del terreno;
temperatura de ebullicidn y entalpia de vaporizacidon del producto derramado; superficie
del charco.

Se obtiene la cantidad total evaporada en funcién del tiempo que dure la evaporacion.
Dicho tiempo, vendrd fijado por las salvaguardias tecnoldgicas de la instalacion.

Se produce una transferencia de calor entre el suelo vy el liquido que depende de las
caracteristicas del sustrato, del liquido, del tiempo franscurrido y de la temperatura del
sustrato.

La transferencia de calor es:

Donde
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gs: flujo de calor (W/m?2)

As: conductividad térmica del sustrato (W/m K)
Ts: temperatura del sustrato (K)

Teb: femperatura de ebullicion del gas licuado (K)
as: coeficiente de difusividad del sustrato (m2/s)
t: fiempo transcurrido (s)

El flujo de evaporacién en funcién del tiempo es:

me =":""5|:Ts _Teb:l
h, . .t

w 5

Por tanto, la cantidad vaporizada depende en gran medida de las caracteristicas del
suelo. En la tabla adjunta se presentan caracteristicas de difusividades y conductividades
de deferminados suelos.

Material del sustrato Conductividad térmica  Difusividad térmica
W/m K as -107 m2/s

Suelo arenoso seco 0,32 2,0
Arena seca 0,32 2,3
Suelo arenoso humedo (> 8%) 0,62 2,3
Suelo ligero seco 0,35 2,8
Suelo medio hUmedo (> 8%) 0,94 43
Madera 0,24 4,5
Suelo denso seco o ligero humedo 0,87 52
Suelo denso hiUmedo o mamposteria 1.3 6,4
Suelo promedio 0,9 4,3
Hormigdn denso 1,73 8.5
Rocas promedio 3,46 10,3
Grava 2,51 11,0
Rocas densas 3,46 12,9
Acero al carbono 45,0 127,0

Tabla.- Propiedades térmicas de sustratos tipicos

En la realidad, el tamano de un determinado charco viene limitado por las barreras
arquitecténicas de que disponga la instalacion de almacenamiento. Si no existen
cubetos, el modelo predice la formacion de un charco de forma circular con un
determinado espesor. Si existen cubetos de retencién, el charco toma una forma igual a
la del cubeto.

3.7.4.3 Evaporacion de liquidos no hirvientes

Son aquellas sustancias liquidas a temperatura ambiente y que se almacenan a esta
temperatura. El resultado es la formacién de un charco de liquido no hirviente, a partir del
cual tiene lugar una evaporacion mds o menos intensa. Se aplica un modelo de cdlculo
aplicable a liguidos a temperatura ambiente almacenados a presidon atmosférica.
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En estos casos, la evaporacion del liquido se produce por la difusidon de sus propios
vapores, asi como del efecto de arrastre del viento. Se describe un modelo simplificado.

Los valores obtenidos mediante este modelo corresponden al estado transitorio y son, por
tanto, mdximos. En estado estacionario, es el aporte energético el que limita el caudall
evaporado, obteniéndose valores menores que los calculados por este modelo.

Datos necesarios: velocidad del viento a 10 metros del terreno y presion atmosférica,
temperatura, peso molecular y presion de vapor del liquido; radio del charco (para
charcos circulares) o radio equivalente (para charcos contenidos en cubetos); presidon
parcial del vapor en la atmdsfera (normalmente podrd tomarse como nula).

El modelo permite obtener una cota superior para el caudal de evaporacién de un
liguido subenfriado. Integrando este caudal puede obtenerse la cantidad totall
evaporada. El tiempo de duraciéon de la evaporacion se determinard en funcién de las
salvaguardias tecnoldgicas de la instalacion de que se trate. En ningun caso se postulard
una duracion tal que se produzca la evaporacién de una cantidad de liquido mayor que
el derramado.

El flujo mdsico de evaporacion viene dado por la expresion:

MI-F P, -F
o = 2406 107,078,001 atm g |, 17 e
subent 1w I T, Po - Py

Donde
Gsupenf: flujo mdasico de vaporizaciéon de liquidos subenfriados (kg/m?2 )
uto: velocidad del viento medida a 10 metros del suelo (m/s)
ro: radio del charco o radio equivalente en charcos dentro de cubetos (m)
M: peso molecular (kg/kmol)
Patm: presion atmosférica (Pa)
Ti: temperatura de la fase liquida (K)
Pi: presion parcial de vapor de saturaciéon del liquido que se evapora (Pa)

P=: presion parcial de vapor del liquido que se evapora en la atmdsfera (Pa,
normalmente cero)

Para sustancias cuya presidon de vapor sea inferior a 20.000 Pa y que no se encuentren

inicialmente en la atmdsfera, puede utilizarse la expresion simplificada: %
@)

- I o

G sabent = 2406 10 Tuly S 2 B a

T, O

|_

(NN}

» ; =

El caudal de evaporacion vendrd dado por: 5
35

£

o
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AL Y
donde

Ab es la superficie méxima que puede ser ocupada por el charco del liquido. Esta
superficie del charco viene determinada por la existencia de cubeto u otros
obstdculos que impidan la extensidn del liquido derramado. Entre dichos
obstéculos se encuentran las propias irregularidades del terreno, cuya profundidad
media z: determina el espesor mdximo del charco. Sila masa de liquido derramada
es mtla superficie que como mdximo puede cubrir el charco se puede estimar
como:

Im ¢

Pmax gz

Abmax: superficie del charco de liquido que se evapora (m?2)
ms. cantidad de liquido derramada (kg)
pi: densidad de la fase liquido (kg/m3)

zi: espesor maximo del charco (m)

3.8 Dispersion de nubes de gases, vapores y aerosoles: formacion de nubes
téxicas e inflamables

Cuando se produce una emision de un gas o vapor a la atmdsfera, ya sea procedente de

una fuga de gas propiamente dicha o como consecuencia de la evaporaciéon de un

charco de liquido, dicho gas en contacto con la atmdsfera sufre una dispersion por

dilucion del gas en la atmdsfera y se extiende en ella arrastrado por el viento y las

condiciones meteorolégicas.

Los tipos de emisiones, por tanto dependen de la naturaleza del gas (propiedades
termodindmicas) y de la continuidad o discontinuidad de la emisién.

Una de las caracteristicas
principales que condiciona la
evolucion de un gas/vapor en la
atmosfera es su densidad,
distinguiéndose tres
posibilidades:

e Gases ligeros: densidad
inferior a la del aire.

e Gases pasivos 0 neutros:
densidad similar a la del
aire.
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e Gases pesados: densidad mayor que la del aire.

A efectos prdcticos no se puede hablar, en la mayoria de los casos, de un
comportamiento puro de gas ligero neutro o pesado, ya que los factores que influyen en
él son multiples y variables en el tiempo y una mezcla gas/aire puede evolucionar como
un gas pesado sin serlo debido a:

e Peso molecular del gas.
e Temperatura del gaos.
e Temperatura y humedad del aire ambiente.
e Presencia de gotas liquidas arrastradas en la emision.
e Reacciones quimicas en la nube, etc.
Otra caracteristica importante es la duracion del escape, que puede da lugar a:
1. Escapes instantdneos formando una bocanada ("puf’).
2. Escapes continuos sin depender del fiempo, formando un penacho ('plume").
3. Escapes continuos dependiendo del fiempo.

Los modelos fratan de calcular las concentraciones de gases que se encuentran a una
determinada distancia del foco emisor, tanto para gases toxicos como inflamables, asi
como las cantidades de gas inflamable que se encuentran entre los limites de
inflamabilidad de sustancias inflamables. De este Ultimo apartado se trata en el modelo
de explosiones de vapor no confinado, UVCE.

Como se ha comentado anteriormente, la dispersidon de un gas puede proceder de una
fuga de gas de un depdsito o tuberia a presion y como consecuencia de la fuga de
liquido que se evapora. Esto implica analizar el proceso desde dos puntos de vista:

1. Dispersidbn de chorro turbulento, a partir de una fuga de gas a presion.

2. Dispersidon de nube neutra, para gases sometidos Unicamente a las turbulencias
atmosféricas.

3.8.1 Dispersion de chorro turbulento

Modelo simplificado de chorro de gas o vapor, a partir de una fuga de gas procedente
de un depdsito o tuberia a presion. Para gases inflamables, el modelo se podria aplicar
para determinar la longitud de un dardo de fuego, si se produjese la ignicion del chorro,
ademds de para la determinacion de la dispersion de gas que formaria una hipotética
explosion de vapor. Para fugas de gases toxicos, se requiere posteriormente un andlisis de
la dispersion atmosférica del gas proveniente del chorro.

Capitulo: METODOLOGIA

El proceso se analiza suponiendo que el impulso del chorro domina el proceso de mezcla
de los gases atmosféricos con el gas fugado.

e El gas se comporta como perfecto.

(o))
(@)
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e Latemperatura del gas se iguala de manera instanténea a la del aire ambiente.
e Ladensidad del gas estd entre 0,5y 1,9 kg/m3.
e El efecto del viento es despreciable.
e El orificio de salida es circular.
e Elflujo de salida es critico.
Los datos que se necesitan para la realizacion del modelo son los siguientes:
1. Coeficiente de confraccion de la vena fluida.
2. Presion y temperatura iniciales en la tuberia o depdsito.
3. Didmetro del orificio de salida

4. Propiedades del gas: peso molecular, viscosidad dindmica, limites de
inflamabilidad, relacién de calores especificos a presidn y volumen constantes

Se comienza calculando el caudal mdsico de la fuga de gas (Q en kg/s) y seguidamente
se verifica la condicion de aplicabilidad del modelo:

Re=— 29 yos000
w Cn Do

Donde:
Re: nUmero de Reynolds (adimensional)
Q: caudal mdsico de fuga (kg/s)
Cbo: coeficiente de contfraccién de la vena fluida (adimensional)
D: didmetro del orificio de salida (m)
w: viscosidad dindmica del gas (N -s/m2)
Se definen distintas densidades relativas del gas con respecto a la del aire:
p'gr: densidad relativa del gas en el interior de la tuberia:
p'o: densidad relativa del gas en el orificio

p'oeq: densidad relativa equivalente del gas en el orificio de salida, asumiendo
expansién adiabdtica

p'ga: densidad relativa del gas en condiciones ambiente

Se determina el didmetro de orificio equivalente para que se conserve el balance de
masa:
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Suponiendo que la dispersion transversal del gas sigue una distribucidén exponencial, se
calcula la concentraciéon volumétrica de gas en un punto con la expresion:

]
Clx,¥) = Cfx,0) exp[—bg[g] ]

Siendo C(x,0) la concentracién de gas sobre el eje del chorro a una distancia x del orificio,
que se calcula como:

C(xz,0) = — 1
& ,

0,32 —
* (":'gn

y b1y b2 pardmetros de p'ga que vienen dados por las siguientes expresiones:
b, =50,5+482 o, - 995 (o, ]
by =23+41p,

Todas estas ecuaciones son vdlidas solamente para gases cuya densidad esté dentro del
rango comentado en las hipotesis.

3.8.2 Dispersion de nube neutra: modelo gaussiano de difusion

Se utiliza un modelo gaussiano de dispersidén de contaminantes y se analiza la difusion
atmosférica de éstos. Asi podremos conocer la concentracion de los contaminantes en
funcidn de la localizacién de un punto respecto ala fuente, de la variable tiempo,
condiciones meteoroldgicas, topografia del terreno, etc.

El modelo gaussiano de fuente puntual continua que se va a fratar en este documento
supone como hipdtesis de partida que las concentraciones de contaminante en
cualguier punto considerado viento abajo estdn estabilizadas y no dependen del tiempo.
Este modelo describe el comportamiento de los gases/vapores de fuerza ascensional
neutra, dispersados en la direccidn del viento y arrastrados a la misma velocidad, es lo
que se denomina modelo de Pasquill-Guifford para bocanadas de gases neutrales. Los
modelos gaussianos son, en Ila mayoria de los casos, los mds recomendables.

El modelo requiere de una serie de simplificaciones:

e La densidad del gas es superior a la del aire.
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e No se fienen en cuenta las posibles acumulaciones de sustancias que pueden
producirse.

e No es aplicable para

. . Impulsa y tout
velocidades del viento menores diluoién Inigial Baminio ¢ ka
Rotabiidad intema
a 0,5 m/s, puesto que se negativa
S

enmascara el efecto de /’!S \ e
turbulencia \

//

e Las clases de estabilidad \ \/ =% \ A

atmosférica no se pueden N Dominio di
aplicar a dispersiones de gases \\ o s

sobre el mar.

TTT T T T T TV 777777777

e No se fienen en cuenta posibles Fuante de emision Transkidn gol dominio da fa
. ) . ficdablidad negativa al domino
reacciones del gas en el interior de 1a turbulancia ambiantal
de la nube.

e Condiciones meteoroldgicas adversas: nieblas, calmas prolongadas.

e Topografia complicada: terrenos muy irregulares, grandes elevaciones cerca del
foco emisor.

En definitiva han de emplearse siempre que ello sea posible, conjuntamente con medidas
experimentales que sirvan para su validaciéon y calibracion.

Los datos necesarios para la ejecucién del modelo son los siguientes:
1. Velocidad del viento y categoria de estabilidad atmosférica.
2. Posicidn en la que se requiere determinar la concentracion.
3. Altura del punto de emision.

4. Dimensiones aproximadas de la fuente: fuente puntual para sustancias tdxicas y
bocanada instantdnea para gases inflamables.

5. Tiempo de duracién de la emisidn.
6. Caracteristicas de rugosidad del terreno.

7. Limites de inflamabilidad para sustancias inflamables
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Andlisis de consecuencias de accidentes

FIGURA Los tres términos de la ecuacion gaussiana del penacho: concentracion en el eje central y términos
vertical y lateral

Se determina la distribucion de concentraciones de nubes de gases:

e Para gases téxicos o contaminantes: determinacion de zonas en donde se superan
los umbrales de peligrosidad definidos.

e Para gases inflamables: determinacién de las zonas en las que el gas se encuentra
en condiciones de deflagrar que es la concentracion comprendida entre los limites
de inflamabilidad.

3.8.2.1 Determinacion de la cantidad de gas que deflagra.
oy, oz*, ox: coeficientes de difusion en los tres ejes del espacio. Se calculan a partir de las
curvas de Pasquill-Guifford segun el tipo de estabilidad atmosférica existente.

Las ecuaciones del modelo gaussiano son, en forma resumida,

Fuente puntual continua

Clxy.z) = =——exp|-=
xyz) 2 e ea PI"2 -

Fuente puntual instantdnea

* Velocidad del viento < 1m/s
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Andlisis de consecuencias de accidentes

NG

%1 1|(x —ut)2 y? oz’

I—Ji. EEPS T + +
C(X'Y'Z'i) = |2 ﬁ’.}ﬁ L‘?J_, i i 2 17: ﬁyz 5;;2

* Velocidad del viento > 1m/s

M 1| v* 22
Cxyzl)= ——exp{—— Y—2+ =
e, o, 2 7, 7

M: tasa de emision de contaminantes (g/s)
U: velocidad del viento (m/s)

Los coeficientes oy, ox son las dispersividades en |las direcciones x e y respectivamente,
mientras que o7* es la dispersividad vertical corregida. Dichas dispersividades se
determinan mediante las expresiones:

Gx=0,13')(
0'y=0‘xb
oz = ¢ xd

Los pardmetros a, b, ¢, y d dependen de las categorias de estabilidad. Las dispersividades
asi determinadas son vdlidas para distancias del emisario comprendidas entre 100 y 10.000
m.

La dispersividad vertical corregida es la que tiene en cuenta la topografia del terreno al
que se aplica el modelo gaussiano y se relaciona con la o; mediante las expresiones:

o:* = Cro 02
Cwo= (‘| 0 10)0.53 x-0.22

El valor zo introduce una aproximacién a la rugosidad del terreno, distinguiendo varios
casos posibles.

Categoria de Ejemplos Zo(m)
| rugosidad del terreno

Tierra llana Huerta con pocos drboles 0,03

Tierra cultivable Cultivos, huertas con drboles, aeropuertos 0,10

Tierra cultivada Area abierta con matorrales, casas dispersas 0,30

Zona residencial Area con edificacién densa pero baja, bosques, 1.0
instalaciones industriales bajas

Zona urbana Ciudad con edificios altos, instalaciones industriales con 3,0
obstdculos elevados

Valores tipicos de la rugosidad del terreno
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Andlisis de consecuencias de accidentes

La aplicacién del modelo serd funcion de la distancia en la direccidn del viento
(coordenada x) del punto en el que se desee determinar la concentracion, de la
velocidad del viento (u), del tiempo de duracion de la emisiéon (1), asi como de las cotas
de los puntos en los que se determina la concentracion.

Una de las variables meteoroldgicas mds importantes es la determinaciéon de la
estabilidad atmosférica. La estabilidad atmosférica es una variable que nos indica las
condiciones en las que se encuentra la atmdsfera desde el punto de vista de la dispersion
de vapores. Atmodsferas estables indican poca dispersion y atmdsferas inestables indican
mejores condiciones para la dispersion.

En la tabla se resumen las categorias de estabilidad de Pasquill, dependiendo de
determinadas condiciones atmosféricas.

DIA NOCHE

Velocidad del viento | Grado de insolacion Cantidad de nubes
km/h (m/s) Alta Moderada | Ligera 24/8 ** <3/8
<724 (2,01) A A-B B - -
7.24 (2,01)--10,78 (3) | A-B B C E R
10,78 (3) -- 18,02 (5) B B-C D D D
18,02 (5) -- 21,56 (6) € C-D D D D

> 21,56 (6) C D D D D

Notas
* Se aplica siempre a cielos cubiertos de dia o de noche
**Gradacion del cielo cubierto medida en octavos de cielo que estd cubierto

por nubes

A: Condiciones muy estables D: Condiciones neutras*

B: Condiciones inestables E: Condiciones estables

C: Condiciones ligeramente inestables F: Condiciones muy estables

Tabla de estabilidades atmosféricas segun la velocidad del viento considerada

El resultado del modelo permite obtener las distancias a las que se dan concentraciones
peligrosas, asi como obtener isopletas (lineas que unen puntos de la misma
concentracion).

En el caso de sustancias inflamables, integrando la expresion general sobre el volumen en
el que la concentraciéon del gas se halla entre los limites de inflamabilidad proporciona la
maxima cantidad de materia inflamable en condiciones de deflagrar en funciéon del
tiempo. Este dato es el que se utiliza para la determinaciéon de las explosiones de vapor no
confinadas.

Por otra parte, se puede determinar la cantidad de gas que existe entre los limites de
inflamabilidad a partir de estos valores para cada sustancia concreta.

La tabla de abajo presenta algunas caracteristicas de inflamabilidad de determinadas
sustancias

@ @ José E. Martin UPG 2016 ©

BY NC

Capitulo: METODOLOGIA

N



Andlisis de consecuencias de accidentes

Sustancia L.I. 1. L.S. 1. Punto de Temperatura de | Reactividad
aire (% | aire (% inflamacion autoignicion
vol.) vol.) (°C) (°C)

Acetaldehido 4,0 60,0 -40 140 media
Acetileno 1,5 100 <-84 305 alta
Acetato de vinilo 2,6 13,4 -8 385 alta
Amoniaco 15,0 29,0 <-33 630 baja
Acrilonitrilo 2,8 28,0 -5 480 media
Benceno 1,2 8,0 -11 555 media
Bromuro de metilo 8,6 20,0 <4 535 baja
Butano 1,9 8,5 -138 365 media
1,3-Butadieno 1,4 16,3 -85 415 media
1-Buteno 1,6 10,0 -185 380 media
Cloruro de vinilo 3,6 31 -77 470 media
Dimetilamina 2,6 12,3 -18 390 baja
Epiclorhidrina 2,3 34,4 28 385 baja
Etano 3,0 12,5 <-89 515 media
Etanol 3,4 19,0 12 370 media
Etileno 2,7 34,0 -121 425 media
Formaldehido 7,0 73,0 -67,2 430 alta
Gasolina 0,6 8,0 <-20 220 media
Hexano 1,2 7,8 -22 240 media
Hidrdgeno 4,0 76,0 -- 400 alta
Metano 5,0 16,0 <-161 537 baja
Mondxido de carbono | 12,0 75,0 <-191 605 baja
Nafta 1,0 7,5 >28 280 alta
Oxido de etileno 2,6 100 -18 429 alta
Oxido de propileno 1,9 37,0 -37 550 alta
Propano 2,1 9,5 -187 470 media
Propileno 2,0 11,1 -108 460 media
Tolueno 1,2 7,0 4 535 media
Sulfuro de carbono 1,0 60,0 -40 100 alta
Sulfuro de hidrégeno | 4,0 46,0 <-60 260 alta

Caracteristicas de inflamabilidad y reactividad de algunas sustancias mds utilizadas

Con los resultados obtenidos para gases téxicos, se podrd determinar en qué puntos la
concentracion de la sustancia téxica superaria la IPVS (Concentracion de toxico
inmediatamente peligrosa para la vida y la salud), o un tanto por ciento determinado de
él, con lo que definimos las zonas de riesgo.

3.9 Explosiones de vapor no confinadas (UVCE)

Las explosiones que se consideran aqui, son las denominadas explosiones de nubes de
vapor no confinadas, fraduccién de la expresion inglesa Unconfined Vapour Cloud
Explosion, y de ahi su acronimo UVCE, que de ahora en adelante ufilizaremos.

Se puede definir como deflagracion explosiva de una nube de gas inflamable que se
halla en un espacio amplio (aungue con ciertas limitaciones), cuya onda de presion
alcanza una sobrepresion maxima del orden de 1 bar en la zona de ignicion.

@ ® @ José E. Martin UPG 2016 ©

BY NC

Capitulo: METODOLOGIA

7

w



Andlisis de consecuencias de accidentes

Este tipo de explosiones se originan debido a un escape rdpido de gran cantidad de gas
o vapor inflamable que se dispersa en el aire o por evaporacion rdpida de un liquido
inflamable para formar una nube de
caracteristicas inflamables mezclada con el
aire. Cuando un gas inflamable se encuentra
una fuente de ignicion (normalmente
superficies calientes, chispas, motores
eléctricos, efc.), una parte de esta masa de
gas (la que se encuentra entre los limites de
inflamabilidad de la sustancia de que se
frate), deflagra por efecto de la fuente de
ignicion y se produce la explosion.
Normalmente son deflagraciones y en raras
ocasiones se transforman en defonaciones.

Puede que no llegue a alcanzarse la
deflagracion, con lo que se originaria una llamarada, incendio SUbITO de nube de gas,
incendio flash o "flash fire". La frontera entre este tipo de situaciones no estd muy clara y
depende de la velocidad de combustion de la mezcla, las caracteristicas del vapor. En
estos incendios flash, los efectos de presidn son despreciables frente a los efectos térmicos
derivados de la inflamacion de la mezcla vapor inflamable-aire.

El modelo parte de los resultados que se derivan de la dispersidon de los vapores
inflamables. Se calcula la cantidad de gas que existe entre los limites de inflamabilidad de
la sustancia de que se trate, lo que determina un volumen de gas inflamable. Si antes de
que se produzca la dispersion total de una nube inflamable, ésta encuentra un punto de
ignicién, se producird su explosidon, que generard unas ondas de presidn causadas por la
expansidon/contraccién del aire.

Se utiliza el modelo de Sachs, mediante la correlacién de la sobrepresidon directa mdéxima
y del impulso con la energia y velocidad de propagacién de la llama de la deflagracion.
Este método proporciona una estimaciéon del efecto segun la distancia para una
explosidon grave de hidrocarburos que puedan proporcionar hasta 5-10'2 J de energia.

El modelo se basa en correlaciones empiricas. Sila energia total de explosién es mayor
que 5-1012 J, no hay suficiente informacién para los efectos del dano. Para valores bajos
de la energia total de explosidn hay suficientes datos como para hacer una estimacion.
Entalpia de combustion y concentracion estequiométrica de la sustancia que deflagra.

Velocidad del sonido en las condiciones del accidente.

En primer lugar, se determina la longitud caracteristica de Sachs mediante la expresion:

13

L3 = Yok <

0]

am S

@)

(]

En la que Vo es el volumen ocupado por una mezcla estequiométrica de la masa que E
deflagra con aire, y Ec la energia de combustion por unidad de volumen, que para una S
mezcla estequiométrica es aproximadamente de 3,5 x 106J/m3. 5
=

o

o

®)
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Andlisis de consecuencias de accidentes

LS: Longitud caracteristica de Sachs (m)

Vo: Volumen ocupado por mezcla estequiométrica de la masa que deflagra con aire
(m3)

Ec: Energia de combustion por unidad de volumen (aproximadamente 3,5.106 J/ m3)
Patm: Presion atmosférica (Pa)

Entonces, la sobrepresion méxima directa relativa de Sachs puede determinarse
mediante:

PS=|::E

r

PS: Presion reducida de Sachs (Paq)

c: Constante de reactividad del producto

LS: Longitud caracteristica de Sachs (m)

r: Distancia (m)
El valor de la constante ¢ depende de la reactividad de la sustancia que deflagra. Asi se
establece una clasificacion en sustancias de reactividad baja, media y alta baséndose en
la velocidad de llama. En caso de no conocerse la reactividad de la sustancia, se

considerard alta. El siguiente cuadro muestra el valor de ¢ para cada una de las
categorias de reactividad.

Reactividad | c

baja 0,02
media 0,06
alta 0,15

A partir de la sobrepresién de Sachs, puede determinarse la sobrepresion mdxima directa
como:

AP = Patm PS

Por ofra parte, se determinan la duracion caracteristica de Sachs y la duracion de la fase
de sobrepresidn positiva. A partir de ahi se determina el impulso especifico por unidad de
volumen transmitido por la onda de presion:

Apt

+

i

I=

I: Impulso especifico de la onda de presion (Pas)
t+: Duracion de la fase de sobrepresion positiva (s)

Ap: Sobrepresion (Pa)
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Andlisis de consecuencias de accidentes

3.10 Dardo de fuego (jet fire)

Tanto en las conducciones como en los depdsitos de gas a presion, la aparicién de una
pequena fisura en las paredes frae como consecuencia la descarga del gas contenido
formando un chorro de gas a presion. Si durante la descarga este chorro entra en
contacto con una fuente de ignicion, el resultado serd la formacién de un incendio en
forma de chorro o, como normalmente se le llama, dardo de fuego o "jeft fire".

Los efectos de este tipo de accidentes son
fundamentalmente los causados en el entorno por el
calor generado e iradiado desde el dardo.

Para modelizar el dardo de fuego se ha utilizado el
modelo de Chamberlain (1987) propuesto por el
"Yellow Book" del TNO. Este modelo calcula tanto la
forma del dardo, representado como un cono
truncado; como la radiacién superficial emitida por
dicho cono, considerado como cuerpo sélido.

A partir de la radiacién superficial emitida desde el dardo, y junto con el cdiculo del factor
de vision y la fransmisividad atmosférica determinamos tres distancias que nos delimitan
zonas de peligrosidad de la radiacién emitida por el dardo:

Zona de intervencioén: delimita la zona alrededor del dardo de fuego sometida a
una radiacién de 5 kW/mz2 con un tiempo mdéximo de exposicion de 3 minutos.

Zona de alerta: delimita la zona alrededor del dardo de fuego sometida a una
radiacion térmica de 3 kW/mz2.

Zona de efecto dominé: se refiere a la zona donde elementos cercanos al punto
de fuga pueden llegar a sufrir
danos importantes por efecto de
la radiacién térmica generada por
el propio dardo, como para dar
lugar a nuevos accidentes. Por
ejemplo, si un depdsito de
propano estuviese dentro de esta
zona, podria dar lugar a un BLEVE.
En el caso del andlisis de
consecuencias en gasoductos, al
no existir otros equipos proximos,
este resultado quedard anulado.

Las hipdtesis de partida que utiliza el modelo son las siguientes:

<
e No se tiene en cuenta la formacion de hollin en la combustion de los gases, ni 3
por tanto su influencia sobre el poder emisivo superficial del dardo. o)

¢ La transmisividad atmosférica es debida Unicamente al vapor de agua o
presente, desprecidndose el efecto del didxido de carbono y otros gases. =

=

S

>

K

o

©

®)
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Limitaciones

e Elmodelo no es capaz de calcular con certeza lo que ocurre en la sombra de la
llama, ya que ésta estd elevada del suelo.

e Las distancias calculadas representan la hipdtesis mds grave posible dentro del
supuesto incidental estudiado, no teniéndose en cuenta la direccidn hacia la que
estd orientado el dardo. Estas distancias se dan como radios desde el lugar de la
fuga, quedando incluidos dentro de las distintas zonas de peligro lugares no
afectados por la radiacion prevista por el modelo.

Datos necesarios
e Datos de la sustancia descargada: Peso molecular, temperatura de llama, calores
especificos a presidon y volumen constante, coeficiente de Poisson y calor de
combustion.
e Datos del almacenamiento o tuberia: Presion y temperatura en tuberia y/o
almacenamiento.
e Datos de condiciones ambientales: Temperatura, presidbn atmosférica, velocidad y
direccion del viento y humedad relativa.
El modelo calcula las dimensiones fisicas del dardo de fuego vy la radiacién térmica que

sufriria un receptor a una distancia determinada. Dicho de ofro modo, la distancia a la
cual un objeto estd expuesto a una determinada radiacién térmica.

3.10.1 Calculo del diametro efectivo de la fuente
Determinacion de la velocidad de salida del dardo

o PR
u; = M; T, M)

Re: constante de los gases ideales (8,314 J/mol°K)
Wg: peso molecular del gas (kg/mol)

E
Tj: temperatura de salida del dardo = Tat,,{_P;*m] :
]

Mj: nUmero de Mach =

3.10.2 Determinacion del diametro efectivo de la fuente

NOTA: el didmetro efectivo de la fuente representa el didmetro de la garganta en una
tobera imaginaria por la que se descarga un caudal de aire igual al de la descarga del
gas en cuestion.

[m] Ds: l
'lﬂ-paj__f-uj
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BY NC

pair: densidad del aire = Patm' Wﬂ.
R-: 'Ta'r_m

Wair: peso molecular del aire (kg/mol)

Esguema del dardo de fuego
con sus dimensiones

TUBERIA

3.10.3 Calculo de la forma del dardo
Longitud del dardo sin viento

Lo =¥ Ds ]
Zona de no ignicion del dardo (lift-off)

b= fies o2 b ars )L,

Longitud del dardo

3.10.4 Calculo del calor generado por combustion
Q= m" AHc [ /g
donde: AHc: entalpia de combustion (J/kg)

3.10.5 Calculo del poder emisivo superficial

A [J/ms)

con Fs: (fraccién de calor radiado desde la superficie del dardo

@ ® @ José E. Martin UPG 2016 ©
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Andlisis de consecuencias de accidentes

3.10.6 Calculo del flujo de calor recibido a una distancia determinada
Determinacion de la fransmisividad atmosférica

5 2 0% <P rx <107 g, =1,3940 -0,1366 1og(P, x)

g TrrE L2 10 7, =1,491 - 0,2164 -log(F, -x )+ 00132 -log?[F, x)
Determinacion del factor de visidon

El factor de visidn lo calculamos segun la siguiente geometria:

objeto

_ 2 2
F = F7 +Ff

Cdilculo del flujo de calor a una determinada distancia
4 =3EP Fo Ty 1w/m2)

Este modelo nos servird por tanto para cualquier tipo de fugas en tuberia o depdsito,
siempre que conozcamos la presidon en el interior y podamos suponer que ésta
permanece constante.

Con él, podremos estimar tanto las dimensiones del dardo de fuego formado, como la
radiacion que llegaria a distintas distancias o, de otro modo, la distancia a la que nos
llega una determinada radiacion.

3.11 Incendios de charco (pool fire)

Como consecuencia de un derrame, fuga o escape de liquidos inflamables, se forma un
charco de liquido cuya extension dependerd de la geometria y naturaleza del suelo. Por
evaporacion se generan gases inflamables si la temperatura del liquido estd por encima
de la temperatura de ignicién de la sustancia, lo que puede conducir a un incendio del
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Andlisis de consecuencias de accidentes

propio charco. Al incendiarse se producen unas llamas, cuya altura depende
principalmente del didmetro del charco y del calor de combustién.

El incendio también puede tener lugar en el interior de un tanque de almacenamiento de
liquidos inflamables.

Los efectos perniciosos de estos accidentes son
fundamentalmente de dos tipos:

e Laradiacion térmica generada por los
incendios.

e Los efectos de los posibles gases toxicos
generados en la combustion.

El modelo que proponemos permite calcular la velocidad de combustion y la radiacion
térmica que sufre un receptor sometido a un determinado incendio. Se estudian los
incendios de liquidos que arden en forma circular o alargada (dentro de los cubetos).

Se utilizan modelos basados en ecuaciones semiempiricas cldsicas para determinar la
velocidad de combustién, que combinadas con otras determinan la radiacién térmica y
el flujo térmico incidente.

El cdlculo de la emitancia y la emisividad especifica de la llama, asi como el factor de
visién y la absorcién de la radiacion por el humo y la atmdsfera (fundamentalmente
debido a la humedad relativa) conducen a los resultados finales de la radiacion de calor
a distintas distancias.

En concreto, se estudian los modelos tipo "charco" circulares. En el caso de charcos
dentro de cubetos, se realiza como si fuera un charco circular, a partir de la superficie
equivalente del charco.

Este modelo sélo ha sido validado para el caso de
incendios en estado estacionario sobre tierra. No se
considera el incendio sobre agua. Se supone también
que la llama es de forma cilindrica. No obstante, puede
ser aplicado también a llamas de base rectangular sila
relacion entre el lado mayor y el menor es menor de dos.

El modelo no tiene en cuenta la influencia sobre el poder
emisivo de la llama de la posible formacion de hollin, ni la
influencia del viento sobre la forma y dimensiones de
ésta.

Datos necesarios :

<

e Entfalpias de vaporizaciéon y combustion del producto que arde, asi como su \g
temperatura de ebullicidn normal y el calor especifico. 3

e Densidad del aire y presidn parcial de vapor de agua. 8

e Didmetro equivalente de la llama. =

S

En primer lugar se determina el flujo mdsico de evaporacion en la superficie del charco g
como: =
S

0

8
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a) Para liguidos muy voldtiles (punto de ebulliciéon inferior a la temperatura ambiente):

_ -3 He
G, =107~ —
(=L HV

Gev: flujo mdsico de evaporacion [kg/m2]
He: entalpia de combustion [J/kg]
Hv: entalpia de vaporizacion [J/kg]

b) Para liquidos con punto de ebullicion superior ala
temperatura ambiente:

10 >He

3 =
i CllT'h _T]. +Hw

ci: calor especifico del liquido [J/(Kg K)]

To: punto de ebullicion normal [K]

Ti: temperatura del liquido [K]

Si no hubiese obstdculos que impidiesen
la extensidn del charco de liquido, la
maxima superficie que éste podria llegar
a ocupar seria:

k. Ij'rmu'lldt

i Cav

Ay

dm/dt: caudal mdsico de fuga [kg/s].

La superficie del charco que deberd
considerarse en los cdlculos serd el valor minimo entre el valor anterior y el drea delimitada
por los obstdculos que impidan la extensidon del charco de liquido derramado.

Conocido el didmetro de la llama (que se corresponderd con el didmetro del charco o el
didmetro equivalente del cubeto que arde), puede determinarse la "esbeltez" de la llama
como:

0,e3
E _ 42[ Crenr

D Paire 8 D

paire: densidad del aire (normalmente 1,232 Kg/m3)
D: didmetro de la llama [m]

g: aceleracion de la gravedad (9,8 m/s2)

L: altura de la llama [m]
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NG

De la relacion anterior podemos despejar el valor de L para, sustituyéndolo en las
expresiones de la figura siguiente, calcular los factores de vision horizontal y vertical de un
elemento de superficie:

X=Lr
r=D/2

//H\ Y =dfi

A=(1+Y)P¢+Xx?

B=(1-YFf+Xx*

S
N

d

FIGURA 1.- Geometria del incendio de charco con llama cilindrica

El factor de vision mdéximo para una superficie serd:

= 1 1
Fmax i “n.th +F,_,

La transmitancia atmosférica global se determina como una funcion del producto de la
presion parcial de vapor de agua en la atmdsfera y la distancia entre la llama y el punto
donde se quiere determinar el flujo de radiacion.

En ausencia de informacién fiable se tomard la tfransmitancia igual a la unidad.
Finalmente, el flujo radiante global que alcanza a una superficie expuesta es:

Q/A =T Fmox E

La duracion del incendio (siendo m la masa total derramada) se estimard en la siguiente
canfidad:

= i
4G

(s
ey

3.12 Fugas en recipientes y conducciones

La mayoria de accidentes graves en los que intervienen sustancias peligrosas, comienzan
con una fuga de su lugar de confinamiento (depdsitos, tuberias, reactores, vdlvulas,
bombas, etc.), por lo que hay que prestar una especial atencién a este fendmeno.

Hay que distinguir tres tipos de fugas atendiendo al fluido de que se trate:

1. Fugas de liquidos: derrames de sustancias liquidas de un continente cuando el
fluido permanece liquido durante el proceso.
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Andlisis de consecuencias de accidentes

2. Fugas de gas/vapor: escapes de sustancias en fase gas de un continente. El
cdlculo exige tratamientos distintos si el fluido almacenado es gas a presion o si es
un vapor en equilibrio con un liquido.

3. Fugas bifdsicas: mezclas de gas y liquido a menudo resultantes de la ebullicion del
liguido en las condiciones de descarga.

Segun la duracién y tamano del escape:

e Fuga instantdnea: colapso del recipiente por vertido muy rdpido de su contenido.
e Fuga continua o semicontinua: pérdida de contenido de magnitud y duraciéon
limitadas.

El objetivo principal de un modelo de fugas adecuado consiste en describir
correctamente dos variables:

e La cantidad de fluido liberada, y
e Las condiciones de presidn y temperatura de la sustancia fugada.

Este Ultimo aspecto es el mds dificil de considerar, puesto que en las fugas se producen
procesos de transferencia de energia entre el continente y su entorno. La simplificacion de
estas fransferencias de energia hace que los modelos aplicados traten dos tipos de
procesos:

a) Adiabdtico: es aquel proceso que se realiza sin transferencia de calor con el
exterior. Se produce cuando el fluido sufre grandes cambios de densidad muy
rdpidamente o cuando el recipiente estd térmicamente aislado. Es el caso de los
procesos en los que el calor que recibe el recipiente desde el exterior, durante el
tiempo que dure la fuga, es practicamente despreciable frente a la energia del
fluido que contiene el recipiente.

b) Isotermo: es aquél que se produce sin cambio de temperatura. Se suele producir
cuando no hay cambios importantes de densidad (liquidos), o el proceso es lento y
el fluido en el recipiente fiene una inercia térmica suficiente o cuando la presion en
el recipiente se mantiene casi constante durante la fuga.

Para estudiar la emision debe conocerse la fase en que sale del recipiente. Como norma
general puede adoptarse la siguiente: si el escape procede de un recipiente que
contiene liquido a presidon, normalmente saldrd liquido si la abertura estd por debajo del
nivel de liguido y vapor o mezcla de vapor vy liguido si estd por encima del nivel del liquido.
Ademds debe tenerse en cuenta que para una diferencia de presidon dada, el caudal
madsico de emisidn es normalmente mucho mayor para un escape en fase liquida o
mezcla de vapor y liquido que para gas o vapor. En la figura se muestran los tres tipos de
fugas concurrentes en un almacenamiento de gas licuado.

Capitulo: METODOLOGIA

FIGURA Tres tipos de fugas en almacenamiento de

gases licuados
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Andlisis de consecuencias de accidentes

3.12.1 Fugas de liquidos

Para el estudio de estos casos, es necesaria la resolucion de las ecuaciones que se
obtienen a partir de los balances de masa y energia que sirven para determinar la
cantidad de liguido fugada.

En el caso de flujos de liquidos procedentes de recipientes, la presion en el punto de fuga
se considerard igual a la suma de la presion sobre la superficie del liquido mds la presion
hidrostdtica del peso de la columna de liquido hasta el agujero de salida.

El modelo usado comporta las siguientes hipdtesis para la realizacion de los cdlculos:

e No existen entradas o salidas de fluidos desde el recipiente o equipo, distintas a las
de la fuga.

e El orificio por el que se produce la fuga se asimila a uno circular cuyo didmetro es
peqgueno con respecto al didmetro del recipiente o equipo y grande con respecto
al espesor de la pared.

e No existen gradientes de temperatura en el fluido interior contenido en el
recipiente o equipo.

e Lasuperficie libre del liquido es horizontal.
e Los gasesy vapores se comportan como gases perfectos.
e Los vapores se separan perfectamente y no arrastran gotas de liquido.

e Los cambios de estado en el interior del recipiente, equipo o cisterna son
adiabdticos y en los procesos isotermos no ocurren cambios de fase.

e La presidén del producto fugado en un punto suficientemente alejado del de la
fuga, es la atmosférica.

e Losliguidos son sustancias puras o asimilables a sustancias puras.

Los recipientes o cisternas para los que se calcula idealmente en el desarrollo del modelo
son prismdticos verticales. Para ofras geometrias, deben tenerse en cuenta ciertas
recomendaciones del modelo.

3.12.1.1 Datos a suministrar para la realizacién del modelo

1. Coeficiente de contraccién de la vena fluida. Para orificios situados en la pared
del recipiente, equipo o cisterna y por el estudio de ciertas experiencias de
estudios anteriores, hemos tomado el valor de 0,6.

2. Densidad, calor especifico y calor de vaporizacion del liquido, evaluados a una

temperatura media estimada previamente, entre las correspondientes a los

instantes inicial y final.

Presion y temperatura iniciales.

Alturas del nivel inicial del liquido y del orificio de salida.

Area efectiva del orificio u agujero que se supone puede ocurrir en el accidente.

oM
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Andlisis de consecuencias de accidentes

3.12.1.2 Aplicacién y resultados

Para la aplicacién de los modelos anteriormente descritos sobre cdlculos de fugas, deben
hacerse las correspondientes hipdtesis de los procesos que posiblemente van a ocurrir
(adiabdtico o isotérmico) y que caracterizan la evolucién de la fuga. En nuestro caso,
como hemos dicho el proceso serd isotérmico. En cualquier caso, el resultado que se
obtiene es la cantidad total descargada durante el tiempo estimado de duracién de la
fuga.

La duracion de la fuga vendrd limitada por los tiempos de respuesta ante emergencias de
los equipos de socorro, emergencia o Bomberos, o por las posibles salvaguardias
tecnoldgicas de los equipos. En particular, las valvulas de presidon-vacio, las valvulas de
exceso de flujo y ofros dispositivos de seguridad.

Sila fuga se desarrolla, o va seguida de un incendio, se suele considerar que ésta persiste
hasta el vaciado total del recipiente, equipo o cisterna, ya que el acceso de los equipos
de emergencia al recipiente ardiendo, se verd enormemente dificultada por los efectos

de la radiaciéon térmica derivados del incendio.

3.12.1.3 Descripcion

El modelo se basa en la aplicaciéon de la ecuacion de balance de masa y de cantidad
de movimiento y energia de la ecuacion de Bernoulli al esquema de un depdsito de
almacenamiento de liquido de la figura de abajo.

p+pgh +[pv2f2]=r:te.
donde:

p: presion absoluta (Pa)

p: densidad del liguido (kg/cm3)

h: altura respecto a un nivel de referencia (m)
g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

v: velocidad del liquido (m/s)

Saccdn recta del reciplonta A,
&
p T p
&
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Esquema del sistema utilizado para el estudio de fuga de liquido
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Andlisis de consecuencias de accidentes

La combinacion de estas ecuaciones nos da el caudal instantdneo de salida en funciéon
de las propiedades del fluido, presion en el recipiente y niveles de liquido y del orificio de
salida:

0.5
Cij—T = CpAsal) 1{2[D _ Dmm] +glh - hsal:l}
1

donde:

m: cantidad de liquido fugado (kg)

Cbo: coeficiente de confraccién de la vena fluida (adimensional)
Asal: superficie del orificio (m?2)

p: densidad del liquido (kg/cm3)

p: presion (Pa)

Patm: presion atmosférica (Pa)

g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

hsai: altura del punto de emisién (m/s)

Si la materia estaba almacenada como liquido bajo presion y su temperatura era superior
a su punto de ebullicién normal, la caida de presidon que sigue a la fuga provoca que el
liguido hierva, de manera que parte de él se vaporiza instantdneamente. La fraccién de
liguido fugado es:

f, =1—exp{|j—'(-|_h N )}

w
donde:

fg: fraccion vaporizada (adimensional)

ci: calor especifico de la fase liquida (J/kg K)
Hv: entalpia de vaporizaciéon (J/kg)

To: femperatura de ebullicion (K)
Ti:temperatura de la fase liquida (K)

La variacién del caudal con el tiempo se obtiene sustituyendo en esta formula los valores
de p y h en funcidon del tiempo, que dependen del tipo de proceso:

Fugas isotermas: el valor de la presion es constante a lo largo del proceso de fuga e igual
a la presidon de almacenamiento, que para el caso de fluidos almacenados a presion
coincide con la de saturacién del liquido a la temperatura del contenido. La variacion del
nivel del liquido estd relacionada con el caudal de fuga segun:

dm dh
_ = —l:| i .'E".r—
dt dt
Fugas adiabdticas: la presidon interior varia al aumentar el espacio ocupado por el vapor

segun se vacia el depdsito, pues al descender el nivel del liquido y evaporarse parte de él
se enfria, disminuyendo su temperatura y en consecuencia, su presion de vapor.

@ @ José E. Martin UPG 2016 ©

BY NC

Capitulo: METODOLOGIA

(@)



Andlisis de consecuencias de accidentes

Segun esta apreciacién, la cantidad de fluido fugado durante los instantes i e i+1 se

obtfiene como:
Mii+1= 1t|+1— {[ ] [ ] }
2

p + pgh + (pv2/2) = Cte.

Para el estudio del movimiento de fluidos se deben recordar algunos conceptos
fundamentales.

El caudal volumétrico Qv es el producto de la velocidad v del fluido por el drea A de la
seccion transversal del flujo.

El caudal mdsico Qm es el producto de la velocidad v del fluido por el drea A de la
seccion transversal y por la densidad p del fluido.

Recibe el nombre de velocidad mdsica G el producto de la velocidad v del fluido por la
densidad p del mismo.

Esta ecuacion es valida para un flujo estacionario, no viscoso e incompresible y se cumple
en dos puntos cualesquiera de una linea de corriente. Si consideramos como linea de
corriente la vena del liquido que pasa por el orificio del recipiente y aplicamos la
ecuacion anterior a un punto 1 situado en la superficie de nivel del liquido y a ofro punto 2
situado exactamente en el centro de la seccidn del orificio de salida, se tendrd:

p1+ pghi + (pvi2/2) = p2 + pgh2 + (pv22/2)

Si el didmetro del recipiente es grande respecto al didmetro del orificio, la velocidad v1 de
descenso de la superficie del liquido se puede considerar nula.

p1 = presion absoluta en el recipiente a nivel del liquido. Si el recipiente estd abierto o en
comunicacién con la atmodsfera, esa presion pl serd la atmosférica pay si estd cerrado y
sometido a otra presion, p1 serd la presidon de saturacién pv o cualquier presiéon genérica
Ph.
P2 = pa (presion atmosférica)
La expresidon anterior se podrd escribir de la siguiente forma:

Ph- Pa + pg (h1 - h2) = pv22/2
h1 - h2 = h = diferencia de altura entre el nivel del liquido vy el orificio de salida.
y la velocidad tedrica de salida del liquido serd:

=[2(pn-pa) p-1+2gh]'2

El caudal mdsico de emisibn Qm se define como la masa de fluido que sale por unidad de
tiempo y su expresion es:
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Andlisis de consecuencias de accidentes

Qm = drea de secciodn efectiva - velocidad - densidad

El drea de la seccion efectiva es el producto del drea A de la seccidon transversal del
orificio por un coeficiente de contraccién Cec. La velocidad real es menor que la tedrica
calculada debido al rozamiento y a la viscosidad, por lo que la velocidad tedrica viene
afectada por un coeficiente de velocidad Cv. El coeficiente de descarga Cd se define
como la relacién entre el caudal real que sale por un orificio y el tedrico. Puede
expresarse también en funcion de Cv y de Cc, es decir Cd = Cv x Cc con lo cual se tiene
en cuenta la influencia del rozamiento y la contraccion de la vena de corriente por el
orificio de salida. El coeficiente de descarga Cd es aproximadamente 0,62 para un orificio
de borde afilado y la unidad para una boquilla de borde redondeado. Para un tramo
muy corto de tuberia o una boquilla externa conectadas a un recipiente, este coeficiente
es aproximadamente 0,81.

El caudal mdsico Qm serd:
Qm = Cd Ap [2 (ph - pa) p -1 + 2gh]'/2

Sila presidon de almacenamiento es la atmosférica, se tendrd ph = pa vy la expresion
anterior se fransforma en:

Qm = Cq Ap (2gh)'/2

En caso de escape de un gas licuado, el caudal de emisidon disminuye rdpidamente
debido ala caida de presién y temperatura conforme va escapando (proceso
adiabdtico) para lo cual se necesita su estudio particular, aunque en primera
aproximacion y si se considera una emision de corta duracién en un recipiente a presién,
pueden aplicarse las formulas presentadas.

Durante la emision la altura h varia con el tiempo y depende de la forma y posicion del
recipiente. Para un recipiente cilindrico vertical con una seccidn fransversal Ag (drea
proyectada sobre el suelo) y con una altura inicial hO de liquido, se demuestra
matemdticamente que la masa m escapada en el tiempo t es:

C2a2p
mt) = C gha(2gh) "t ~(—L—t?
a
y el caudal mdasico Q en funciéon del tiempo t es:
282y
Q) =C gho(2ghg)"2 - (‘L—)t

a

3.12.1.4 Fuga en una tuberia

Capitulo: METODOLOGIA

Cuando el escape se produce en un orificio de una tuberia, se puede considerar como
un escape de un recipiente al cual esté conectada. Sila tuberia es corta y no existe una
bomba de trasiego, el caudal mdasico se puede calcular con las férmulas anteriores.

En el caso de conducciones largas, hay que tener en cuenta la friccion del liquido en las
paredes de la tuberia. Los codos, reducciones, vdlvulas y otros accesorios, aumentan las
resistencias al paso del fluido y se contabilizan en forma de longitud equivalente de
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tuberia o segun la pérdida de carga que ocasionan. La pérdida de carga se da en alturas
de columna del liquido (m) y la pérdida equivalente de presidon en unidades de presidon
(Pa).

La pérdida de carga en un flujo estacionario a través de una tuberia de seccidén circular
se calcula mediante la expresion de Darcy - Weisbach.

T

ht = pérdida de carga (m)

f = factor de friccion de Moody

| = longitud de tuberia (m)

d = didmetro de tuberia (m)

v = velocidad del liquido (m/s)

g = aceleracién de la gravedad (2,81 m/s2)

El factor de friccion de Moody f depende de la rugosidad relativa de la pared interna de

la tuberia (razdn entre la rugosidad absoluta v el didmetro d de la tuberia) y del nUmero
de Reynolds Re.

Re=s——=— v=wlp

Re = nuUmero de Reynolds (adimensional)

p = densidad del liquido (kg/m3)

J = viscosidad dindmica o absoluta (N s/m2)
v = viscosidad cinematica (m2/s)

El nUmero de Reynolds Re es un pardmetro adimensional de gran importancia en el
estudio del flujo de fluidos y con la experimentaciéon se ha encontrado que para valores
de Re menores que aproximadamente 2000 el flujo es generalmente laminar y para
valores superiores a 4000 el flujo es generalmente turbulento. No existe un cambio brusco
de flujo laminar a turbulento, sino que la transicion se produce gradualmente a medida
que aumenta la velocidad. El valor concreto de la velocidad dependerd de la geometria
y de la rugosidad de la tuberia. Cuando el nUmero de Reynolds Re estd comprendido
entre 2000 y 4000 el flujo estd cambiando rapidamente de laminar a turbulento y la
frecuencia con que se presenta el flujo turbulento aumenta a medida que el Re se
acerca a 4000.

El factor o coeficiente de friccidon de Moody puede deducirse matemdticamente vy su
valor es f = 64/Re en el caso de régimen laminar. Para régimen turbulento no se dispone
de relaciones matemdaticas sencillas para obtener el valor de f en funcién del nUmero de
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Reynolds y ademds los investigadores de este campo han encontfrado que sobre el valor f

también influye la rugosidad relativa de la tuberia. La férmula mds aceptada para todas
las tuberias es la ecuacién de Colebrook:

14f = -2log[(£!3,?d) +(2,51 IRe T )]

En esta ecuacion la incognita f estd en forma implicita y su resolucién debe hacerse por
iteracion partiendo de un valor aproximado. Ofra forma de resolverla es mediante un
diagrama que da las relaciones existentes entre el coeficiente de friccidn f, el nUmero de
Reynolds Re y la rugosidad relativa g/d.

Puede observarse que para tuberias lisas el valor e/d es muy pequeno y puede
despreciarse el primer término entre paréntesis de la ecuacién anterior quedando en la
forma:

114 = -2log(2,51iRe J1)
que se fransforma en:
11Jf =2log(Re J)-0,8

En la ecuacion de Colebrook, para nimeros de Reynolds Re muy grandes, el segundo
término del paréntesis es despreciable y en tales casos la viscosidad no influye

prdcticamente y el coeficiente de friccién f tan solo depende de la rugosidad relativa | 1/d

de la tuberia. Este hecho se pone de manifiesto en el diagrama ya que las curvas se
vuelven horizontales para nUmeros de Reynolds elevados.

Tabla: Valores de la rugosidad absoluta &

Tubos estirados de acero 0,0024
Tubos de laton o cobre 0,0015
Fundicién revestida de cemanto 0,0024
Fundicién con revestimiento bituminose 0,0024
Fundicion centrifugada 0,003
Fundicion asfaltada 0,06-0,18
Fundicién 0,12-0,6
Acero comercial y soldado 0,03-0,09
Hierro forjado 0,03-0,09
Hiarro galvanizado 0,06 - 0,24
Madera 0,18-09
Hormigén 03-3
Acero robionado 09-9

José E. Martin UPG 2016 ©

Capitulo: METODOLOGIA

9

o



Andlisis de consecuencias de accidentes

La rugosidad de la superficie de una tuberia tiene una importancia considerable para
valores elevados del nUmero de Reynolds como puede observarse en el diagrama. En la
tabla se dan valores de la rugosidad absoluta para diversos materiales. Cuando las
tuberias estdn corroidas, el valor de la rugosidad aumenta y puede ser hasta diez veces
mayor.

Para el cdlculo de la pérdida de carga es necesario partir de una velocidad v del liquido,
que en el caso de una tuberia serd inferior al calculado en el escape directo de un
recipiente unido a ella. En el caso corriente de la existencia de una bomba impulsora se
conoceria el caudal en funcidn de la altura manométrica, con lo cual se podria calcular
la velocidad del liquido para el didmetro existente de la tuberia. Conociendo la
velocidad, se podrd calcular el nUmero de Reynolds y mediante el diagrama de la figura
se obtendrd el factor de friccidn de Moody y en consecuencia se podrd calcular la
pérdida de carga hf del tramo de tuberia hasta el punto en que se considere el posible

escape.
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Para el flujo de un liquido a través de una tuberia, las pérdidas de carga por friccion estdn
dadas por

>hi= h#t + hta + hic
> hi = pérdida por friccién total
h#t = pérdida de carga por friccién debida a la tuberia
hia = pérdida de carga por friccion debida a accesorios
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hic = pérdida de carga por friccién debida a aumento o contraccién brusco de la vena
liguida

Para la pérdida de carga por friccién en la tuberia ya se ha indicado el proceso a seguir.

La pérdida de carga por friccién debida a cada accesorio instalado y a contracciones
bruscas de la conduccion se expresa mediante la féormula:

ht = kv2/2g

Una lista de valores del coeficiente k se expone en las siguientes tablas

Tabla Valores del coeficiente k para el cdlculo de la pérdida de carga

De depésito a tuberia- conexion a ras

de la pared 0,50v3/2g
(pérdida a la entrada)

- tuberia entrante 1,00v3/2g

- conexion abocinada 0,05v2/2g
De tuberia a depésito :
{pérdida a la salida) 1,00v32g
Ensanchamiento brusco (v,-v,)¥2¢
Ensanchamiento gradual (tabla 4) k{v,-v,)%/2g
Venturimetros, boquillas y orificios
(C, = Coef. de velocidad) (1/c? -1)vif2g
Contraccion brusca (lablas 3 y 4) Kvil2g
Codo 45° =0,35a 0,45
Codo 90° k=0,50 a 0,75
Tes k=1,50 a 2,00
Valvulas de compuerta(abierta) k = aprox. 0,25
Vélvulas de control (abierta) k = aprox. 3,0
Valvula de retencion (charnela) k = aprox. 2

Nota. Subindice 1= Aguas amiba.  Subindice 2 = Aguas abajo

Tabla: Coeficiente k para contraccion brusca del didmetro de tuberia.

A

ok
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Andlisis de consecuencias de accidentes

Tabla Valores del coeficiente k para tuberias con contracciones y ensanchamientos. (Segun King,
Handbook of Hydraulics. McGraw-Hill Book Co.)

1,2 0,08 : 002 | .04 £ 09 0,16 | 0,25 o. A 0,37
1,4 0,17 0,03 0,06 0,12 0,23 0,36 0,50 0,53
1,6 0,26 0,03 0,07 0,14 0,26 0,42 0,57 0,61
1,8 0,34 0,04 0,07 0,15 0,28 0,44 0,61 0,65
2,0 0,37 0,04 0,07 0,16 0,29 0,46 0.63 0,68
25 0.41 0,04 0,08 0,16 0,30 0,48 0,65 0,70
3,0 0,43 0,04 0,08 0,16 0,31 0,48 0,66 0,71
4,0 0,45 0,04 0,08 0,16 0,31 0,49 0,67 0,72
5,0 0,46 0,04 0,08 0,16 0,31 0,50 0,67 0,72

A veces interesa determinar la distancia que alcanza el escape de un chorro de liquido
desde una abertura horizontal de un depdsito para determinar si puede sobrepasar un
cubeto de retenciéon y la distancia hasta incidir sobre el suelo. Para una velocidad de
descarga v (previamente calculada con lo indicado en el apartado 3), la distancia
horizontal x recorrida en el tiempo t es:
X = vt
y la distancia vertical y, diferencia de cotas entre orificio y suelo es:
y = gt?/2
Eliminando t entre estas dos ecuaciones, la distancia x alcanzada es:
x=v (2y/g)”2
3.12.2 Fuga de gas o vapor

Se utilizan las ecuaciones del flujo de un gas perfecto a presidon a través de un orificio para
calcular los caudales de fuga de gases o vapores a presion.

3.12.2.1 Hipdtesis y limitaciones

Se supone qgue el producto fugado se comporta como un gas perfecto. Por tanto, el
método es aplicable Unicamente para gases y vapores que se encuentren a presiones y
temperaturas suficientemente alejadas de las criticas. Ademds se deben cumplir las
mismas limitaciones que las fugas de liquido.

José E. Martin UPG 2016 ©

s

Capitulo: METODOLOGIA

o}
w



Andlisis de consecuencias de accidentes

3.12.2.2 Datos necesarios

e Coeficiente de contraccidn de la vena fluida. Para orificios situados en la pared
del recipiente, equipo o cisterna y por el estudio de ciertas experiencias de
estudios anteriores, hemos tomado el valor de 0,6.

e Masa moleculary relacién de calores especificos a presion y volumen constantes
del gas.

e Presion y temperatura iniciales del continente.

e Area efectiva de la abertura, elegida para el orificio caracteristico del fallo
considerado.

3.12.2.3 Aplicacién y resultados

El método estima el caudal fugado de un gas o vapor téxico o inflamable de depdsitos
de almacenamiento o tuberias.

Se obtiene el caudal de descarga de un gas o un vapor que, integrado en el tiempo,
permite el cdlculo de la cantidad descargada.

La duracion de la fuga vendrd limitada por las salvaguardias tecnoldgicas de la
instalacion afectada. No se puede postular una duracién tal que supere el contenido del
depdsito.

Sila fuga va seguida de un incendio se considerard que ésta persiste hasta el total
vaciado del recipiente.

3.12.2.4 Descripcion

El caudal mdsico de gas o vapor fugado de un recipiente, viene dado por la expresion:

0.5

r+1

dm M 2 1~
= =g A :
g ehaP 8,314T'{;?-+1]

-

donde:

¢: coeficiente de criticidad del flujo (adimensional)

m: cantidad fugada (kg)

Cua: coeficiente de contraccion de la vena fluida (adimensional)

Asal: superficie efectiva del orificio de salida (m2)

p: densidad del gas a temperatura ambiente (kg/m3)

M: masa molecular (kg/kmol)

T: temperatura del gas (K)

v: relaciéon de calores especificos a presion y volumen constante (adimensional)

Segun esta relacion, la variacion del caudal fugado con el fiempo depende de cual sea
la evoluciéon de la presion y de la temperatura.

En este caso también hay que distinguir entre fugas de gas isotermas y adiabdticas.

@ @ José E. Martin UPG 2016 ©
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Andlisis de consecuencias de accidentes

Fugas isotermas: se recomienda la utilizacién de un esquema de resolucion de diferencias
finitas. Se divide el salto de presidon entre la inicial (Po) y la atmosférica en N intervalos
regulares. Se determina el coeficiente yy el caudal de fuga, ya que la temperatura se
mantiene constante e igual a la inicial del recipiente To.

Entre dos instantes la masa fugada es:

M. = MIP; ~Piut ) Y.
83147,

donde:

m: cantidad fugada (kg)

M: masa molecular (kg/kmol)

pi: presion en el instante i (Pa)

V: volumen del recipiente (m3)
To: temperatura inicial del gas (K)

Fugas adiabdticas: se recomienda la utilizacion de un esquema de resolucién de
diferencias finitas. Se divide el salto de presidn entre la inicial (Po) y la atmosférica en N
intervalos regulares correspondientes a instantes de tiempo. En el instante inicial, to=0, se
conocen las condiciones de presion y temperatura que serdn las iniciales Po y To.

Entre dos instantes la masa fugada es:

_ MV P
i 83’14{T_i Tm}

donde:

m: canfidad fugada (kg)

M: masa molecular (kg/kmol)

pi: presion en el instante i (Pa)

V: volumen del recipiente (m3)

Ti: temperatura en un instante determinado i del gas (K)

3.12.3 Fugas bifasicas

En determinados casos el fluido sale por una perforacion mezclados en fase liquida y
vapor. Se producen principalmente en liquidos almacenados bajo presion a temperaturas
mas altas que su punto de ebullicién normal, ya que, en el momento de la fuga de liquido,
se produce una evaporacion subita o flash parcial a medida que se derrama por el
agujero o tuberia, produciendo una caida de presidn en su interior.

4 Consecuencias de los accidentes

En el momento en el que se produce la explosién, la onda de presidon generada, asi como
sus caracteristicas bdsicas, sobrepresidon e impulso, intferaccionan con el ambiente que les
rodea, desplazando y comprimiendo fodo aqguello que se encuentran a su paso, por lo
gue dependiendo de su posicion respecto de la carga explosiva, de las dimensiones,
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Andlisis de consecuencias de accidentes

forma, naturaleza y composicién, se generan fuerzas y esfuerzos. Estos generan una serie
de danos sobre las personas, 10s equipos instalaciones y estructuras. Estos danos son muy
variables, pero los mds importantes son los asociados a los puntos criticos del hombre, bien
por su sensibilidad, bien por su peligrosidad.

Los efectos asociados a la onda de presidn, pueden clasificarse como:

a) Efectos primarios: los efectos primarios de la onda de presidn, tienen su origen en las
compresiones y expansiones del aire que puede producir fendmenos de deformaciéon
y fendmenos vibratorios, que afecten a las estructuras o edificios, a los equipos e
instalaciones y a las personas.

b) Efectos secundarios: estos tienen lugar cuando las deformaciones y tensiones
dindmicas producidas superan las caracteristicas de resistencia de las estructuras y
estas se colapsan. El fallo, origina la formacién de fragmentos que, debido al impulso
de la onda de presién, actian como proyectiles, cuyo impacto origina danos
adicionales.

c) Efectos terciarios: este tipo de danos, son los danos causados por la onda de presidon
al desplazar el cuerpo contra el suelo y provocarle el impacto contfra otros objetos y
estructuras.

4.1 Daiios sobre las personas

La onda de presidon generada fras una explosion, al incidir sobre las personas, debido a la
gran cantidad de energia que se genera, ejerce una serie de efectos directos, que puede
provocar un conjunto de lesiones, afectando a los érganos de las personas,
fundamentalmente al timpano y pulmon, pero ademds cabe destacar los posibles danos
derivados del desplazamiento y colision del cuerpo contra objetos o estructuras.

4.1.1 Gravedad de las lesiones
La gravedad de las lesiones, depende de los siguientes factores:

e Dellugar donde se produce la explosion, de tal forma que en los espacios abiertos
tendremos una onda de sobrepresion, pero en zonas cerradas, la onda de presion
choca y rebota, generando nuevas ondas de presién, con mayor grado de lesion.

e La gravedad de las lesiones, también depende de la distancia de la victima al
centro de la explosion.

e De la potencia de la onda expansiva y de la velocidad de propagacion de la
misma.

e La gravedad de las lesiones, depende también de las medidas de proteccién que
se hayan adoptado, asi como de sus coeficientes de absorcion.

e De laresistencia del individuo.

e De la posicidon del individuo o de cdmo incide sobre él la onda de presion.

Capitulo: Consecuencias de los accidentes

(@)

9
@ ® @ José E. Martin UPG 2016 ©

BY NC



Andlisis de consecuencias de accidentes

Es muy importante considerar la posicion de la personas y de las paredes de las
estructuras respecto a la direccidon de propagacion de la onda de choque para calcular
el efecto total, por lo que se pueden

SIN OBSTRUCCION presentar los siguientes casos:

P=F.

Sin obstruccioén: el eje longitudinal del cuerpo
es paralelo a la direccién de propagacion de
la onda de choque y equivale a que no haya
2 obstruccién que perturbe a esa onda. En este
Q=—=——({Pa) caosola sobrepresion recibida seria P = Ps
2P, +14.10° " o o
(sobrepresion lateral o incidente mdaxima). De
esta manera el cuerpo de la persona, ofrece
la minima resistencia a la onda.

ARRASTRE Y DESPLOME P=P.+0Q

REFLEXION
Arrastre y desplome: el cuerpo se encuentra

S — perpendicular ala direccién de propagacion
_— de la onda, sin que se produzca efecto de
3 o= reflexion de la onda, se manifiesta un efecto

2 5 de arrastre y desplome. La sobrepresiéon total

8P2 +14P. .10 i ) N
P=F Pr=—"7——+—(F3 seria P =P s + Q siendo Q la presién dindmica
Fs +7.10 recibida en forma de viento. De esta manera

el cuerpo ofrece la mdxima resistencia a la onda.

Reflexién: el cuerpo se encuentra cerca de una superficie plana, perpendicular ala
direccidon de propagacion de la onda de sobrepresion. Se produce una reflexion de la
onda. El valor de la presidon es el de la presion reflejada es: P=Pr

Para evaluar las consecuencias se puede partir de tablas comparativas de danos y
sobrepresiones como se indica en la tabla:

Tabla: Consecuencia de las sobrepresiones

DANOS PERSONALES SOBREPRESIONES DANOS ESTRUCTURALES SOBREPRESION
Umbral de muerte por lesiones de pulmdn |70000 Pa (0,70 bar)  ||Demolicion total 0,80 bar
Umbral de rotura de timpano 35000 Pa (0,35 bar) ||Dafios irrecuperables 0,40 bar
Umbral de sona de intervencion 12500 Pa (0,125 bar) ||Danos estructurales importantes (0,18 bar
Umbral de zona de alerta 5000 Pa (0,050 bar) ||Dafos graves reparables 0,15 har
Dafios estructurales menores 0,047 bar
Cristales rotos al 90% 0,040 bar

Para la elaboracion de Planes de Emergencia en el Sector Quimico segun la Directriz
Bdsica (Resoluciéon de 30 de Enero de 1.991) se establecen dos zonas objeto de
planificacién, para las cuales se dan unos valores umbrales que sirven para delimitarlas. En
cuanto al riesgo de impulsos y sobrepresiones se han establecido los valores umbrales
siguientes para esas zonas:

Valor umbral para zona de intervencién:
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Valor local integrado del impulso debido a la onda de presién, de 150 milibar. segundo
(15000 Pa. s).

Una sobrepresion local estatica de la onda de presidon de 125 milibar (12500 Pa).

Valor umbral para zona de alerta:

Un valor local integrado del impulso, debido a la onda de presion, de 100 milibar. segundo
(10000 Pa.s).

Una sobrepresion local estatica de la onda de presion, de 50 milibar (5000 Pa).

En cada situacion de posible accidente por explosion de una nube de vapor inflamable
no confinada se tienen unas caracteristicas del entorno con darboles, monticulos, edificios,
etc. que pueden disipar la energia de la onda explosiva o reflejarla amplificando sus
efectos sobre las personas. En caso de no existir estos obstdculos, se supondrd que una
persona estd de pie en la zona de expansion libre de la onda de choque y sobre un suelo
llano y a nivel cuando entra en contacto con la onda de choque. El oido es la parte mds
sensible del cuerpo humano a las ondas de choque. Las lesiones internas serdn mds
probables en las zonas de mayor variacion de densidad con respecto a tejidos contiguos.
Los alvéolos llenos de aire de los pulmones son por tanto mds susceptibles de lesiones que
cualquier otro érgano interno.

Para evaluar las consecuencias se puede partir de tablas comparativas de danos y
sobrepresiones como se indica en la tabla:

Tabla. Consecuencia de las sobrepresiones

DANOS PERSONALES SOBREPRESIONES DANOS ESTRUCTURALES SOBREPRESION
Umbral de muerte por lesiones de pulmén |70000 Pa (0,70 bar) ||Demolicién total 0,80 bar
Umbral de rotura de timpano 35000 Pa (0,35 bar) ||Dafios irrecuperables 0,40 bar
Umbral de sona de intervencion 12500 Pa (0,125 bar) ||Dafios estructurales importantes |0,18 bar
Umbral de zona de alerta 5000 Pa (0,050 bar) ||Dafios graves reparables 0,15 bar
Dafios estructurales menores 0,047 har
Cristales rotos al 90% 0,040 bar

Para la elaboracion de Planes de Emergencia en el Sector Quimico segun la Directriz
Bdsica (Resolucion de 30 de Enero de 1.991) se establecen dos zonas objeto de
planificacién, para las cuales se dan unos valores umbrales que sirven para delimitarlas. En
cuanto al riesgo de impulsos y sobrepresiones se han establecido los valores umbrales
siguientes para esas zonas:

Valor umbral para zona de intervencion:

Valor local integrado del impulso debido a la onda de presién, de 150 milibar. segundo
(15000 Pa. s).

Una sobrepresion local estatica de la onda de presion de 125 milibar (12500 Pa).

Valor umbral para zona de alerta:
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Un valor local integrado del
impulso, debido ala onda
de presion, de 100 milibar.
segundo (10000 Pa.s).

100000

Una sobrepresién local
estatica de la onda de
presion, de 50 milibar (5000
Pa).

En cada situacion de posible
accidente por explosion de
una nube de vapor
inflamalble no confinada se
tienen unas caracteristicas
del entorno con drboles,
monticulos, edificios, etc.
que pueden disipar la
energia de la onda
explosiva o reflejarla
amplificando sus efectos
sobre las personas. En caso
de no existir estos
obstdculos, se supondrd que
una persona estd de pie en
la zona de expansidn libre

IrpUon (Pae)

100 £~ !
de la onda de choque y 10000 100000 1000000

sobre un suelo llano y a nivel Overpressure (Pa)
cuando entra en contacto

con la onda de choque. El oido es la parte mds sensible del cuerpo humano a las ondas
de choqgue. Las lesiones internas serdn mds probables en las zonas de mayor variaciéon de
densidad con respecto a tejidos contiguos. Los alvéolos llenos de aire de los pulmones son
por tanto mds susceptibles de lesiones que cualquier otro érgano interno.

4.1.2 Tipos de lesiones por onda expansiva
Los tipos de lesiones producidas sobre las personas por el impacto de la onda expansiva
se pueden clasificar en tres tipos:

- Lesiones primarias: son aquellas que se produce Unicamente por el efecto directo de la
onda de presidn sobre el organismo.

- Lesiones secundairias: son producidas por el desplazamiento secundario de los
proyectiles generados por la explosion, que golpean a la victima. Estas lesiones pueden
ser penetrantes o no.

- Lesiones terciarias: se generan por el desplazamiento del cuerpo y el consiguiente
impacto de este contra objetos circundantes.
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4.1.3 Tipos de dafios sobre las personas
Se consideran como principales, los siguientes.

a) Danos en el oido, rotura de timpano.

El oido es un parte muy sensible del organismo frente a la sobrepresién impulso. Se sabe
que la probabilidad de dano no depende de la duracidon de la fase positiva de la onda y
por consiguiente, del impulso. Los danos producidos por ondas de larga y corta duracién
son similares.

La figura muestra el porcentaje de poblacidn expuesta que sufriria rotura timpdnica (lineas
negras) o moriria por golpe en el créneo (lineas semi-punteadas) en funcién de la
distancia (lineas delgadas grises) y de la energia de la explosiéon (lineas gruesas grises)
para el estallido de recipientes cilindricos

b) Danos pulmonares, hemorragia pulmonar.

Los danos producidos al pulmdn, dependen directamente de la sobrepresidon y de la
duracién de la fase positiva de la onda vy, por consiguiente, del impulso.

Los diferentes tipos de lesiones pulmonares que se pueden producir son:
- Hemorragias intrapulmonares.

- Contusiones pulmonares.

Estallidos alveolares que provocan embolias gaseosas cerebrales y coronarias.
- Neumotdrax.

c) Desplazamiento del cuerpo

La sobrepresidén puede provocar que el cuerpo sea desplazado y posteriormente colisione
contra el suelo o contra algun obstdculo, objeto o estructura, (paredes, equipos, etc.),
evidentemente, en este choque pueden producirse danos incluso de mayor gravedad
que los originados inicialmente.

Se pueden dividir estos en:
Danos por impactos en la cabeza.

Segun la velocidad del impacto, se pueden producir danos en la cabeza. En la siguiente
tabla se establece la relaciéon entre la velocidad del impacto vy el criterio de dano.

Dafios por impacto en la cabeza

Velocidad de Criterio
impacto (m/s

3 Seguro
4 Umbrall
5,5 50%

7 100%
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Danos por impactos del cuerpo.

Respecto de los danos ocasionados por la colision de todo el cuerpo contra un obstdculo,
se establece en la siguiente tabla, la relacidon entre la mortalidad porimpacto y la
velocidad de este.

Dafos por impacto en el cuerpo

Velocidad de Criterio
impacto (m/s

3 Seguro
6,5 Umbral
16,5 50%

42 100%

d) Danos por impactos.

Las consecuencias de los impactos de los fragmentos contra el cuerpo, que como se ha
visto, pueden ser de tipo primario, originados por la propia rotura del recipiente y
pertenecen al mismo, o secundarios, que son aquellos que estdn originados por las ondas
de presion al actuar sobre todo aquello que encuentra a su paso, consecuencia del
efecto domind. Los fragmentos, también pueden ser de tipo penetrante o de tipo no
penetrante, que solo golpean.

La sobre presion establece un impulso que arrastra los objetos

Se establece la siguiente relacién entre el impacto de objetos no penetrantes de 4,5 Kg
de peso que impactan confra la cabeza o la columna vertebral y la velocidad del
impacto.

Dafios por impacto

Velocidad de Criterio

impacto (m/s

3 Umbral de seguridad
4,5 Dano probable

7 Dano seguro

Ademdas, los fragmentos con una energia cinética a partir de 40 6 60 J pueden ocasionar
lesiones graves.

Relacion entre objetos penetrantes de vidrio de 10 g y la velocidad de impacto.

Dafios por impactos de objetos de vidrio

Velocidad de  Criterio
impacto (m/s)
15 Umbral para heridas en la piel
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30 Umbral para heridas graves
55 Heridas graves 50%
90 Heridas graves 100%

e) Radiacioén térmica.

Las consecuencias de la radiacion térmica sobre las personas, son las guemaduras. Cuya
gravedad depende de la intensidad de la radiacion (Kw/m2), asi como de la dosis
recibida. Segun sea la profundidad de las quemaduras, estas se clasifican en:
quemaduras de primer grado, quemaduras de segundo grado, o quemaduras de tercer
grado.

En funcién de la radiacion térmica, se establecen los siguientes niveles de dano para
diferentes flujos térmicos.

Efectos de la radiacion térmica

Radiacion Efecto

térmica KW/m?2

1.4 Se considera inofensivo para las personas sin ningun tipo de
proteccion especial.

1,7 Minimo necesario para causar dolor.

2,1 Minimo necesario para causar dolor después de 1 minuto.

4,0 Suficiente para causar dolor con una exposicién de 20 s.

Quemaduras de primer grado.
Radiacién mdxima tolerable para personas sin proteccién

4,7 Causa dolor en 15 a 20 s. Heridas después de 30 s
Radiacién mdxima tolerable por personas protegidas, ( bomberos).
11,7 El acero delgado, aislado parcialmente, puede perder su integridad
mecdnica.
12,7 La madera puede prender después de una larga exposicion.
Las protecciones termopldsticas de los cables eléctricos se funden.
25,0 El acero delgado aislado puede perder su integridad mecdnica
37,5 Suficiente para causar danos a equipos de proceso, colapso de
estructuras
60 Radiacién mdxima tolerable del cemento
200 Radiacién mdxima tolerable del hormigdn armado
30 -300 Radiacién mdxima tolerable del vidrio
400 Radiacion mdxima tolerable de pared de ladrillo

Tiempo de umbral de dolor frente a radiacion térmica

Kw/m?2 Tiempo de exposicion
umbral de dolor (s)

1,00 Dia soleado

1,74 60

2,33 40

2,90 20

4,73 16
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6,94
19,87 2

O

La radiacion térmica puede calentar notablemente el aire circundante y ello puede
producir efectos en las personas. La siguiente tabla establece las consecuencias de la
exposicion de las personas al aire caliente.

Efectos de la temperatura del aire sobre las personas

Temperatura en °C  Respuesta fisiologica

125 Bastantes dificultades para respirar

140 Tolerable durante 5 minutos

150 Temperatura limite para escapar

160 Dolor répido insoportable, piel seca

180 Heridas irreversibles en 30 s

205 Menos de 4 minutos de fiempo de tolerancia del sistema

respiratorio, con la piel mojada

4.2 Danos sobre las estructuras

Al'igual que ocurre con los danos ocasionados a los humanos, 1os provocados por las
ondas sobre las estructuras dependen de la sobrepresidon y del impulso. Dado que los
edificios suelen albergar personas en su interior, resulta de gran importancia considerar los
danos a los mismos por las posibles repercusiones en sus moradores. Cabe senalar que, en
general, los edificios son mds sensibles a las explosiones que los seres humanos expuestos
directamente a las mismas.

Para estimar las consecuencias provocadas por la defonacion de sustancias explosivas,
pirotécnicas o inestables sobre los edificios, se seleccionan las principales ecuaciones
PROBIT que permiten evaluar los danos sobre los edificios (dano menor rotura de ventanas,
desplazamiento de puertas y marcos, danos a tejados...-, dano estructural mayor -
ademds de los efectos anteriores, fractura y/o destruccidn de algunas paredes- y
desplome -demolicién parcial o total del edificio-).

Combinando las curvas caracteristicas presidn-impulso (F. Diaz Alonso et al. 2006) con las
ecuaciones PROBIT indicadas, se procede a una representaciéon grdfica que permite la
determinacion directa del dano en funcion de la distancia al origen de la explosién,
utilizando Unicamente la masa de TNT equivalente como pardmetro de entrada.
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Andlisis de consecuencias de accidentes

A continuacioén se representan las figuras que permiten determinar el porcentaje de
edificios afectados por dano menor, dano estructural mayor y desplome para las
explosiones provocadas por la detonacion de explosivos, material pirotécnico y sustancias
inestables.

Porcentage de edificlos que sufriria daf%o menor (Eneas negras) en funckdn de la distancia (ineas delgadas grises) y de
masa de TNT equivalente (lineas gruesas orises) para |a detonacidn de sustancias explosivas, protéricas o inestables.
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Porcentage de edificios que sufrirta daio estructural mayer (lineas negras) en funcida de & distancia (lineas delgadas
Qrses) y de la masa de TNT equivalente (Iness gruesas grises) para la detonacicn de sustanciss explosivas, pirotécnicas o
nestables,

Porcentaye de adficios que se desplomarnia (linsas negras) en funcidn de & distancia (lineas delgadas graes) y de la masa
de TNT equivalerte (lineas gruesas grises) para la detonaciin de sustancias explosivas, protacnicas o inestables.
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La tabla siguiente establece valores aproximados que relacionan los danos estructurales
con la sobrepresidon maxima.

Danos estructurales Sobrepresion (bar

Destruccion totall 1,00 a 2,00
Demolicion totall 0,80
Destruccion de maquinaria pesada, 3500 kg. 0,68 a 0,70
Destruccion total de edificios

Destruccion completa de viviendas 0,48
Vuelco de vagones de fren 0,43
Danos irrecuperables 0,40
Postes de madera como los de teléfono arrancados 0,34
Danos menores en maquinaria pesada, 1500 kg. Estructuras de 0,27
acero arrancadas. Cemento roto de edificaciones ligeras

Rotura de tanques de almacenamiento de crudo 0,23
Danos estructurales importantes 0,18
Destruccion casas de ladrillo en un 50% 0,17
Danos graves reparables 0,15
Destruccion parcial de muros 0,14
Colapso de tejados y paredes 0,13
Distorsion de vigas de acero 0.09
Danos estructurales menores 0,028 a 0,050
Cristales rotos y bastidores de ventanas 0,069
Destruccion de estructuras de madera 0,068
Cristales rotos en un 90% 0,040
Cristales rotos en un 50% 0,010
Cristales grandes rotos 0,0021
Rotura de vidrios por causa del ruido 0,0028
Rotura de pequenas ventanas 0,0069

La tabla siguiente establece valores aproximados que relacionan los danos a las personas
con la sobrepresidon maxima.

Relacidn de dafios a las personas con la sobre presion

Danos Personales Sobrepresion (bar

Mortandad del 99% 5,00
Mortandad del 50 % 4,06
Mortandad del 1 % 3,29
Umbral de muerte por lesiones de pulmon 0,70
Umbral de rotura de timpano 0,35
Umbral de la zona de intervencion 0,125
Umbral de zona de alerta 0,050
Ruido fuerte (143dB) 0,0028
Ruido molesto (137dB) 0,014

En la siguiente tabla se muestran los efectos que determinadas combinaciones
sobrepresidn-impulso provocan sobre edificaciones
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Relacidn de la sobrepresion impulso con el porcentaje de dafio

Porcentaje de Descripcion de daio Impulso
dano (bar s)
80 % Parcialmente demolido 0,350 0,128
40 % Dano severo. Demolicion 0,345 0,121
25 % Dano moderado. Reparable 0276 0,112
10 % Dano leve. Reparable 0,186 0,023
0,180 0,079

0,131 0,058

0,124 0,062

0,117 0,058

0,110 0,011

0,090 0,032

4.3 Definicion de las zonas objeto de planificacion: valores umbrales.

El control y la planificacion ante los riesgos de accidentes graves en los establecimientos
industriales se han de fundamentar en la evaluacion de las consecuencias de los
fendmenos peligrosos que pueden producirse si se materializan los mismos.

El andlisis de consecuencias se lleva a cabo determinando la extension de las zonas
previsiblemente afectadas por el accidente, denominadas zonas de planificacion y
efectuando un cuidado inventario de elementos vulnerables contenidos en ella.

Se distinguen tres zonas, que de acuerdo con la Directriz Bdsica se definen como sigue:

» Zona de intervencion: es aquella en la que las consecuencias de los accidentes
producen un nivel de danos que justifica la aplicacién inmediata de medidas de
proteccion.

e Zona de alerta: es aquella en la que las consecuencias de los accidentes provocan
efectos que, aunque perceptibles por la poblacién, no justifican la intervencion,
excepto para los grupos criticos de poblacién.

» Zona de efecto domind: es aquella en la que la concatenacién de efectos
causantes de riesgo que multiplica las consecuencias, debido a que los fendmenos
peligrosos pueden afectar, ademads de los elementos vulnerables exteriores, ofros
recipientes, tuberias o equipos del mismo establecimiento o de otros
establecimientos proximos, de tal manera que se produzca una nueva fuga,
incendio, estallido en ellos, que a su vez provoquen nuevos fendmenos peligrosos.

Los valores umbral en vigor para establecer las Zonas de Planificacion ante el riesgo de
explosiones accidentales en la industria estan contenidos en la Directriz Basica
habiéndose considerado las magnitudes o fendmenos peligrosos provocados por este tipo
de accidente, esto es: la sobrepresion, el impulso mecdnico y el alcance de fragmentos.
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Andlisis de consecuencias de accidentes

Valores umbral propuestos en la Directriz Bdsica de riesgo quimico para las Zonas de Intervencion y Alerta

ZONA DE INTERVENCION ZONA DE ALERTA ZONA DE EFECTO DOMINO
SOBREPRESION | Un valor local infegrado del Un valor local infegrado del
impulso, debido ala onda de impulso, debido ala onda de
presion, de 150 mbar.seg. presion, de 100 mbar.seg.
IMPULSO Una sobrepresién local estdtica de | Una sobrepresion local estdtica | Sobrepresion: 160 mbar.
la onda de presién de 125 mbar. de la onda de presion de 50
mbar.
ALCANCE DE | El alcance mdximo de proyectiles | El alcance méximo de Alcance mdximo de los
LOS con un impulso superior a 10 proyectiles con un impulso proyectiles producidos por
FRAGMENTOS  mbar.seg. en una cuantia del 95%.  superior a 10 mbar.seg. en una explosién o estallido de
Producidos por explosion o cuantia del 99,9%. Producidos continentes (la distancia se
estallido de continentes. por explosion o estallido de calcula en funcién de las
continentes. hipdtesis accidentales

consideradas).

4.3.1 Anadlisis de los valores limite de la sobrepresion y del impulso de las explosiones.
Los valores limite de la sobrepresiéon y del impulso de la Directriz Bdsica se han
representado conjuntamente con algunas lineas de isorriesgo para seres humanos
situados en dmbitos exteriores y las que definen los danos a edificios, que, a su vez,
pueden afectar a sus moradores.
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4.4 Meétodo Probit
El andlisis de consecuencias derivadas de los fendmenos peligrosos asociados a los
accidentes mayores se realiza mediante la aplicacion de la "Metodologia Probit".

Se basa en la cuantificacion probabilistica de la vulnerabilidad de personas e
instalaciones ante efectos fisicos de una magnitud determinada que se suponen
conocidos.

La vulnerabilidad de personas se expresa como el nUmero de individuos que,
previsiblemente pueden resultar afectados con un cierto nivel de dano a causa de un
accidente. Por otra parte, la vulnerabilidad de instalaciones se puede cuantificar

José E. Martin UPG 2016 ©
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utilizando magnitudes econdmicas, aunque se va a reducir el andlisis a las estimaciones
de danos en estructuras y roturas de cristales.

En este método se parte de una manifestacion fisica de un incidente (por ejemplo, la
concentracion téxica y tiempo de exposicidn en una cierta drea geogrdfica) y nos da
como resultado una prevision de los danos a las personas expuestas al incidente (es decir,
numero de heridos, nUmero de victimas, etc.).

La formula empleada para este modelo de vulnerabilidad se basa en una funcién
matemdtica lineal de cardcter empirico extraida de estudios experimentales:

Pr=a+binV
Donde:
Pr = «Probity o funcién de probabilidad de dano sobre la poblacién expuesta.
a = Constante dependiente del tipo de lesidn y tipo de carga de exposicion.

b = Constante dependiente del tipo de carga de exposicion. V = Variable que
representa la carga de exposicion.

4.4.1 Descripcion del método Probit

El método consiste en la aplicacion de correlaciones estadisticas para estimar las
consecuencias desfavorables sobre la poblacién u otros elementos vulnerables a los
fendmenos fisicos peligrosos consecuencia de los accidentes.

En probabilidad y estadistica se llama funcién probit a la inversa de la funcién de
distribucién o funcidén cuantil asociada con la distribucidn normal estdndar. La funcién
tiene aplicaciones en grdficos estadisticos exploratorios y modelos probit.

Para la distribucién normal estédndar (a menudo denotada por N(0,1)) la funcién de
distribucidén se denota comUnmente por ®. ® es una funcidn sigmoide continua y
creciente, cuyos dominio y recorrido son el intervalo (O, 1) y la recta real, respectivamente.

Por ejemplo, considérese el hecho de que
la distribucion N(O, 1) tiene un 95% de
probabilidad entre -1,96y 1,96y es
simétrica en un entorno de cero. De ahi se
deduce que ®(-1,96) =0,025=1- ®(1,96).

La funcidn probit proporciona el cdlculo
inverso, generando un valor de una
variable aleatoria N(O, 1) asociado a una
probabilidad acumulada bajo su curva.
Formalmente, la funcidn probit es la '
inversa de ®(z), denotada ®-1(p).

Grdfica de la funcidn probit

Siguiendo con el ejemplo, probit(0,025) =-1,96 = -probit(0,975).
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En general, ®(probit(p)) = p vy probit(®(z)) =z

El lamado modelo probit se justifica, en particular, sila variacion de respuesta puede
racionalizarse como una distribucién lognormal de tolerancias entre los sujetos del test,
donde la tolerancia de un sujeto particular es justo la dosis suficiente para la respuesta de
interés.

La respuesta de una poblacion ante un fendmeno fisico peligroso se distribuye segun una
ley log-normal. El modelo es aplicable sélo para aquellos fendmenos de los que se dispone
de "Ecuacién Probit".

4.4.2 Porcentaje de poblacion expuesta vs valor de Probit

El valor «probity permite determinar el porcentaje de la poblacion expuesta que se verd
afectada a un determinado nivel de lesiones o por muerte a causa de una carga de
exposicion determinada expuesta en la siguiente tabla:

Equivalencia entre valores “probit” y porcentaje de la poblacion afectada

Pr| % |Pre| % |Pr| % |Pr|% |Pr|% |Pr|%|Pr|%|Pr| % |Pr|%|Pr| %|Pr| %
0 0 [372] 10 | 416] 20 |448| 30 |475| 40 |500| 50 | 525| 60 | 552| 70 | 5.84| 80 |628| %0 | 733 990
267 1 377 11 [ 419 21 | 450 31 |477| 41 |S503( 51 | 528 61 | SS5| 71 | 588| 81 [634 91 | 737| 91
255| 2 |382] 12 |423| 22 |453| 32 (480 42 [505| 52 | 531] 62 | 558| 72 | 592| 82 |641| 92 |741) %2
312 3 |387| 13 | 426| 23 |456] 33 |482| 43 |508] S3 |533] 63 | S61] 73 |595] 83 |648| R |7.46| 93
325| 4 392 14 |429| 24 | 459 34 |485| 44 [510] S4 | 535) 64 | 564| 74 | 599 84 | 655 94 | 751 64
3365 5 |395) 15 |433| 25 | 461 | 35 | 487 45 |5,13] 55 | 539 65 | 567| 75 | 6,04| 85 |664| 95 | 758|995
345| 6 |401] 16 [436| 26 |464| 36 | 490 46 |5.15| 56 | 541| 66 | S571| 76 | 6,08] 85 |675| 9% | 765|996
352| 7 |405| 17 | 439 27 |467| 37 |492| 47 |S518| 57 | S44| 67 | S.74| 77 | 613] 87 |683| 97 | 775| 87
359| 8 |408) 18 |442| 26 |469) 38 |495)| 48 [520| 58 | 547| 68 |S77| 78 | 6,18) 88 | 705| 96 | 768|968
365| 9 |412]| 19 | 445| 26 |472| 39 (497 49 |523| 59 | 550| 69 | 581 79 | 623 89 [733| % [(809|N9

La variable dependiente Pr se ha establecido como una variable aleatoria segun una
distribucion estadistica normal con un valor medio de 5 y una desviacién tipo (desviacion
estandar) de 1, lo cual significa que a un porcentaje del 50% corresponde un valor del
«probity = 5.

Este método se puede emplear para determinar el porcentaje de personas afectadas por
intoxicaciéon, por radiacion térmica y por sobrepresion.

4.4.3 Meétodo «Probit» de vulnerabilidad a la inhalaciéon de sustancias toxicas

ara determinar el porcentaje de personas afectadas por intoxicacion ocasionada por
inhalacion de una sustancia toxica se utiliza la funcién sustituyendo el valor V por la
expresion:
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V=cnt
Siendo:
c = Concentracion (ppm = partes por millén).
T =Tiempo de exposicion (minutos).
n = Exponente (sin dimensiones 0,6 - 3).
Conlo que:
Pr=a+bin(cnt)

Sila concentracion se diera en mg/ms3 variarian los valores de las constantes de la
expresion indicada y seria necesario disponer de ellas o transformariamos esa
concentracion a ppm mediante la férmula:

Cppm=C(mg/m3) (22.4 Ta)/(273 ‘M)
Siendo:

Ta = Temperatura ambiente

absoluta, K. A = 5 =
{ppm) {ppm) (min)
M= Pes<.> molecular del ARt cie o "
contaminante. ACROLEINA 9504 2 0ib :
. AMONIACO -359 1.85 2
22,4 = Volumen molar en litros de
L s BENCENO - 108,78 53 2
ungasal y 1 atm ( orr). A a0k Ur .
. , . .’ BROMURO DE METILO -56.81 7 1
Para las sustancias muy toxicas y mas # o o
) o ] CIANUF.D DE HIDROGENO 29,42 3,008 143
comunes se dispone en la bibliografia
o CLORO - B29 0,02 2
espeaohzod.(? de los \{olores 'de A, PYN | GioRIRODE HOROAEND Ak S 5
de la ecuacion «Probity relativas a DIOXIDO DE AZUFRE 1667 2.0 100
intfoxicaciones letales, reflejado en la DIOXIOO DE NITROGENO 13,7 14 2
siguiente tabla: FLUORURO DE HIDROGENO -35,87 3354 1,00
FORMALDERIDO 12,24 13 2
Constantes de toxicidad letal para la ecuacion FOSGENO 19,27 2686 »
“probit” ISOGIANATO DE METILO 5842 1637 0,653
MONOXIDO DE GARBONO -37.98 a7 1
OXIDO DE PROPILENO - 7,415 0,509 2,00
SULFURO DE HIDROGENO 3142 3,008 143
TETRACLORURO DE CARBONO 629 0,408 250
TOLUENO + 6,794 0.408 250
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NC

La ecuacion probit no es aplicable para concentraciones relativamente bajas y tiempos
de exposicidon muy prolongados, cuyos métodos de valoracion serian otros. Su uso estd
restringido al andlisis de consecuencias agudas e inmediatas.

Debe tenerse en cuenta que, dada una cierta concentraciéon téxica en una zona
poblada, la poblacién que efectivamente estd en riesgo es la ubicada en exteriores. Los
individuos en lugares cerrados se pueden considerar al abrigo de los efectos letales
excepto en el caso de una duracién excepcional del impacto téxico en la zona.Un
ejemplo lo tenemos en la siguiente ecuacion

wprobity propuesta por Withers y Lees (1985) para obtener el porcentaje de muertes en una
poblacidn con nivel de actividad normal que estd expuesta a cloro:

Pr=-8,29+0,92In (cnt)

4.4.4 Método «Probit» de vulnerabilidad a radiaciones térmicas

Se emplea para determinar el porcentaje de personas afectadas por los efectos de las
radiaciones térmicas en funcion de la intensidad de irradiacion recibida y del tiempo de
exposicion (dosis de radiacion calorifica recibidal).

En el caso de fugas de liquidos y gases inflamables y con una ignicidén inmediata, se podrd
generar un charco ardiendo, una explosién BLEVE o un chorro con llamarada. Las lesiones
ocasionadas serdn causadas principalmente por radiaciones térmicas.

Si el gas no se enciende inmediatamente, se dispersard en la atmdsfera. Sila nube de gas
formada se encuentra con un foco de ignicidn en sus proximidades, se supone que
cualquier persona presente dentro de la nube de gas ardiendo morird a consecuencia de
guemaduras y asfixia. En la zona externa a la nube de gas, aungue la duracién de la
radiacion térmica generalmente serd breve, los danos estardn en funcidon de la distancia y
habrdn de ser evaluados en cada caso.

La institucion holandesa TNO (Organizacion holandesa para la investigacion cientifica)
presenta las ecuaciones «probit siguientes:

Quemaduras mortales (protegidos con ropas): Pr=-37,23 + 2,56 In (1)
e Quemaduras mortales (sin proteccion): Pr=-36,38 + 2,56 In (1)

e Quemaduras de 2° grado: Pr=-43,14 + 3,0188 In (t)

e Quemadouras de ler. grado: Pr=-39,83 + 3,0186 In (t)

Donde:

t = Tiempo efectivo de exposicién en segundos.

| = Intensidad de irradiacion en W/m?2.

@ ® @ José E. Martin UPG 2016 ©

BY

| Capitulo: Consecuencias de los accidentes

=
w



Andlisis de consecuencias de accidentes

En las formulas anteriores se ha supuesto que las lesiones ocasionadas se reducen por el
factor 7 si se va protegido con ropa. En ofras palabras, un porcentaje del 1% en un
determinado grado de lesidn en personas que utilizan ropas equivale a un 7% en personas
gue no van protegidas con ropas.

Otra ecuacion «Probity desarrollada por Eisenberg et al. para evaluar el porcentaje de
mortalidad por iradiacion térmica es la siguiente:

Pr=-14+2.56In((t 13/4)/104))
Donde:
t = Tiempo de exposicion en segundos.
| = Intensidad de irradiacion térmica en W/mz2.

Estas ecuaciones son Utiles para incendios de tipo fogonazo (flash fire) de corta duracién,
como en el incendio de la bola de fuego ocasionada por una BLEVE y que no da tiempo
a escapar, y también para incendios de derrames que forman un charco en llamas en los
cuales se intenta escapar y buscar proteccidn detrds de obstdculos. En este Ultimo caso

se determina el fiempo de exposicion efectivo mediante la expresion propuesta por TNO:

5
3 I =3
tef=t1"+§'[1_(1+x_'tu) ]

o
Donde:
ter = Tiempo de exposicion efectiva (s).
tr = Tiempo de reaccion (5 segundos).
x0 = Distancia al centro del incendio (m).
p = Velocidad de escape de una persona (mis).
tv = Tiempo en llegar a la distancia en la que la intensidad de

iradiacion sea 1 KWIM2 (5).

4.4.5 Meétodo Probit de vulnerabilidad a explosiones

Los modelos de consecuencias de explosiones predicen el impacto de la sobrepresion
originada por la explosion y la proyeccién de fragmentos volantes sobre las personas y
objetos.

Al considerar las consecuencias sobre las personas se debe hacer distincion entre
consecuencias directas e indirectas de una explosion. Entre las primeras estdn las lesiones
de los pulmones y los timpanos. Entre las segundas se encuentran las lesiones ocasionadas
por proyeccion de fragmentos y por impacto del cuerpo contra obstdculos.

Las ecuaciones «probity para estas consecuencias se han fomado de Eisenberg et al.
(1975) y se desglosan a continuacion:
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Muerte por lesiones pulmonares

La ecuacion «probity para determinar el porcentaje de muertes por hemorragia pulmonar
es la siguiente:

Pr=-77,1+6,91In P
P = sobrepresion mdxima (N/m2)

Rotura de timpano

El porcentaje de afectados por rotura de timpano se determina por la ecuacion:
Pr=-156+193InP
P = sobrepresion mdxima (N/m2)

Muerte por impacto del cuerpo

El porcentaje de muertes por desplazamiento y colision del cuerpo contra obstdculos se
determina por la ecuacién:

Pr=-461+482InJ
Donde:
J =impulso originado por la sobrepresion durante el tiempo de actuacién (N. s/m?2).

Lesiones por impacto del cuerpo

El porcentaje de lesionados por desplazamiento y colisibn del cuerpo contra
obstdculos se determina por la ecuacion:

Pr=39,1+445InJ
Donde:
J=impulso (N.s/m?2).

A continuacién se indican unos valores de referencia de consecuencias sobre edificios
segun la sobrepresion alcanzada:

e Danos importantes en edificios (casi completa destruccion): 0,35 bar.
e Danos reparables en edificios: 0,10 bar.
e Rotura de cristales en edificios: 0,05 bar.

Aungue existen modelos de vulnerabilidad para impacto de fragmentos metdlicos de
los recipientes, proyectados en una explosion, no se han considerado suficientemente
representativos y fiables para incluirlos. Cabe destacar que los fragmentos de
considerable famano pueden alcanzar distancias incluso superiores a 1 km.
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TNO indica que los proyectiles con una energia cinética de 100 julios pueden
ocasionar victimas mortales.
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