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En los procesos industriales de transformacién y comercializacion es comun el
uso y manejo de sustancias que, por sus efectos negativos al ambiente y a los
seres vivos, son consideradas como sustancias peligrosas. Estas sustancias
suelen almacenarse y transportarse en cantidades grandes con el fin de
optimizar el proceso en términos econdémicos, hecho que involucra un riesgo
mayor.

La peligrosidad de una sustancia esta en funcion de los posibles efectos fisicos
por su liberacibn o mal manejo. Los efectos fisicos conllevan cambios en las
condiciones fisicas promedio, tales como presion, temperatura, presencia de
sustancias téxicas mezcladas con el aire, suelo y agua. Inclusive, algunas
sustancias peligrosas suelen presentar mas de un posible efecto fisico.

Un evento extraordinario a consecuencia de una actividad altamente riesgosa
se refiere a la ocurrencia de un accidente, generalmente debido a errores
humanos durante los procesos, fallas mecanicas, o bien, a la negligencia
durante la planeacion. Este hecho afecta directamente al disefio de los
procesos.

Asi, durante el proceso de planeacion de una planta industrial cuyas
actividades sean consideradas como altamente riesgosas, es imperativo
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conocer anticipadamente los posibles efectos fisicos que se producirian en
caso de un evento extraordinario.

I.1. OBJETIVOS PRINCIPALES

1. Analizar los modelos matematicos utilizados para la prediccion de
consecuencias por incendio, explosion o dispersion ocasionada por la
liberacién instantanea de una sustancia peligrosa.

2. Desarrollar un programa de computadora para la simulacion de efectos
fisicos.

I.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. De los modelos analizados conocer los principios que los sustentan, las
ecuaciones que los describen, sus alcances y limitaciones.

2. Generar resultados graficos de calidad superior a los creados por los
programas de dominio publico, por ejemplo el software de la EPA, ALOHA.

3. Aplicar el simulador elaborado a un caso real de la industria en el que se
realicen actividades que involucren el riesgo de ocurrencia de los distintos
fendbmenos objeto de este estudio.
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1.2. JUSTIFICACION

La Legislacion Mexicana establece en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y
la Proteccion al Ambiente en su Capitulo V, Art. 145 que:

“Quienes realicen actividades altamente riesgosas, en los términos del
Reglamento correspondiente, deberan formular y presentar a la
Secretaria (SEMARNAT) un estudio de riesgo ambiental, asi como
someter a la aprobacion de dicha dependencia y de las Secretarias de
Gobernacion, de Energia, de Comercio y Fomento Industrial, de Salud, y
del Trabajo y Prevision Social, los programas para la prevencion de
accidentes en la realizacién de tales actividades, que puedan causar
graves desequilibrios ecolégicos”

Asi mismo, el reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente en Materia de Impacto Ambiental, establece que:

“Quienes pretendan realizar actividades altamente riesgosas que
requieran contar con autorizacion en materia de evaluacion del impacto
ambiental, conforme a lo previsto por la Ley, deberan incluir a la
manifestacion del impacto ambiental el estudio de riesgo respectivo, el
cual debera contener la informacién prevista en el articulo 12 de este
Reglamento y se evaluara de acuerdo a las disposiciones del Reglamento
de la Ley en materia de Evaluaciéon del Impacto Ambiental”.

Debe de entenderse entonces, que el analisis de consecuencias es parte
fundamental del analisis de riesgo. El riesgo puede clasificarse, primero
conociendo la frecuencia de ocurrencia del evento extraordinario vy
posteriormente multiplicando dicha frecuencia por la magnitud de las
consecuencias de dicho evento, tal como lo indica la siguiente ecuacion:

Riesgo = (Frecuencia de ocurrencia) (magnitud de las consecuencia)

Asi, puede decirse que si un evento extraordinario tiene una probabilidad de
ocurrencia, en promedio,1 cada 30 afos y la magnitud de las consecuencias es
de $900,000 por dafios a infraestructura, entonces puede decirse que el riesgo
es de $ 30,000 al afio segun la siguiente expresion.

Riesgo = 1/(30afios) x 900, 000 pesos = $30,000 al afio

La prediccion de dichos fendmenos puede hacerse mediante la consulta a
expertos, comparacion con datos histéricos de instalaciones similares, o bien,
mediante la aplicacibn de modelos matematicos para la prediccion de
consecuencias, que es el propdsito de este documento.
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Los modelos de dominio publico generados para la prediccion de
consecuencias, por ejemplo ALOHA, muestran resultados graficos muy
limitados, es decir, solo generan graficos propios de un instante. En cambio el
software producto de esta investigacion, generara resultados graficos no solo
para un instante sino que podrdn observarse, en el caso de dispersiones,
concentraciones para distintos tiempos.

El generar resultados graficos en funcion del tiempo representa una mejora con
respecto a los programas existentes, sin embargo, es necesario complementar
los resultados generados utilizando el concepto de dosis, es decir, que el
programa no solo muestre resultados en funcién de la concentracién para un
instante, sino que genere areas vulnerables, es decir, relacionar concentracion
con tiempo de exposicion.
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Una de las posibles consecuencias debidas al mal manejo de sustancias
inflamables es una explosion, la cual es una liberacion de energia que produce
una onda expansiva que implica la variacion subita de la densidad, presion y
velocidad del gas que rodea a la fuente de energia. La intensidad de la
explosion depende de la velocidad con la que se libera la energia. No todas las
explosiones producen los mismos efectos; la diferencia principal esta, entre
otras cosas, en la velocidad de propagacion de la onda generada. Si la
velocidad es alta, entonces la explosion es una detonacion, y si la velocidad es
baja se le llama deflagracion. Un factor determinante para la velocidad de
propagacion de la onda es la densidad inicial de la sustancia explosiva.

Los tipos basicos de energia que pueden liberarse en forma de explosion, son:
energia fisica, energia quimica y energia nuclear.

La energia fisica puede tomar muchas formas, tales como la presion en gases,
la tensidn en metales, o bien la energia eléctrica. Un ejemplo de la liberacion
de energia fisica es la liberacion de gases sometidos a una presion alta a
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causa de la ruptura de su contenedor. Otro ejemplo es la energia térmica. Por
otra parte la energia quimica es aquella que se genera a partir de una reaccion
quimica. Un ejemplo es la explosion de un tanque que contiene gas inflamable,
generandose la combustion.

Las explosiones debidas a la combustiéon de un gas inflamable son de dos
tipos: deflagracién y detonacion.

Los apartados 2.2 y 2.3 contienen su descripcion.

2.1. POSIBLES ESCENARIOS ANTE LA LIBERACION

El punto de partida para determinar los efectos fisicos es identificar los
escenarios posibles ante la liberacion de una sustancia peligrosa. Los distintos
escenarios estan en funcion de las caracteristicas de la sustancia involucrada,
ademas de las condiciones de contencion. Esto es la temperatura del
contenedor, la temperatura fuera del mismo, presién del almacenamiento y
condiciones por las cuales se presenta la liberacion de la sustancia peligrosa,
es decir, por ruptura, exceso de presion, golpe o incendio externo.

Para la identificacion del escenario mas probable en funcion de las
caracteristicas descritas en el parrafo anterior se utiliza la figura 2.1, la cual
muestra un arbol de eventos extraordinarios posterior a la liberacion de una
sustancia peligrosa.

Pagina
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Fig. 2.1. Arbol de eventos extraordinarios

2.2. DEFLAGRACION

Una deflagraciéon es una explosion en la que la descomposiciéon de los
reactivos es provocada por la difusion molecular del calor provocado por las
descomposiciones aledafias. Ademas, influye el mezclado turbulento de los
reactivos y de los productos de combustion.

La propagacion de la reaccion quimica esta limitada tanto por el transporte de
sustancias como por la turbulencia dentro de las sustancias aun por reaccionar.
La velocidad del frente de reaccion es menor que la del sonido provocando
sobrepresiones bajas que no superan 1 6 2 atmédsferas por encima de la
presion local. Para mezclas de hidrocarburos con aire las velocidades de
deflagracion tienen valores en torno a 300 metros sobre segundo. Estas
sobrepresiones bajas no conllevan un dafio en estructuras. Sin embargo, si
existen las condiciones adecuadas, una deflagracion puede convertirse en una
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detonacion si el material explosivo se encuentra confinado y la onda inicial
rebota en las paredes del contenedor y regresa al frente de reaccion
ocasionando una sobrepresidbn y una temperatura que provocaran una
detonacion inmediata.

2.3. DETONACION

Una detonacion es una reaccion quimica en la que el frente de reaccion se
propaga debido a una fuerte onda de choque que aumenta la presion de la
mezcla por encima de la temperatura de auto-ignicion. Esto provoca que el
frente de flama viaje como una onda de choque seguida de cerca por una onda
de combustién que libera la energia para mantener a la misma, detonando de
forma inmediata.

En la tabla 2.1 se muestran temperaturas de auto-ignicion de las sustancias
mMAas comunes.

Tabla 2.1. Propiedades explosivas de gases inflamables en aire y en condiciones atmosféricas

Limites de Punto Temperatura UE"JCi;lﬂil de
. inflamabilids Flash de auteignicion quema laminar
sustancia ||1ﬂ{1;1:;l|1;|l|{|1{| (°C) {ch I (m/s)
Metano 5.0-15.0 - 595 0.448
Etano 3.0-155 —_ 515 0.476
Propano 2.1-95 — 470 0.464
Etileno 2.7-34 — 425 0.735
Propilens 2.0-11.7 — 455 0.512
Hidrégeno 4.0-75.6 — 560 3.25
Acetona 25-13.0 -19 540 0.444
Dietil Eter 1.7-36 -20 170 0.486
Acetileno 1.5=-100 —_ 305 1.55
Etanol 3.5-15 12 425 —
Telueno 1.2-7.0 — 535 —
Ciclohexano 1.2-8.3 -18 260 -
Hexano 1.2-7.4 -15 240 —_
Xileno 1.0-7.6 30 465 —
Pagina
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Una detonacion esta limitada Unicamente por la reaccion misma. Puede llegar a
tener velocidades de reaccién iguales o mayores a las del sonido. La
descomposicion del material explosivo sin detonar detonard en un tiempo
minimo de forma casi instantanea debido a la sobrepresion y las temperaturas
generadas. En general una detonacién, al conllevar una sobrepresion alta
debida a la velocidad del frente de reaccion, provocara dafios mayores a los de
una deflagracion. Se puede decir que una detonacion alcanza valores de
sobrepresion del orden de cientos de kilopascales.

2.4. EXPLOSION DE NUBE DE VAPOR

Uno de los fendmenos fisicos que pueden ocurrir posteriores a la liberacion de
una sustancia peligrosa inflamable es una explosién de nube de vapor. Puede
originarse por la evaporacion de un liquido en el interior de un tanque roto, o
bien, de un contenedor de gas que lo esta liberando.

Para calcular las consecuencias debidas a la explosién de una nube de vapor
es necesario, en principio, calcular el periodo de la fuente, es decir, el tiempo,
cantidad de sustancia y la tasa de emision, seguido de un andlisis de
dispersion. Posteriormente, efectuar el célculo de las consecuencias de la
explosion.

A nivel mundial se han suscitado varios accidentes que demuestran el impacto
gue pueden tener las explosiones de nube de vapor, como el ocurrido en la
planta CAPROLACTAM de Nypro Ltd en Flixborough en el Reino Unido el 1 de
Junio de 1974, o la explosion en Naphtha Cracking Unit of DSM en Beek en los
Paises Bajos en Septiembre 15 de 1975.

Como ya se menciono en el capitulo 1 no todas las sustancias que provocan
efectos fisicos son inflamables. Algunas provocan afectaciones al ser humano
por contacto con concentraciones téxicas que generan dafios agudos, entre
otro tipo de consecuencias que se analizardn en capitulos posteriores. Sin
embargo, si la nube generada a partir de la liberacion es inflamable o por lo
menos parte de la misma, entonces puede ocurrir una explosion de nube de
vapor.

Pagina
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Para que una nube de vapor llegue a detonar se requieren condiciones
especificas. En primer lugar el material liberado debe de ser inflamable y estar
en condiciones adecuadas de presion y temperatura, la nube debe de estar
formada antes de la explosion, finalmente la nube, o por lo menos parte de ella,
debe de estar dentro del rango de inflamabilidad.

La prediccibn del modo de combustién es importante para determinar las
consecuencias de la explosion de una nube de vapor. En general se
presentaran deflagraciones, solo en condiciones extraordinarias ocurrird una
detonacion.

Otra condicion importante para que una explosion de nube de vapor produzca
sobrepresion es la presencia de turbulencia atmosférica, hecho que mejora las
condiciones de combustion.

2.4.. MODELOS MATEMATICOS PARA EL ANALISIS DE CONSECUENCIAS
POR EXPLOSIONES

Béasicamente existen dos clases de modelos para la descripcion del fenébmeno
de una explosion de nube de vapor. El primer grupo de modelos cuantifica la
fuente como una cantidad equivalente de algun explosivo comudn, generalmente
trinitrotolueno (TNT), con el fin de aplicar las caracteristicas conocidas del
explosivo en pruebas controladas. Historicamente este tipo de modelos han
sido los mas usados y aceptados por especialistas. Sin embargo, en la ultima
década la determinacion de la sobrepresion debido a la explosion de una nube
de vapor ha sido objeto de investigacion a nivel mundial, luego de descubrir las
deficiencias de los métodos actuales disponibles. Tales investigaciones han
dado como resultado modelos que toman en cuenta los distintos
comportamientos de una explosion de nube de vapor. Este segundo grupo de
modelos llamados de onda de choque debido a la carga combustible con aire,
estan siendo cada vez mas usados aunque la falta de cierta informacion
dificulta su aceptacion total.
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En la figura 2.2 se observa que para cada tipo de explosion, es decir
detonacion o deflagracion, existen diferentes formas de la onda de
sobrepresion. Para poder definir la forma de la onda de sobrepresion en el
tiempo y en el espacio, es necesario calcular algunos parametros utilizando
modelos matematicos.

Uno de los pardmetros que definen a la onda generada es el pico de
sobrepresion, el cual indica el valor maximo de presion para cierto punto. Dicho
valor es el mas importante en el calculo de consecuencias, ya que estas se
definen en funcién de la sobrepresion experimentada. En la figura 2.2 se
observa que en todos los casos la llegada de una onda de sobrepresion se
caracteriza por un aumento subito de la presion, seguido de un descenso de la
misma hasta alcanzar valores por debajo de la presion atmosférica local. La
presion generada es llamada sobrepresion y puede ser tanto negativa como
positiva.

No solo basta conocer el valor maximo de sobrepresion, también es importante
conocer el valor de la duracién tanto en la fase positiva como en la negativa.

Un parametro relacionado con los anteriores es el valor del impulso, el cual
indica el valor del area bajo la curva de la onda de sobrepresion contra el
tiempo en cualquiera de las fases. Se puede calcular como el area de un
triangulo en el que la base es la duracion de la fase y la altura el valor del pico
de sobrepresion.

No es comun que una nube de vapor detone, en general produce una
deflagracion, por ello la grafica de sobrepresion contra el tiempo se parecera
mas a la curva central de la figura 2.2. Dicho fenbmeno producira liberaciones
de energia mucho mas lentas, lo que conduce a picos de sobrepresion mucho
mas bajos, aunque la duracion de la fase positiva sea mayor.
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Fig. 2.2. Tipos de onda de choque para los diferentes tipos de explosién

El TNT es un explosivo comun. En cuestiones militares y de mineria ha sido
ampliamente utilizado y estudiado, por lo que se cuenta con informacién
tabulada que permite crear patrones de dafio relacionando las cantidades de
TNT involucradas.

El método de TNT equivalente permite predecir de forma facil los dafos
ocasionados por la explosion de una nube de vapor, haciendo una equivalencia
entre la cantidad de sustancia explosiva liberada y la masa de TNT que
provocaria los mismos efectos.
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La relacion entre la masa de la sustancia inflamable en cuestion y la masa
equivalente de TNT, esta dada por la expresion:

AH¢
W. =x W, .1
TNT C AHrnt
donde:

We Masa del explosivo de interés liberada a la atmo6sfera [kg]
AH:. Energia de combustion del combustible por unidad de masa [J.kg'l]
AH: Energiade ondade choque del TNT por unidad de masa [J.kg'l]
Wyt Masa de trinitrotolueno que equivale ala cantidad de explosivo de interés
que provoca los efectos de la explosién [kg]
a factor adimensional de rendimiento de la explosion [1]

El rendimiento a representa el porcentaje de la energia liberada que se invierte
en la generacién de la onda de sobrepresién. En un estudio realizado a 23
accidentes, se observd que para nubes de hidrocarburos el parametro a se
encuentra en un rango de valores entre 0.02% y 15.9%. Los valores propuestos
por algunos autores son los siguientes:

Autor Valor de a
Cugan 0.1
ACMH 0.042

Brasie y Simpson 0.03
Davenport 0.02

En general el valor de 0.1 es muy conservador, es decir genera resultados muy
elevados, hecho que indica consecuencias sobradas. Valores de a= (0.03,
0.04) son los méas recomendados.

Un hecho interesante es que el rendimiento mecanico de las explosiones de
nubes de vapor de hidrocarburos es muy bajo, ya que una fraccibn muy
pequefia de la energia liberada se convierte en energia mecanica. La mayor
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parte se convierte en energia luminosa, lo que hace que las explosiones de
nube de vapor no sean tan devastadoras.

Utilizando el grafico mostrado en la figura 2.3, una vez conocida la masa de
TNT equivalente, es posible determinar el valor del pico de sobrepresion
generado en un punto a partir del calculo de la distancia normalizada, misma
que se calcula dividiendo el valor de la distancia entre el receptor y el centro de
la nube entre la raiz cubica de la cantidad de TNT calculado, como lo describe
la ecuacion 2.2.

dn = 77— 2.2
3\/WTNT
donde:
dn distancia normalizada
d distancia entre receptor y centro de la nube
W masade TNT equivalente
Pagina
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Fig. 2.3. Grafico para la determinacion del Pico de sobrepresién
Otro factor de interés en el calculo de consecuencias es el impulso de la fase

positiva. Este valor se calcula utilizando el grafico mostrado en la figura 2.4
mediante la distancia normalizada.
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Fig. 2.4. Impulso de la fase positiva de la onda de choque en funcién de la distancia
normalizada

Por dltimo el valor de la duracion de la fase positiva se calcula en funcion de la
distancia normalizada utilizando el grafico mostrado en la figura 2.5.

Los resultados obtenidos aplicando el método de TNT equivalente a las
explosiones de nubes de vapor no son tan precisos, ya que existe una
diferencia entre la curva generada por la detonacion de una carga de TNT y la
generada por la deflagracion de nube de vapor.

A diferencia de una detonacion en una deflagracién la amplitud es menor y la
duracion mayor. Para la validacion de los resultados obtenidos por el método
de TNT equivalente es importante considerar que para puntos cercanos a la
liberacion (maximo 3 veces el diametro promedio de la nube) los resultados son
inexactos mientras que para distancias mayores (minimo 10 veces el valor del
diametro promedio de la nube) los resultados son mas cercanos a la realidad.
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Fig. 2.5. Duracién de la fase positiva en funcién de la distancia normalizada

En cualquier caso, si lo que interesa es determinar las consecuencias
derivadas de la explosién de una nube de vapor, lo importante no es el valor
puntual de la sobrepresion sino la evolucion de esta en el tiempo; en estos
casos es mejor utilizar el método de multienergia que se describe a

continuacion.

Los resultados que genera el

método de TNT equivalente presentan

inconsistencias con respecto a los efectos fisicos reales ya que es dificil
identificar con certeza la cantidad de sustancia inflamable presente en la nube.
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Los parametros que definen la intensidad de la onda de choque son
principalmente el tamafio y la naturaleza del confinamiento y obstruccion dentro
de la nube. A diferencia del método de TNT equivalente estos principios son
tomados en cuenta en el método de multienergia.

Existe una proposicion cada vez mas aceptada en el sentido de que es muy
poco probable que se presente una detonacion de una nube de mezcla aire-
combustible. La poca homogeneidad en la mezcla inherente a la turbulencia
ambiental, propicia una disminucién en la probabilidad de la propagacion de la
detonacion. Se debe asumir, en cualquier caso, que el tipo de explosién
provocada por una nube de vapor sera siempre una deflagracion.
Combustiones deflagrativas originan ondas de choque solo en aquellas
porciones de nube que, en un estado de calma, se encuentran obstruidas o
parcialmente confinadas.

Contrario a otros métodos, el método de multienergia define la explosion de
nube de vapor como un niumero de subexplosiones que corresponden a varias
fuentes de ondas de choque dentro de la nube.

Como lo ilustra la figura 2.6, los efectos de la onda de choque de cada una de
las dos fuentes de combustible liberado cubiertas por una nube de vapor,
tendran que ser considerados por separado.

En el método de multienergia el riesgo de una explosion de una nube de vapor
no es determinado Unicamente por la mezcla aire-combustible, sino que
considera el medio en el cual se desarrolla la dispersién. EI medio representa
las condiciones de frontera en el proceso de combustion. Es posible analizar el
riesgo de explosion uUnicamente analizando el medio ambiente potencial
generador de explosiones.

00ag

Fig. 2.6. Generacion de dos explosiones producto de la misma nube
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Los gréficos de las figuras 2.7 y 2.8 representan las caracteristicas de la onda
de choque de una carga hemisférica de radio Ry derivada de una mezclar aire-
combustible con una calor de combustién de 3.5 E6 (J/m?), valor tipico del calor
de combustidon considerado para una mezcla aire-combustible. Los gréficos
representan solo los pardmetros mas significativos de una onda de choque,
tales como:

e tamafo del pico de sobrepresion y
e duracion de la fase positiva.
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Fig. 2.7. Determinacion de la sobrepresién maxima adimensional
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Fig. 2.8. Determinacion de la duracién de la fase positiva

Con los dos parametros anteriores se puede obtener el impulso en funcion de
la distancia al centro de la onda de choque (Ro normalizada). Los datos estan
intrinsecamente relacionados con la energia de combustion (E) y parametros
que caracterizan a la atmdésfera como la presion y la velocidad del sonido (Cy).

Como se observa en la figura 2.8, la fuerza de la onda de choque esta
representada por niameros en un rango desde el 1 hasta el 10, en donde 1
representa una fuerza de explosion muy baja y el 10 una fuerza detonante.

Al utilizar el método es importante considerar, que a distancias mayores a 10
veces el radio de la carga, la onda de choque es casi independiente de la
fuerza inicial.
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El procedimiento para la implementacion del concepto de multienergia en la
modelacién de consecuencias por la explosion de una nube de vapor se
describe a continuacion:

1. Identificar las fuentes potenciales de ondas de choque dentro del area
cubierta por la nube inflamable, tales como:

e configuraciones de objetos de procesos de plantas industriales o
refinerias tales como pilas de valvulas o cajas,

e espacios grandes entre planos paralelos tales como estacionamientos,

e espacios grandes en forma tubular como tuneles, pasillos, etc.,

e posibles fugas de tanques a presion que generen un flama jet

2. Calcular la energia de las cargas equivalentes de aire-combustible
tomando las siguientes consideraciones:

e Cada fuente de onda de choque por separado.

e De manera conservadora, la totalidad de la mezcla combustible-aire, que
se encuentra dentro de las fuentes identificadas en el punto anterior,
contribuye con la onda de choque.

e Calcular los volimenes de mezcla inflamable presentes en las fuentes.
El célculo se puede efectuar mediante la revision de las areas de las
fuentes, o bien, de los jets. El material inflamable podria no llenar la
totalidad del volumen, ademas el equipamiento puede ocupar parte del
volumen.

e Calcular la energia de combustion (E) de cada una de las fuentes
consideradas, multiplicando el volumen calculado por 3.5E6(J/m?>).

3. Calcular la fuerza de la onda de choque para cada una de las fuentes
consideradas.

Una consideracion segura y muy conservadora es que la fuerza de la onda de
choque tenga un valor de 10. Sin embargo, un valor de 7 es muy acertado.
Ademas, para presiones menores a 0.5 bares no parece haber diferencia
significativa en el rango de poder de la fuente entre el 7 y el 10.

Para modelar los efectos de la onda de choque resultante de las partes de la
nube no calculadas aun, se pueden considerar fuerzas de fuente bajas. Para
partes extendidas y en calma, considerar una fuerza minima de 1. Para otras
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fuentes que se encuentran en movimiento turbulento bajo, se puede considerar
una fuerza de fuente de 3.

Una vez que la energia y la fuerza de la onda de choque de las fuentes
individuales han sido estimadas, se determina, a partir del uso de los graficos
de la figuras 2.7 y 2.8, el pico de sobrepresién y la duracion de la fase positiva
a cualquier distancia R desde del centro de la onda de choque. Para ello es
necesario calcular la distancia normalizada que se obtiene con la ecuacion 2.3.

Rn = = 2.3
(ﬂ)
donde:
Rn Distancia normalizada desde el centro de la onda de choque
R Distancia real desde el centro de la onda de choque
E Energia de combustién
Po Presion atmosférica local

Una vez obtenido el pico de sobrepresion y la duracién de la fase positiva
adimensionales, el pico de sobrepresién se obtiene multiplicando el resultado
por la presion atmosférica local, como lo muestra la ecuacion 2.4.

PS=ARS‘*P0 2.4

En el caso de la duracion de la fase real, se obtiene con la siguiente ecuacion

3[E
t, =t5 ﬁ 2.5
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donde:

Ps Pico de sobrepresion provocado por la onda de choque [Pa]
APy Pico de presién sin dimensiones [-]
Po Presion atmosférica local [Pa]
t. Duracion de la fase positiva [s]
ty Duracién de la fase positiva sin dimensiones [-]

E Energia de combustién de la fuente [J]
Co Velocidad local del sonido [m/s]

En el caso de que dos de las fuentes se encuentren muy cercanas entre si, es
muy posible que la combustion de éstas se lleve a cabo simultaneamente. Para
definir los efectos de tales explosiones, éstas se superponen. Para la
modelacién se considera una fuerza de fuente de valor 10 y las energias de las
dos fuentes se suman para asi obtener un solo pico de sobrepresion y una sola
duracion de la fase positiva.

Por dltimo, si las condiciones atmosféricas permiten tener una dispersion lenta
y se puede presentar una ignicion larga, se debe considerar la detonacion de
nube de vapor. En ese caso todo el material combustible que se encuentre en
los limites de inflamabilidad debera de considerarse con una intensidad de
fuente de valor maximo 10.

Strehlow desarrollé un estudio numérico extenso acerca de la estructura de las
ondas de choque generadas, tanto por flamas con velocidad constante como
aceleradas en un sentido esférico. El resultado de esta investigacion fue la
generacion de graficos que representan el comportamiento de los parametros
adimensionales de sobrepresion e impulso positivo en funcion de la distancia
escalada al centro de la nube. Tal estudio se enfocé en velocidades de flama
gue van desde bajas deflagraciones a altas detonaciones.

Baker comparé las graficas de Strehlow con datos experimentales y después
los aplico a programas de investigacion, investigacion de accidentes y estudios
de prediccion.
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Para la aplicacion de este método en la prediccion de efectos de una explosion
de nube de vapor es necesario definir tanto la energia de combustion, como el
calculo de la distancia normalizada (R"), después leer en la grafica los
parametros adimensionales: pico de sobrepresiéon (Ps’) y el impulso especifico
(is’). Las ecuaciones 2.3 y 2.4 muestran las variables que intervienen en la
modelacion de efectos ante la explosion de una nube de vapor.

3 P,
R = "t 2.3
VE
donde:
R’ Distancia normalizada [m]
r Distancia desde el receptor hasta el centro de la nube de vapor [m]
Po Presién atmosférica local [Pa]
E Energia de explosidn [J]
L7 l*AO
lg = W 2.4
donde:
is’ Impulso normalizado [-]
i Impulso del incidente [Pa-s]
Aq Velocidad del sonido local [m/s]
Po Presién atmosférica [Pa]
E Energia [J]

El uso de las graficas de las figuras 2.9 y 2.10, requiere la eleccion correcta de
la curva que caracterice la velocidad maxima de la flama alcanzada. Algunos
estudios realizados por Strehlow demuestran que se produce la misma onda de
choque, independientemente de si es producida por una flama con velocidad
constante o una flama con velocidad variable, siempre y cuando estas alcancen
la misma velocidad maxima. Por ello, es posible que datos que son resultados
de experimentos controlados e investigaciones de accidentes, sean usados
objetivamente para seleccionar la curva adecuada.
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Cada una de las curvas es caracterizada con dos velocidades de flama My y
Msu. La velocidad de flama My se relaciona con un sistema coordenado fijo, por
ejemplo el terreno, mientras que Msy representa la velocidad de la flama
relativa a los gases moviéndose al frente de la flama. El célculo de los nimeros

Mach My y Msy de ambas velocidades son relativos a la velocidad del sonido
local.
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Fig. 2.9 Sobrepresion adimensional en funcién de la distancia escalada
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Fig. 2.10. Impulso escalado en funcién de la distancia escalada

La velocidad de la flama es funcién del confinamiento, asi como de la densidad
de los obstaculos, la reactividad del combustible y la intensidad de la
detonacion. La reactividad del combustible es un parametro que se utiliza para
categorizar la tendencia a acelerar la flama a altas velocidades. Se acepta en
general que el hidrogeno, acetileno, 6xido etileno y oxido de propileno son
gases de alta reactividad, mientras que metano y monéxido de carbono son
gases de baja reactividad; los demas gases tienen reactividad promedio.

Las fuentes de ignicion pueden ser ligeras o fuertes. Chispas, superficies
calientes o bien flamas abiertas son ejemplos de fuentes de ignicion ligeras,
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mientras que flamas jet o explosivos son categorizados como fuentes de
ignicién fuertes.

En el caso de la intensidad de la ignicion, ésta no tiene un efecto significativo
en la velocidad de la flama en comparacion con las otras variables
mencionadas anteriormente. Unicamente tendra efecto cuando se encuentre
presente una fuente de ignicion fuerte.

En la literatura existen métodos para determinar la velocidad de la flama con
base en la combinacion de los parametros anteriores.

Otro parametro necesario para calcular los efectos de la onda de choque
producida por la explosion de una nube de vapor es la energia. Esta representa
el calor sensible que es liberado por la porciéon de la nube que contribuye a la
generacion de la onda de choque. Cualquier método de los aceptados para
determinar la energia de explosion de una nube de vapor es potencialmente
aplicable, tales métodos incluyen:

e Estimar el volumen dentro de cada regién calculando la masa del
combustible en una mezcla estequiométrica multiplicando la masa del
combustible por el calor de combustion y tratando cada volumen dentro
de la porcion inflamable de la nube como fuentes de ondas de choque
por separado.

e Estimar la cantidad de material dentro de los limites inflamables por
medio de la modelacion de la dispersion y multiplicando éste por el
tiempo de calor de combustion y por un factor de eficiencia
(generalmente mas alto que el aplicado en el apartado anterior, del 5%
al 20%).

e Una vez que la energia ha sido calculada, ésta se debe de modificar
multiplicandola por un factor de reflexion sobre el suelo, por ejemplo un
factor de correccion por expansion hemisférica. El factor de reflexion del
suelo es generalmente 2 para nubes de vapor que estan en contacto con
el suelo. Si la liberacién de vapor es elevada y no se dispersa hacia el
nivel del suelo, es conveniente un factor entre 1y 2.
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2.5. EXPLOSION DE LiQUIDO EN EBULLICION EXPANDIENDOSE A VAPOR
(BLEVE)

Una explosion de liquido en ebullicibn expandiéndose a vapor que por sus
siglas en inglés (boiling liquid expanding vapor explosion) se conoce como
BLEVE. Es una explosion que resulta de la ruptura de un recipiente que en su
interior contiene un liquido a una temperatura mayor a la temperatura de
ebulliciobn a presion atmosférica. A diferencia de una explosion de nube de
vapor, o de un incendio flash, el liqguido que produce la explosién no
necesariamente tiene que ser inflamable para producir la explosion.

Los liquidos no inflamables que explotan como BLEVE, producen dos tipos de
efectos fisicos. Una onda de choque producida por el inmediato cambio de fase
de liquido a vapor lo que conlleva una expansion repentina y la fragmentacion
del contenedor.

Las explosiones BLEVE son comunmente asociadas a liberaciones de liquidos
a causa del calentamiento del contenedor por un incendio externo. Si el liquido
es inflamable, adicionalmente a los efectos ya mencionados, podria producirse
la ignicion de la nube de vapor formada y generarse una bola de fuego, la cual
tiende a elevarse. Como se menciona en el apartado de incendios, las
consecuencias de una bola de fuego incluyen las quemaduras de piel y el
posible calentamiento de otros contenedores aledafios.

Si el liquido en el interior del contenedor es inflamable y este se rompe, para
gue ocurra la ignicién debe existir la mezcla correcta combustible-aire. Efectos
adicionales producidos por la ruptura pueden ser, por ejemplo, la explosién de
una nube de vapor, una flama jet, o bien, un incendio flash.

Los efectos fisicos de una explosion BLEVE estan en funcion de las
condiciones del liquido, de las paredes del contenedor en el momento de la
ruptura y de las causas de la ruptura del contenedor, las cuales pueden ser:

e un incendio externo,

e impacto mecanico externo,

e corrosion,

e presion interna excesiva, o bien,
¢ falla mecanica del material.
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La caracteristica del liquido involucrada en la generaciéon de la onda de choque
y la fragmentacién es la energia interna, misma que esta en funciéon de las
propiedades termodinamicas y de la masa. Dicha energia es transformada en
energia mecénica en forma de onda de choque y en la generacion de
proyectiles producto de la fragmentacion del contenedor.

Antes de la ruptura, en el interior del contenedor se encuentra una mezcla de
liquido y vapor en equilibrio. En el momento de la ruptura la presién a la cual
estd sometido el liquido baja bruscamente lo que provoca que el valor de la
temperatura de ebullicion baje. El liquido que se encuentra ahora a una
temperatura mayor que la de ebullicion cambia inmediatamente de fase, hecho
gue provoca la generacion de la onda de choque propiciada por la expansion
del liquido. Una vez ocurrida la pérdida de equilibrio, en las paredes del
contenedor se produce el cambio de fase, aunque también podrian ocurrir en el
liquido, esto dependiendo de la temperatura.

Es posible que ocurra, dependiendo de la temperatura del liquido, una
transformacion inmediata a vapor de todo el volumen de liquido. Comienzan a
aparecer burbujas microscépicas de vapor. Debido a este proceso una cantidad
considerable del liquido se vaporiza en milisegundos. La evaporacion
instantanea se producira siempre y cuando la temperatura del liquido sea mas
alta que la temperatura de nucleacion homogénea o la temperatura de
calentamiento maxima.

La energia liberada es muy alta en estos casos, ocasionando ondas de choque
de gran magnitud y proyectiles lanzados con gran velocidad a gran distancia. Si
en el momento de la ruptura la temperatura en el interior se encuentra por
debajo del limite de calentamiento, la energia utilizada para la generacion de la
onda de choque y la fragmentacion es debida a la expansién del vapor por
encima del liquido. En este caso se presenta el 10% de la energia que se libera
cuando la temperatura esta por encima del limite de sobrecalentamiento.

Las condiciones de presion y temperatura del liquido en el momento de la
ruptura dependen de la causa de falla, por ejemplo, en un incendio externo la
flama debilitara las paredes del contenedor. La presion a la cual el contenedor
falla estard& muy cercana a la presion a la cual la valvula de alivio de
sobrepresion opera, en promedio 20% por encima de la presion de
accionamiento. La temperatura del contenido estar4 muy por encima de la del
ambiente, por accion de la flama.

Si la ruptura del contenedor es debida a una presion interna excesiva, es muy
probable que la presion que origind la ruptura sea mas alta que la presion de
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disefio, sin embargo, si la ruptura es debida al deterioro del material del
contenedor, es muy posible que la presion que origind la ruptura sea mas baja
que la presion de diseiio.

La energia interna en el momento de la explosion afecta el numero, forma y
trayectoria de los fragmentos provenientes de las paredes del contenedor. Las
rupturas originadas por una explosion BLEVE provocan pocos fragmentos, sin
embargo pueden variar en forma y en velocidades iniciales. Fragmentos
grandes, por ejemplo la mitad del contenedor y en forma de disco, pueden ser
lanzados a grandes distancias.

Si la explosion BLEVE es provocada por fuego y la sustancia en cuestion es
inflamable, se puede provocar un incendio. La salida de material del
contenedor provocara la formacién de una nube de vapor. Después de la
ignicién, la nube formada se comienza a incendiar en su superficie en donde se
presentan las condiciones adecuadas de inflamabilidad.

Los efectos de la radiacion debidos a una bola de fuego dependen de:

a) El diametro méximo de la bola de fuego, el cual esta en funcion del
tiempo.

b) La altura del centro de la bola de fuego.

c) La superficie emisiva de la bola de fuego

d) La duracion de la combustion

Las consecuencias de la radiacién estaran en funcién de la distancia de la bola
de fuego al receptor y de las condiciones atmosféricas. Los efectos de la
radiacion son de mayor interés que los efectos de la onda de choque.

2.5.1. MODELOS MATEMATICOS PARA PREDECIR LOS EFECTOS FiSICOS DE
UNA EXPLOSION DE LIQUIDO EN EBULLICION EXPANDIENDOSE A VAPOR

Aunque las consecuencias de una explosion de tipo BLEVE pueden ser,
radiacion, generacién de onda de choque y fragmentacion, en este apartado
dedicado al analisis de explosiones se expondran los modelos referentes a la
generacion de ondas de choque y de fragmentacion. Lo referente a la radiacion
por la ignicion de la nube formada después de la explosién se expone en el
capitulo de incendios.
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Una explosion de liquido en ebullicion expandiéndose a vapor se define como
la pérdida repentina de la contencion en un liquido que se encuentra a una
temperatura mayor que la maxima posible en condiciones atmosféricas. Una
explosion del tipo BLEVE provoca un cambio de fase de liquido a vapor
repentino y fuerte que origina una onda de choque. Puede provocar,
adicionalmente, la fragmentacion del contenedor y, si la sustancia involucrada
es inflamable, puede presentarse un incendio, ya sea bola de fuego, incendio
flash, incendio de nube de vapor y, en su caso, explosién de nube de vapor.

En el caso de que el contenedor sea afectado por fuego provocado por un
siniestro externo, cierta cantidad de calor de la flama se conduce hacia el fluido
en el interior, incrementandose la temperatura. Cuando se alcanza el punto de
ebullicién de la sustancia, se forman

algunas burbujas de vapor en zonas donde el liquido y algunos sélidos estan
en contacto (zonas activas), o bien en zonas de nucleacién que son las que se
presentan en las fronteras de las impurezas, cristales o iones. En el caso de
gue no existan zonas de nucleacion, y el liquido tenga una temperatura por
encima de su punto de ebullicién, no se presentara evaporacion y el liquido se
sobrecalentara. En este texto el término sobrecalentar se refiere a la situacion
en la que un liquido, dadas las condiciones de contencién, se mantiene en el
estado de agregacion liquido con una temperatura por encima del punto de
ebulliciébn. Una vez que el liquido se sobrecalienta y sigue aumentando su
temperatura, se llegara a un limite.

A una presion dada, existe un limite de temperatura que no puede excederse,
inclusive cuando el calor siga aumentado. Dada esa situacién, subitamente se
forman burbujas de vapor, ain en ausencia de zonas de nucleacion. Dicha
accion eleva repentinamente la presion interna del contenedor provocando que
el dispositivo de alivio de sobrepresién se active iniciando el desfogue de
material. La accién de disminuir la presion interna del contenedor, conlleva el
abatimiento del punto de ebullicion por debajo de la temperatura del liquido,
provocando un cambio subito de fase del liquido sobrecalentado, dando origen
a la explosion.

La temperatura méxima de sobrecalentamiento de una sustancia sometida a
cierta presion, puede encontrarse en un diagrama Presion-Volumen.
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Varios autores, tales como Reid, Opschoor o Van der Waals, establecen la
temperatura de sobrecalentamiento de ciertas sustancias sometidas a la
presion atmosférica en funcion de la temperatura critica (temperatura por
encima de la cual un gas no puede ser licuado Unicamente por presion). Dichos
autores coinciden en que la temperatura maxima de sobrecalentamiento es
aproximadamente 90% de la temperatura critica.

En la tabla 2.2 se muestran algunos ejemplos de temperaturas criticas de
algunos combustibles comunmente usados.

Tabla 2.2. Limites de algunas caracteristicas de combustibles industriales

Critica Limite de sobrecalentamiento Temp
s . Ebullicidn
Combustible Temp. Presidn Temp. Press. normal K
(K) (bar) (K) (bar)

Propano 370 436 326 18.3 231
nButano 426 36.5 377 16.6 272
Isobutano 407 a7s 361 155 261
1,3-Butadieno 425 376 377 18.5 269
¥inil Cloradeo 429 -_ 374 - 260
Etano 305 49.0 269 21.7 184
n-Pentano 469 33.4 421 15.4 309
n-Hexano 507 209 457 13.7 342
_Agua 647 218 553 64.1 373

La figura 2.11 es un ejemplo de un diagrama Presion-Temperatura, que
muestra la curva de presion de vapor del propano. Cuando el liquido es
calentado por ejemplo del punto A a B, una liberacion repentina de la presion
hasta diez atmosferas (punto C) provocara que el liquido esté en zona de
sobrecalentamiento, sin sobrepasar el limite. En este caso no se provocara una
onda de choque por la vaporizacion. Cuando el liquido es llevado a una
temperatura mayor, por ejemplo al punto D y subitamente existe un descenso
en la presion hasta llegar a la atmosférica (punto E), se provocard que el
sobrecalentamiento esté por encima del limite y que la liberacién provoque la
explosion
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Fig. 2.11. Diagrama de Presion-Temperatura del Propano

Baker desarrolld6 un método para predecir los efectos de una onda de
sobrepresion provocada por la ruptura de un contenedor presurizado lleno de
gas. La secuencia para el calculo de los efectos fisicos se muestra en el
diagrama de flujo mostrado en la figura 2.12.

La decision del método de calculo de las consecuencias, depende del estado
de agregacion y punto de ebullicion del contenido a la temperatura ambiente
(Tp), la temperatura critica (Tg), Y la temperatura a la cual se encuentra el
contenido (T). Con el propésito de elegir el método de calculo, pueden
considerarse tres distintas fases (liquido, vapor o gas no ideal y gas ideal). La
temperatura determina si el liquido se evaporara en el momento de la
despresurizacion.
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El liguido no se evaporara si su temperatura esta por debajo de la temperatura
de ebullicién a la presion local. Si la temperatura del liquido esta por encima de
la temperatura limite de sobrecalentamiento Ts (Tsi = 0.89 T, este se
evaporara explosivamente. Si el liquido esta entre estas dos temperaturas, en
el caso de una despresurizacion, si ocurrira una evaporacion violenta pero no
de forma rapida provocando ondas de choque no significativas.

inicio

llenado de datos

P
liquido D gas ideal

pr——fage del contenido
Y - “
T<Ty, 3 T,<T<T
[ temperatura b s Ca;. t;nergl’? con
metodos DasIcos

L J
T.<T vapor
s considerar gas no ideal
flashing 4 cercano
explosivo rango
flashing v
explosivo
lejano .
! > metodo refinado
-
Y
calc. energia calc. energia
sin efectos con método con método -+
flashing explos flashing explosivo
 J h J
fin continuar con
método basico

Fig. 2.12. Diagrama de flujo para la eleccion del método para el calculo de efectos fisicos

donde:
T Temperatura del contenido
Ty Temperatura de ebullicion del contenido
Tsi Temperatura limite de sobrecalentamiento

Cuando las temperaturas y presiones generadas por una explosion del tipo
BLEVE son altas, entonces las ondas generadas en la lejania son similares a
las generadas en la detonacion de explosivos, dicha coincidencia es la base
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para el método que se detalla a continuacion. Este método considera
inicialmente el célculo de la energia almacenada del gas presurizado, después
el impulso y la sobrepresion son leidos de graficas las cuales fueron hechas
con parametros de onda de choque de detonaciones de explosivos que tienen
la misma energia.

El procedimiento general para el método béasico es mostrado en la figura 2.13,
el cual es adecuado para el calculo de efectos fisicos provocados por el
rompimiento de contendores llenos de un gas ideal colocado sobre una
superficie plana y alejado de ciertos obstaculos que generarian obstruccion.

1
llenado de datos

'

calculo energia

t

calcular R

1

]

——

i
paso ¥ =
( métodoexplosivo .H icar R ! R<2
flashing evisar R J
= i

1 método refinado

determinar Ps

L
Y
determinar i’

]

ajustar Pz ei

t

caleular Pz e

1

checar Fs

Fig. 2.13. Diagrama de flujo del método basico
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Descripcion del método
1. Obtener datos

Para la aplicacion del método es necesario reunir la siguiente informacion:

-Presién absoluta interna del contenedor p
-Presién atmosférica local Po
-Volumen dentro del contenedor lleno de gas V,
-La proporcion de calores especificos del gas Y1
-Distancia entre el centro del contenedor al objetivo r

-Forma del contenedor, esférica o cilindrica

Célculo de la energia del gas comprimido

La energia de un gas comprimido puede obtenerse con la siguiente ecuacion:

_ (P1=Pg)*2Vy
Eex _ T 26

donde:

Eex Energia del gas comprimido [J]

P Presién absoluta del gas [N/mz]

Po Presion atmosférica absoluta [N/m?]

V Volumen del espacio lleno de gas [m3]

Y1 Proporcién de calores especificos del gas en el sistema
3. Calcular la distancia al receptor

Se calcula con la expresién 2.7.

P, 11/3

Rzr[ 2.7

Eex

Donde r es la distancia en metros en donde se ubica el receptor o el punto de
la onda de choque de interés.
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4. Cotejar la distancia

Para una distancia al receptor calculada menor a 2 (sin unidades), el método
basico determina una sobrepresion muy alta, en tal caso, es necesario utilizar
el método refinado, con el fin de obtener una estimacion de la sobrepresion
mas precisa.

5. Determinar la sobrepresion

Con el fin de determinar el valor de la sobrepresion Ps, es necesario recurrir al
diagrama que muestra la figura 2.14, o bien de la figura 2.15, segun sea la
distancia apropiada. Se recomienda usar la curva jerarquizada como “high
explosive” si la figura 2.13 es la que se usa.

6. Determinar el impulso

Para obtener el valor adimensional del impulso I, se lee del grafico mostrado en
la figura 2.16, dependiendo del valor de R para el cual es necesario usar la
curva caracterizada como “vessel burst” (ruptura de contenedor). Para valores
de R en el rango entre 0.1 y 1.0, la curva mostrada en la figura 2.17 es mas
conveniente.

7. Ajustar la sobrepresion y el impulso para los efectos geométricos

Los pasos precedentes producen parametros de la onda de choque que son
aplicados para ondas completamente simétricas, tal como las que podrian
resultar de la explosién proveniente de un contenedor de forma esférica
colocado en el piso. En la practica los contenedores son de forma cilindrica y
esférica y se encuentran colocados a cierta distancia del piso. La forma y la
distancia al piso influyen en los parametros de la onda de choque. Para ajustar
de forma correcta los efectos geométricos, la sobrepresion y el impulso deben
ser multiplicados por valores de ajuste producto de la experimentacién con
cargas explosivas de varias formas.
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Fig. 2.14. Sobrepresiéon adimensional contra distancia adimensional para el calculo de
sobrepresiones
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Fig. 2.17. Impulso contra distancia adimensional
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Las tablas 2.3 y 2.4 muestran los factores de ajuste para contenedores
cilindricos para varios valores de R y para esferas colocadas a alturas bajas
con respecto al piso, respectivamente.

Tabla 2.3. Factores de ajuste para formas cilindricas de varios radios

Multiplicar por

R A /
<0.3 4 2
=03 =16 1.6 1.1
>1.6 =35 1.6 1
>3.5 1.4 1

Tabla 2.4. Factores de ajuste para formas esféricas de varios radios, elevados
ligeramente del suelo

Multiplicar por

D
R

<1
>1

== N
-
o

La onda de choque provocada por un contenedor cilindrico es mas débil a lo
largo de su eje longitudinal. Asi, la onda sera asimétrica para contenedores
colocados horizontalmente.

8. Calculo del pico de sobrepresion y el impulso

Para determinar el impulso real y la sobrepresion, es necesario el uso de las
ecuaciones 2.8 y 2.9 las cuales utilizan la sobrepresiéon y el impulso
adimensionales obtenidos en pasos anteriores.

P.— Py =°P, ,, 2.8
1P.2/3F, 1/3
jo= o Fex ' 2.9
QAo
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Donde ag es la velocidad del sonido local en m/s
9. Cotejar el pico de sobrepresion

Este método tiene certeza limitada, especialmente en receptores cercanos al
contenedor. Bajo ciertas circunstancias, la presion calculada Ps puede resultar
mas alta que la presion inicial en el contenedor, lo cual es fisicamente
imposible, si eso ocurre, se recomienda considerar a ésta como el pico de
sobrepresion en lugar de la calculada.

2.6 MODELOS DE FRAGMENTACION DEBIDA A UNA EXPLOSION DE
LIQUIDO EN EBULLICION EXPANDIENDOSE A VAPOR

Una explosion BLEVE puede producir fragmentos del contenedor y arrojarlos a
cierta distancia de la fuente. Tales fragmentos, producto de las paredes del
contenedor, al ser arrojados pueden ser peligrosos para las personas y bienes
materiales. Los efectos fisicos negativos estan en funcién de la forma,
velocidad, trayectoria y nimero de los fragmentos generados. Cuando sucede
una explosion producto de materiales explosivos, se producen fragmentos de
forma gruesa, en cambio cuando la fragmentacién es debida a una BLEVE, son
pocos los fragmentos producidos y las formas, tamafios y velocidades iniciales
son variadas.

Los fragmentos producidos por una BLEVE pueden viajar grandes distancias,
ya que pedazos grandes, mitades de contenedor, o bien fragmentos en forma
de disco pueden girar y desplazarse en el aire.

2.6.1 CALCULO DE LA VELOCIDAD INICIAL DE LOS FRAGMENTOS PARA
CONTENEDORES LLENOS DE GAS IDEAL

Calculo basado en la energia cinética total.

El limite maximo de la velocidad inicial de un fragmento producto de una
explosion debida a una BLEVE puede calcularse si se hace la consideracion de
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que la energia cinética total en el interior de un contenedor es trasladada a
energia cinética de los fragmentos de contenedor. La velocidad se obtiene de
la ecuacion 2.10.

1/2
2E
v = [—"] 2.10
M
donde
\'/ Velocidad inicial maxima de los fragmentos [m/s]
Ex Energia cinética [J]
M Masa total del contenedor vacio [ka]

La energia cinética (Ex) se calcula de la energia interna (E) la cual se calcula
con la ecuacion 2.11.

—po)V
E — (pl pO) 2.11
y-1
donde:
P Presion absoluta del contenedor en el momento de la falla [Pa]
Po Presion atmosférica absoluta local en el exterior del contenedor  [Pa]
\% Volumen interno del contenedor [m3]
Y Relacion de calores especificos [1]

En realidad es poco probable que pueda conocerse la presion dltima en el
momento de la explosion, sin embargo, es posible estimarla, con base en el
origen de la ruptura, la presion dltima. Si la falla es provocada por un
incremento en la presién en combinacion con un funcionamiento incorrecto de
la valvula de alivio de sobrepresion, la presion dltima seréa igual a la presion de
falla (presion de disefio) del contenedor; si la falla es debida a una exposicion a
calor externo, la presion ultima alcanzara un valor de 1.21 veces la presién que
causa la activacion de la valvula de alivio de sobrepresion. Dicho valor es
llamado presion acumulada; en el caso de que la falla sea debida a corrosion o
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un impacto, entonces se puede estimar que la presion ultima sera la presion de
trabajo.

La aplicacion de las ecuaciones 2.10 y 2.11 producen estimaciones de
velocidades iniciales muy conservadoras, por tal motivo, se han desarrollado
modelos refinados que precisan el calculo de la energia interna (E).

Cuando ocurre una ruptura repentina de un contenedor lleno de un gas ideal, la
expansion del gas ocurre tan rapidamente que el intercambio de calor con el
medio es despreciable. Considerando una expansion adiabatica, la fraccion
disponible de energia trasladable como energia cinética de los fragmentos, se
puede calcular con la ecuaciéon 2.12.

_kpr
= %D 2.12
donde:
y-1/v) -1/y
—1 _ |Po —_1\Polq _ (Po
k=1- 2] e 1)p1[1 () ] 213

Tales mejoras a los modelos disminuyen el valor de la velocidad calculada
aproximadamente 45%.

Baker comparé los modelos matematicos para predecir las velocidades de los
fragmentos con una gran cantidad de piezas y de datos experimentales.
Resultado de ese estudio es el diagrama que se muestra en la figura 2.18, el
cual puede ser utilizado para calcular la velocidad inicial de fragmentos de
contenedores presurizados con un gas ideal. Para su uso correcto es necesario
conocer otras variables, tales como:
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ao Velocidad del sonido en el gas en el momento de la ruptura
M Masa de contenedor
K Factor de desigualdad entre fragmentos
p* Presion escalada
donde:
_ (p1-Do)
PP "uad)

[m/s]
[kg]
(1]
(1]

2.13

La velocidad del sonido (ag) en el gas dentro del contenedor puede ser

calculada con la siguiente expresion:

TyR
at =+ 2.14
m
donde:
T Temperatura en el momento de la falla del contenedor [K]
Y Relacién de calores especificos [1]
R Constante de los gases ideales [J/K mol]
m Masa molecular del gas [kg/mol]

Para el uso de la figura 2.18 para fragmentos iguales, el valor de K es 1. Para
el caso de un cilindro que se fragmenta en dos partes diferentes
perpendiculares al eje longitudinal del tanque, es necesario calcular el valor de
K. El factor K se determina para un fragmento con masa M; con la ayuda del
gréfico de la figura 2.18. Las lineas punteadas limitan la zona de dispersion de

la experimentacion para obtener el modelo.
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Fig. 2.18. Velocidad de los fragmentos en funcién de la presion y la forma del contenedor
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Fig. 2.19 Factor de ajuste para fragmentos no iguales
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Se observa que para valores altos de proporcion de la masa fraccionada, es
decir, para fragmentos grandes, se obtienen valores altos de K. Valores altos
de dicha variable se traducen en altas velocidades. Entre mas grande es el
fragmento mayor sera su velocidad inicial.

Modelo de Moore

Moore desarrollé una relacion empirica de la velocidad inicial de fragmentos
provenientes de un contenedor producto de una explosion (ecuacion 2.15)

EG10-5
M

v; = 1.092 2.15

En donde para contenedores esféricos la variable G se obtiene de la ecuacion
2.16.

G=— 2.16

G =—2 2.17
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donde:
C Masa total del gas dentro del contenedor [ka]
E Energia [J]
M Masa del contenedor vacio [ka]

Dicha relacion se obtuvo de experimentacidén sobre fragmentos acelerados por
explosivos colocados dentro del contenedor. La ecuaciéon 2.15 predice
velocidades de forma conservadora, particularmente para presiones bajas y
pocos fragmentos generados, sin embargo, el modelo es confiable ya que
predice velocidades similares a las que produce el modelo tedrico.

Modelo de Baum

Baum desarrollé otro modelo empirico que predice la velocidad inicial de los
fragmentos generados por la explosion de un gas ideal. Dicho modelo involucra
la variable F, la cual se obtiene de la relacion 2.18.

Para una gran cantidad de fragmentos generados:

F — (191—190)T 2.18

2
mag

Donde “m” es la masa por unidad de area de las paredes del contenedor y “r’
es el radio del contenedor. Por otra parte, si la cantidad de fragmentos
generados es pequefia, entonces la variable F se obtiene con la expresion
2.19.

F = @aroldr 2.19
Mf ag
donde:
A Area de la porcion desprendida [m?]
M Masa del fragmento [kg]
R Radio del fragmento [m]
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Finalmente, el valor de la velocidad inicial se calcula con la expresion 2.20 y
2.21, dadas las condiciones adecuadas.

Para el rompimiento de las tapas esféricas laterales de un contenedor
cilindrico:

v; = 2a,F%° 2.20

Para el rompimiento de un contenedor cilindrico que se divide en dos partes
iguales separadas por un plano que es perpendicular a su eje longitudinal:

1/272/3
v; = 2.18a, [F () ] 2.21

Para este caso el valor de F se obtiene tomando como area, la total, es decir, la
gue se obtiene de multiplicar 1 por el radio de contenedor al cuadrado. L es el
valor de la longitud del contenedor.

Para el rompimiento de un contenedor cilindrico que produce pequefios
fragmentos:

FS]0'38 2.22

v; = 2ay [7

La ecuacion 2.22 es aplicable siempre y cuando se cumpla con las siguientes
condiciones:

20<P,/Pp<300 ; y=14 ; s<13r

Finalmente, para una desintegracion de los contenedores, tanto cilindricos
como esféricos se utiliza la ecuacion 2.23.

v; = 0.88 qF%5° 2.23
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2.6.2. CALCULO DE LA DISTANCIA DE LOS PROYECTILES

Una vez que ocurre la fragmentacion, producto de una explosion, los
fragmentos viajan a traveés de la atmdésfera actuando en ellos fuerzas debidas a
la gravedad, tales como el peso y las surgidas por el movimiento a través del
aire como las fuerzas de sustentacion y de friccion.

Si las fuerzas debidas al roce con el fluido envolvente son despreciadas,
entonces las distancias maximas en el sentido vertical y la maxima en la
trayectoria horizontal pueden determinarse por medio de un analisis de tipo tiro
parabdlico. Las ecuaciones que calculan las distancias méaximas en el sentido
vertical y horizontal son la 2.24 y 2.25.

y = v 2.24
29
R = visen2@) 225
g
donde:
a Angulo inicial entre la trayectoria y la superficie del terreno [°]
H Altura méaxima alcanzada por los fragmentos [m]
R Distancia maxima alcanzada por los fragmentos [m]
g Valor de la aceleraciéon de la gravedad local [m/sz]

El valor maximo del seno de un angulo doble se alcanza cuando el angulo tiene
un valor de 45°, por ello el valor maximo de la distancia se presentara cuando
la trayectoria presente dicha inclinacion con respecto al terreno. En tal caso, la
expresion del radio maximo es la 2.26.

2.26

~
Il
@ |5,
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Si las fuerzas de sustentacion y friccibn son consideradas para tener una
prediccion mas exacta de las distancias, es necesario introducir algunas
variables a la ecuacion diferencial. Baker trazé la solucion de la ecuacion
diferencial y cre0 la grafica que se muestra en la figura 2.20. Es notable que las
variables de dicha gréfica son: la velocidad inicial escalada y la distancia
horizontal escalada, mismas que se obtienen de las expresiones 2.27 y 2.28.

oCpApR

R =2 2.27
Mg
. CpApv?
v} = 2ooDTDlL 228
Mfg
CLAL
CpAp
10.0 T TTTTIT T TTTTTT T TTTTTT T TTTTT T TTTTI T T
= P 0.0
05
— - / -
R F / ™~ =
I g N 1.0
z
1.0 ’ \
YE 7 L 30 3
- /] 5.0 E
5 N— 100 -
0.1 = \ 30.0 —
I~ S — 100.0 =
0.01 | .
-, _
I 1 Lhll 1 LI LELl 1 L1 111l L | i 11l L 1 i L1l L 11 Lill
0.01 0.1 1.0 10.0 100.0 - 1000.0
Vi

Fig. 2.20. Velocidad inicial escalada en funcién de la distancia escalada
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donde:
R Componente horizontal de la trayectoria escalado [m]
Vi Velocidad inicial escalada [m/s]
Po Densidad de la atmosfera local [kg/m®]
Co Coeficiente de arrastre [1]
Ap Area expuesta perpendicular a la trayectoria [m?]
M¢ Masa del fragmento [kg]
C. Coeficiente de sustentacion [1]
AL Area del fragmento paralela a la trayectoria [mz]

Una vez determinado el rango escalado es posible determinar el valor real del
rango, que es la distancia a la cual llegara el fragmento en cuestion.
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Un incendio es el efecto fisico que resulta de la liberacion de una sustancia
inflamable que encuentra un punto de ignicién. La determinacion de los efectos
fisicos es evidente, no solo en el sentido de identificar las zonas involucradas,
sino también en determinar la afectacion que los elementos cercanos puedan
tener.

Se debe de considerar que los incendios son los efectos fisicos con menor
radio de afectacién con respecto al que ocurre en la dispersién de nubes, o los
efectos de una explosion; sin embargo, su riesgo es mayor debido a que la
probabilidad de ocurrencia es alta.
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3.1. VARIABLES DE INTERES

Una de las variables de interés en el andlisis de los efectos fisicos provocados
por un incendio es su geometria. La forma del incendio esta estrechamente
relacionada con el tipo de liberacién (instantanea o continua), el tipo de ruptura
del contenedor y las condiciones de presion y temperatura en el momento de la
liberacion. La geometria determina la cantidad de radiacion incidente a la que
estara expuesto un receptor ubicado en la vecindad del emisor. También son
importantes otras variables involucradas con el desarrollo de la flama
generada, tales como su temperatura, tamafio y dinamica. Este ultimo término
se refiere al posible cambio de posicién y/o de orientacién debido a la accion
del viento. Es necesario fijar la posicion del receptor e identificar la superficie
vulnerable y su posicion con respecto a la orientaciéon de la flama.

La radiacién térmica interceptada por un objeto cercano, es determinada por
tres factores fundamentales; el primero es el poder emisivo de la flama, el cual
representa la cantidad total de energia que es radiada en forma de calor; esta
variable es afectada por la atenuacion provocada por la absorciébn de que
efectian los gases de la atmésfera, tal como el agua y el biéxido de carbono; y
por ultimo un factor de vista, el cual estd determinado por la posicion y
orientacion respectiva, tanto del emisor como del receptor.

3.2. METODOS GENERALES PARA DETERMINAR LA RADIACION TERMICA

La radiacion térmica en un incendio es radiacién electromagnética que abarca
longitudes de onda que oscilan entre los 2 y 16 micréometros (infrarrojo). Es el
resultado de la radiacion de sustancias tales como el H,O, CO, y hollin,
absorcion de dichas sustancias y dispersion. En este apartado se presentan de
forma general dos modelos mateméaticos que describen los efectos fisicos
provocados por la radiacion a cierta distancia de la fuente.

Pagina
60



Andlisis de los modelos matematicos para la evaluacion de consecuencias por derrames, fugas,
explosiones e incendios provocados por desastres quimicos

2011

3.2.1. MODELO DE PUNTO FUENTE

Este modelo predice la cantidad de radiacion por unidad de area y por unidad
de tiempo que recibe un receptor localizado a cierta distancia de la fuente. Para
poder utilizar este modelo es necesario conocer algunas caracteristicas de la
fuente y del medio.

Este modelo considera que cierta cantidad del calor generado por la
combustion se libera en forma de radiacion en todas las direcciones. La tasa de
combustion depende directamente de la tasa de liberacion. El receptor recibe la
radiacion maxima en la direccién de la fuente.

— fmHcTg 3.1
412 )
donde:

q Radiacién por unidad de area por unidad de tiempo [kcal/mz*s]
f Cantidad de energia de combustién emitida como radiacion [-]
H. Calor de combustion por unidad de masa [J/kq]
Ta Coeficiente de atenuacién debido a las condiciones atmosféricas [-]
m Velocidad de combustion en la fuente [kg/s]
X Distancia del receptor a la fuente [m]

Velocidad de combustién

Para un incendio de charco de una sustancia que posee una temperatura de
ebullicién por encima de la temperatura ambiente, la velocidad de combustién
puede estimarse con la relacién empirica 3.2.

_ 0.0010H-A
HV+C17(TIJ _Ta)

3.2
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donde:
m Velocidad de combustién [kg/s]
Ta Temperatura ambiente [K]
Tb Temperatura de ebullicion de la sustancia inflamable [K]
Hv Calor de vaporizacién [J/kg]
A Area del charco [m?]
Cv Calor especifico de la sustancia inflamable [J/kg/K]
H. Calor de combustién por unidad de masa [J/kg]

Un pardmetro desconocido en este modelo es la fraccion de la energia de
combustion que es liberada como energia de radiacion (f), dado que dicho
parametro sera particular para el tipo de sustancia liberada y para la longitud de
flama, algunos investigadores han determinado que en general dicho valor
estara ubicado en el rango de 0.1 a 0.4. En el caso de un analisis de riesgo lo
recomendable sera tomar valores altos (cercanos a 0.4) con el fin de que, de
forma conservadora, se sobrestime el valor de la radiacion térmica.

3.2.2. MODELO DE LA FLAMA SOLIDA

El objetivo que persigue este modelo, es predecir la cantidad de energia de
emisién por unidad de area y por unidad de tiempo que se irradia por una
sustancia en combustion. Es mas exacto que el modelo de punto fuente, en
parte porque involucra una cantidad mayor de variables.

Este modelo considera que la energia de radiacion es emitida por la superficie
de una figura geométrica bien definida que representa a la flama en cuestion.

Para asegurar que el volumen de la flama no se considere de forma
incompleta, tanto la geometria de la flama como las posiciones del receptor y
de la fuente deben de ser tomadas en cuenta en el desarrollo del modelo
matematico.

La radiaciéon incidente por unidad de area y de tiempo esta dada por la
expresion 3.3.

q =FEt, 3.3
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donde:
q Radiacion [W/m?]
F Factor de vista [-]
E Poder emisivo del fuego por unidad de superficie [W/m?]
Ta Coeficiente de atenuacion debida a las condiciones atmosféricas [-]

Poder emisivo

El poder emisivo (E) es el poder total de radiacion que abandona el fuego por
unidad de &rea y por unidad de tiempo. Para calcular el poder emisivo se hace
uso de la Ley de Stefan, la cual establece el valor de la radiacion que emite un
cuerpo negro en funcién de su temperatura.

Dado que una flama no es cuerpo negro perfecto, la radiacion real sera una
fraccion (€) de la radiacion total del cuerpo negro.

El poder emisivo puede calcularse con la ecuaciéon 3.4.

E = eoT* 3.4
donde:
E Poder emisivo [W/m?]
€ Emisividad -
o Constante Stefan-Boltzmann =5.67 x 10 ® [W/m?/K*]
T Temperatura del fuego [K]

a) Emisividad

La emisividad es la porcion de la radiacion de un cuerpo negro por medio de
flamas. La emisividad se determina, en primer lugar, por la adsorcion de la
radiacion, por los productos de la combustion (CO,, H,O y hollin) dentro de la
flama, y en segundo lugar, por la radiacion de la longitud de onda. La
emisividad puede ser calculada con la ecuacion 3.5.

e=1—ekxr 35
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donde:
£ Emisividad [-]
X Longitud del haz de radiacion en flamas [m]
k Coeficiente de extincién [m™]

Para una bola de fuego el valor de la variable x; puede reemplazarse por el
valor del diametro del incendio. Hardee et al indican que para incendios
pequefios, un valor de k= 0.18 m™ es apropiado. Por otra parte, la emisividad
para incendios grandes es cercana a la unidad.

Coeficiente de atenuacion debido a las condiciones atmosféricas

Siempre que un elemento esté radiando el medio sera capaz de absorber cierta
cantidad de la radiacion. En el caso de la atmdsfera, la absorcion es llevada a
cabo por el vapor de agua y en menor medida por el diéxido de carbono. La
absorcion de la radiacion esta en funcién de la temperatura del elemento
radiante.

Duiser desarroll6 un modelo mateméatico que predice la atenuacion de la
radiacion por la absorciéon del medio.

Ta=1— &, — &, 3.6
donde:
T, Coeficiente de atenuacién [-]
x,, Factor de absorcién de radiacion por el agua [-]
o, Factor de absorcién de radiacion por biéxido de carbono [-]

Como se observa en la ecuacion 3.6 la atenuacién de la radiacién por
absorcion de elementos en la atmésfera depende de la capacidad de absorcién
del agua y del biéxido de carbono, que a su vez depende de las presiones
parciales de vapor de los dos componentes. La presion parcial de vapor del
bidxido de carbono es de aproximadamente 30 Pa, sin embargo, en el caso de
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la presion parcial de vapor en el agua, ésta varia en funcion del contenido de
humedad del medio.

Para aproximar el valor de la atenuacion de la radiacion, Moorhouse and
Pritchard desarrollaron un modelo matematico que predice la atenuacion en
funcion de la distancia entre el emisor y el receptor, sin embargo, este modelo
tiene la limitante de ser valido Unicamente para valores de distancia mayores a
300m.

T, = 0.998% 3.7

donde:

T, Coeficiente de atenuacién [-]
X Distancia entre el emisor y el receptor [m]

Por otro lado Raj desarroll6 un modelo matemético que involucra,
adicionalmente al anterior, la humedad relativa del medio. La ecuacioén es:

7, = log (14.1RH"°'1°8x_°'13) 3.8
donde:
T, Coeficiente de atenuacién [-]
X Distancia entre el emisor y el receptor [m]
RH Humedad relativa [%]

Dicho modelo presenta el inconveniente de no ser apto para humedades
relativas menores al 20%. En cualquier caso, si se desea ser conservador con
los resultados obtenidos, se recomienda tomar el valor de la atenuacion debida
a la absorcion del medio igual a la unidad.
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Factor de vista

El factor de vista es un coeficiente que afecta la cantidad real de radiacion
incidiendo directamente en el receptor, depende de la forma del fuego y de la
del propio receptor, ademés de la distancia que hay entre ellos. En la medida
que varie el angulo normal del area vulnerable del receptor con respecto a la
normal al &rea radiante, sera la variacion de la radiacién que reciba.

Como ya se menciond, el factor de vista involucra el efecto que tienen las
formas tanto del receptor como del emisor y la distancia que existe entre estos.

Al inicio de este apartado se establecié que la fuente emisora de radiacion sera
representada por una figura geométrica bien definida, por ejemplo; en el caso
de una bola de fuego, la figura geométrica adecuada para representarlo es una
esfera; en el caso de un incendio flash, este sera representado por un
superficie plana; en tanto que para un incendio de charco, la figura mas
representativa es la de un cilindro vertical con diametro igual al diametro del
charco. El factor de vista siempre sera menor que la unidad, ya que el efecto de
una desviacion entre los ejes normales a las superficies emisoras y receptoras
generard una disminucién en la radiacién recibida. Existe una ecuacion que
determina el factor de vista en funcion de los angulos de desviacion y la
longitud entre ellos. La ecuacion es:

€0S6,C0S0,
1 L2

F = fA dA1 39

N1 N2

dAl dA2

Fig. 3.1. Esquema de emisor receptor para el factor de vista

Pagina
66



Andlisis de los modelos matematicos para la evaluacion de consecuencias por derrames, fugas,
explosiones e incendios provocados por desastres quimicos

2011
donde:
L Longitud de la distancia mas corta entre el emisor y receptor [m]
(o} Angulo entre la l[inea L y la normal al emisor [°]
0, Angulo entre la linea L y la normal al emisor [°]
Aq Area frontal de la flama [mz]
dA, Diferencial de area del receptor [m?]

3.3. INCENDIO FLASH

Un incendio flash es el resultado de la ignicion de una nube de gas formada de
una sustancia inflamable. En esta ignicidn no se presenta una velocidad alta en
el avance del frente de flama, es decir, se trata de una deflagracion. Los tipos
de combustién se detallan en el Capitulo 2. La velocidad de combustién en un
incendio flash aumenta de forma lenta debido a condiciones del viento y de
rugosidad del medio. La figura 3.2 muestra las condiciones necesarias para
qgue la liberacion de un vapor o gas de una sustancia inflamable ocasione un
incendio flash.

La diferencia entre las consecuencias provocadas por un incendio flash y las
que provoca una explosion de nube de vapor (ver apartado 2.4) se debe
principalmente a la velocidad de combustion. En el caso de un incendio flash
las consecuencias principales son debidas a la radiaciébn térmica, en
comparacién a las consecuencias de una explosién de una nube de vapor, en
la que la onda de choque, que provoca una sobrepresion, es el principal efecto
fisico.
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Sin ignicion
Liberacion
4 Detonacion
Dispersién
Ignicion

Deflagracion

Sin mejoramiento de
condiciones de
mezcla

Deflagracion

Mejoramiento
de condiciones
de mezcla

Detonacién

Transicién

Sin transicion

Detonacion
homogénea de la nube

Detonacion local
no homogénea

Deflagracion

Fig. 3.2. Arbol de eventos para la ocurrencia de un incendio flash

3.3.1. MODELOS PARA LA GEOMETRIA

Consecuencia

Dispersion de
concentraciones
toxicas en el espacio
y en el tiempo

Detonacién de
nube de vapor

Incendio
Flash

Detonacion de
nube de vapor

Explosion de
nube de vapor

Incendio
Flash

Raj y Emmons desarrollaron un modelo matematico para la prediccion de la
geometria de un incendio flash. El modelo considera al incendio como una
flama turbulenta en dos dimensiones que se desplaza a una velocidad
constante. Este modelo matemético estd basado en estas consideraciones:

a) La velocidad del frente de flama es proporcional a la velocidad del

viento.

b) Cuando una nube de vapor se quema, en ella existe siempre un frente
de flama que se mueve a velocidad constante y es seguido por una zona ya

combustionada.
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La figura 3.3 ilustra el modelo matematico basado en un frente de flama
turbulenta que se propaga a una velocidad constante S en una zona de mezcla
estancada con una profundidad D. El ancho de la base de la pluma (W)
depende de los procesos de combustién en la parte boyante de la pluma. El
fuego en la pluma es alimentado por una mezcla sin quemar que fluye a
velocidad up. EI modelo considera que el proceso de combustion esta limitado a
la conveccion y de mayor manera por la entrada de aire a la pluma en
combustion.

H
Altura de la flama

Entrada de aire

/ A

A Mezcla combustible sin quemar

S

Velocidad del frente de flama Uo

V Velocidad de ascenso de gases

W -
Ancho de la base de la flama

Fig. 3.3. Representacion esquemética de una nube de vapor combustible no confinada
en combustion.

La aplicacion del principio de conservacion de la masa, de momentum y de
energia a la pluma, da como resultado un modelo matematico que relaciona la
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altura de la flama (H) con la velocidad de ascenso de los gases en la base de la
flama (Uy).

Experimentos al respecto indican que existe una relacidbn cercana entre la
altura de la flama y su base (H/W = 2). Con esta informacién es posible
relacionar la altura de la flama con la velocidad S.

Haciendo un balance de masa en el area triangular que se forma entre la base
de la pluma y el frente de flama, se llega a esta expresion semiempirica:

1/3
S2 00 2 wr2
H = 20D [— (%) 3.10
gd \oq/ (1-w)3
donde:
H Altura de la flama visible [m]
D Profundidad de la pluma [m]
S Velocidad de combustién [m/sl
g Aceleracion de la gravedad [m/s7]
Po Densidad de la mezcla combustible-aire [kg/m3]
Pa Densidad del aire [kg/m®]
r Fraccion estequiométrica de masa de la mezcla aire-combustible [-]
¢_¢st
w=————m 3.11
a(l-¢st)
w = 0;para ¢ < Oigual a ¢y
donde:
a Fraccion de expansion de presidon para combustion estequiométrica (en el
caso de hidrocarburos vale 8)
¢ Composicion de la mezcla combustible-aire (fraccién volumen del

combustible)
byt Composicion de la mezcla estequiométrica (fraccion volumen del
combustible)
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Este modelo no considera la dinamica del incendio y requiere de conocer el
valor de la velocidad “S”.

Con base en varias observaciones experimentales Raj y Emmons encontraron
que la velocidad de combustion es proporcional a la velocidad del viento segun
la expresion 3.12.

S =23Uy 3.12

donde:

S Velocidad de combustion [m/s]
Uy Velocidad del viento [m/s]

Los efectos de la radiacion por la deflagracion de una nube de vapor pueden
ser determinados siempre y cuando se conozca la composicion quimica de la
pluma y su forma. La determinacion de dichas caracteristicas es la parte
compleja del célculo de consecuencias, ya que la composicion y forma son
dependientes del espacio y del tiempo. Debido a que existen mdultiples
incertidumbres, es recomendable ser conservador en la interpretacion de
resultados de los métodos descritos. Adicionalmente, se debera considerar que
para el analisis la forma y composicion de la pluma permanecen constantes y
homogéneas, y que el frente de flama se comporta como un plano transversal a
la pluma gque se mueve a la velocidad de combustion.

3.3.2. MODELOS PARA LA RADIACION

La radiacion que recibe un objeto cercano a un incendio puede determinarse
mediante el andlisis del poder de emision que tiene la fuente, de las
condiciones atmosféricas que propicien una absorcion de la radiacion y de la
posiciéon del receptor y de la fuente.
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Como se detallé en el apartado 3.2.2 un modelo matematico que predice la
cantidad de energia radiante por unidad de area y de tiempo es:

q =FEt, 3.13
donde:
q Radiacion [W/m?]
F Factor de vista [-]
E Poder emisivo del fuego por unidad de superficie [W/m?]

-
)

Coeficiente de atenuacién debida a las condiciones atmosféricas [-]

El dnico valor encontrado en la literatura para el poder emisivo (E) de un
incendio flash, es el que da Blackmore et al, quien indica que para el propano y
el gas natural licuado el valor del poder emisivo es de 173 kW/m?

Para la obtencion de valores del coeficiente de atenuacion debido a las
condiciones atmosféricas y las bases para la obtencién del poder emisivo
consultar el apartado 3.2.2.

En el caso del factor de vista es importante considerar las suposiciones que se
hicieron para el modelo matematico descrito en el apartado 3.2.2. El frente de
flama es un plano que se mueve a velocidad constante a través de la pluma,
por ello, y dado que en el modelo de la flama sélida el emisor debe de
representarse como una figura geométrica bien definida, la mejor figura que
representa al emisor es un plano. En el siguiente apartado se describen los
distintos métodos para determinar el factor de vista (F) para el computo de la
energia de radiacion.

Factor de vista para superficies emisoras planas

Para el caso de superficies emisoras que sean factibles de simularse como un
plano radiante, el modelo matematico se basa en la suposicion de que la
radiacion resultante del emisor serd la suma de la radiacion de dos areas. La
primera es la porcién del area radiante que queda del lado izquierdo al corte
gue hace un plano que pasa por el centro del receptor y que contiene al eje
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perpendicular a la interseccion del receptor y el plano del piso. La segunda es
el area radiante restante.

ull

superficie radiante

Normal al plano receptor

F

~
superficie receptora

Altura de la flama

X
distancia

Fig. 3.4. Factor de vista para superficies emisoras planas

Para cada una de las superficies radiantes (I y Il) se tendra que determinar la
radiacion maxima y posteriormente sumarse, esto mediante las ecuaciones
3.14a3.17.

h
hy == 3.14
X
X, == 3.15
1
= 3.16
hy
=T 3.17
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Es necesario determinar los factores de vista, tanto verticales como
horizontales, para posteriormente determinar el factor de vista maximo
mediante la obtencién de la raiz de la suma de los cuadrados de dichos
factores de vista.

En el caso de una superficie horizontal, el factor de vista estd dado por la
ecuacion 3.18.

2T

F, = —|tan1 (Xir) — AXrtan_l(A)] 3.18

En el caso de una superficie vertical, el factor de vista estd dado por la
ecuacion 3.19.

E, = i [hrAtan"l(A) + (h%) tan"l(B)] 3.19

El factor de vista maximo se determina mediante la expresion 3.20.
Fnax = (Fif + E;Z)l/z 3.20

La tabla 3.1 y 3.2 muestran los valores de los factores de vista, tanto verticales
como horizontales, para distintas formas y posiciones. Adicionalmente la tabla
3.3 y la grafica de la figura 3.5 muestran el comportamiento del factor de vista
maximo al variar condiciones geométricas y de posicién.
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Tabla 3.1. Factores de vista para superficies horizontales planas*1000

he
X; 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 5.0
1. horizontal target (1000 x F,)
0.1 146 276 3 400 443 456 461 465 467
0.2 53 146 221 310 389 413 423 430 435
0.3 25 83 144 236 337 37 386 397 403
0.5 9 34 68 137 249 296 318 336 346
1.0 2 8 17 42 11 161 190 219 238
1.5 1 3 6 17 53 88 114 146 170
20 1 3 8 28 51 71 100 126
3.0 1 3 10 20 3 50 75
5.0 1 2 5 9 16 3
Tabla 32 Factores de vista para superficies verticales planas*1000
h
X 0.7 0.2 0.3 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 5.0
2, vertical target (1000 x F,)
0.1 353 447 474 489 496 497 497 497 498
0.2 223 352 414 461 484 488 489 430 490
0.3 156 274 349 421 466 474 477 478 479
05 94 178 245 335 416 435 442 445 447
1.0 41 80 117 180 277 318 335 347 352
1.5 22 44 65 105 179 222 245 264 274
20 14 17 41 66 120 157 180 204 218
3.0 7 13 20 32 62 B6 105 129 148
5.0 2 5 7 12 24 35 45 61 80
Tabla 3.3. Factores de vista maximos*1000
h,
X 0.7 0.2 0.3 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 5.0
0.1 382 525 584 632 665 674 678 681 682
0.2 229 381 469 555 621 639 647 652 655
03 158 286 377 483 575 602 613 622 626
05 94 181 255 362 484 526 544 558 565
1.0 41 80 188 185 2989 356 385 410 425
1.5 22 44 66 106 187 239 270 302 322
20 14 27 41 67 123 165 194 227 252
3.0 7 13 20 33 62 88 109 138 165
5.0 2 5 7 12 24 36 46 63 86
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0.1 1 10
x/b

Fig.3.5. Factores de vista maximos para distintas geometrias

3.4. BOLA DE FUEGO

Una bola de fuego (fireball) es el resultado de la ignicion de una nube de vapor.
El origen de esta nube generalmente es una explosion BLEVE que involucra a
una sustancia inflamable o una mezcla de estas. La energia se emite
principalmente en forma de calor radiante. El nucleo interior de la nube esta
compuesto casi por completo de combustible, mientras que la capa exterior,
lugar en donde se produce inicialmente la ignicion, consiste en una mezcla
inflamable de aire-combustible. Debido a que las fuerzas de flotabilidad de los
gases calientes aumentan, el incendio tiende a elevarse, expandirse, y a tomar
una forma esférica.
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Una explosion BLEVE, que involucra sustancias inflamables, provocara un
incendio, si la explosion es provocada por fuego. La salida de material del
contenedor provocara la formacion de una nube de vapor. Después de la
ignicién, la nube formada se comienza a incendiar en su superficie en donde se
presentan las condiciones adecuadas de inflamabilidad. En el periodo de la
explosion en el que el vapor se eleva se provocara una bola de fuego.

Los efectos de la radiacion debida a una bola de fuego dependen de:

a) El didmetro de la bola de fuego en funcion del tiempo y didmetro maximo
alcanzado por el incendio.

b) La altura del centro de la bola de fuego por encima de la posicion de
ignicion después del lanzamiento.

c) La superficie emisiva de la bola de fuego

d) La duracion de la combustion

Las consecuencias de la radiacion estaran en funcion de la distancia desde la
bola de fuego al receptor y de las condiciones atmosféricas. Dada la intensidad
de la radiacion generada en una bola de fuego, los efectos de la radiacion son
de mayor interés que los efectos de la onda de choque provocada.

3.4.1. MODELOS PARA LA GEOMETRIA

Para la determinacion de los efectos fisicos provocados por una bola de fuego,
es necesario determinar cuatro parametros principales; la masa de la sustancia
inflamable involucrada, el diametro de la bola de fuego, la duracién y el poder
emisivo. Para un andlisis mas detallado sera necesario conocer los cambios
gue sufre la geometria de la bola de fuego durante su existencia, la elevacion y
la variacion del poder emisivo.
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Muchos autores han publicado ecuaciones empiricas producto de
experimentacion y de bases tedricas. Estos modelos describen el diametro
maximo que alcanza la bola fuego en el instante final de la combustion, solo en
funcion de la masa combustible.

Un ejemplo de tales modelos son los publicados por Roberts, Jaggers et al y
Pape et al, estos son:

D, = 5.8m;'/3 3.21
1
t, = 0.45mf3 ;para my < 30,000 kg

1
t. = 2.6mf5 ;paramg > 30,000 kg

donde:
Dc Diam. max. de la bola de fuego al final de la fase de combustiéon  [m]
tc Duraciéon de la combustion [s]
mg Masa del combustible [kg]

La tabla 3.1 muestra los modelos empiricos encontrados, desarrollados para la
determinacion de la duracion de la fase de combustion, asi como de la
determinacion del diametro maximo del incendio, variables necesarias para
determinar los efectos fisicos.
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Tabla 3.1. Modelos empiricos para determinar la duracion y diametro de la bola de fuego

Duracion Didmetro
Referencia . de la Bola de la bola
combustible Documento fuente de fuego(s)  de fuego(m}
Likou and Maund 1982 Rocket fuel High 1968 0.30m, "% (1) 3.86m,0% (1)
0.48m ™ (2} 6.20m" ™ (2)
Ouiser 1985 Raj 1977 1.34m,"® 5.45m,"*
Fay and Lewis 1977 CyHy Experimants 2.53m,'® 6.28m,"?
Hasegawa and Sato 1977 CaHyz Experimants 1.1 0,087 5.28m T
Lihou and Maund 1962 CyHy Maurer ot al. 1977 0.32m,'? 4.51m,"?
Lihou and Maund 1962 CH, Hardee ot al. 1978 2.5TmP "™ 6.36m,0 48
Roberts 1982 Literature and model 0.45m,"? 3
Williamson and Mann 19881 Bader 1971, Hardes and Lee 1973 1.08m, ' 5.88m,"?
Moorhouse and Pritchard 1982 Data of Hasegawa and Sato 1977 1.0fm 2 5.33m,0 =7
Lihou and Maund 1962 Gty Maurer of al. 1977 1.10m",* (3) 12.2m' (3)
o m‘ri-: a_mrvl
Phslaraer 1985 Literature 0.852m," 6.48m 0=
Pithiado 1985 Litesrature 0.a52m," = 6.48m,0 2=

La radiacién generada por una bola de fuego puede determinarse en funcion
tanto del diametro maximo como de la duracion de la fase de combustion. Los
modelos matematicos para la prediccion de los efectos fisicos que en este
apartado se presentan, surgen de la suposicion de la existencia de una esfera
de aire y combustible a una temperatura ambiente. Dado que el volumen molar
de cualquier gas en condiciones estandar (0 °C y 1 atm) es una constante, si el
vapor es considerado como un gas ideal, entonces el diametro de la esfera
puede ser calculado a partir de la masa liberada, la masa del aire y la
temperatura ambiente con la ecuacion 3.22.

6Vy Ta

Dy = [——— (mf + ma)]1/3 = 0.539 [(mf + ma) %]1/3 3.22

m M 273
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donde:

M Peso molecular promedio de la mezcla de aire y combustible [kg/kmol]
Vu Volumen de un mol a 273 K y a presion atmosférica [m3/kmol]
Ta Temperatura ambiente inicial [K]

ms Masa del combustible [kg]

m, Masa del aire [kg]

Do Diametro inicial de la esfera [m]

En ocasiones es probable que la esfera Unicamente esté formada de
combustible, en tal caso, el valor de la variable m; es cero, en tanto que el valor
de M ser& unicamente el valor de la masa del combustible.

a) Modelo Isotérmico

En este modelo se hace la consideracion de que la velocidad de combustion es
constante en toda la extension de la esfera. La combustién es controlada por el
suministro de aire y cesa después de un tiempo (t¢), el cual esta relacionado
empiricamente con la masa inicial de combustible en la masa inicial en la
esfera. Se considera que una fraccion (i;-f;) es usada para la formacion de
hollin y el restante se quema estequiométricamente, produciendo un
incremento en el numero de moles n; por mol de gas inflamable. La proporcion
estequiométrica molar de aire en el gas inflamable es p y dV/dt es la tasa
volumétrica del aire que ingresa.

La tasa de incremento de volumen se puede determinar como:

nD?dD _ dV, T, 1+njfc
2 dt  dt T, U

donde:

D Diametro [m]
T, Temperatura de la bola de fuego [K]
Ta Temperatura ambiente del aire [K]
dD/dt Tasade incremento del diametro de la bola de fuego [m/s]
dV,/dt Tasa de entrada de aire [m3/s]
V] Proporcién estequiométrica molar combustible-aire [-]

n; Incremento del nimero total de moles por mol de gas inflamable [-
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La tasa de combustion es igual a la tasa del calor aplicado para calentar el aire
entrante mas el perdido como energia radiante.

273 Ao Mhefe _ 273 W MatpalTeTa) |\ o py2 s 3.23
T, dt Vyu T, dt Vm
donde:
o Constante de Stefan-Boltzman ( 5.67 x 10 %) [KW/(m2K™)]
€ Emisividad [-]
Vu Volumen de mol [m3/kmol]
M Peso molecular promedio de la mezcla de aire y combustible
[kg/kmol]
M, Peso molecular del aire [kg/kmol]
he Calor minimo de combustién ( por ejemplo calor de combustién menos el
calor de evaporacioén del agua formada [kJI/kg]
Cpa Calor especifico del aire a presién constante [kJ/kg K]

Cuando es sustituido dVa/dt en la ecuacién 3.23, se obtiene la ecuaciéon 3.24
de la temperatura de la bola de fuego:

273 [thfc—Mana#(Tc_Ta)] dbp
dt

3.24
2Vy Te(u+n;fe)

oeTH =

El diametro final de la bola de fuego en metros es dado por la expresion 3.25:

6Vy Te
T M 273

1/3
D= {+ O + DfJm| 3.25
Donde m; es la masa inicial del combustible en kg.

Usando el modelo matematico para la determinacion del tiempo de combustion
de Roberts, se tiene:
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te = 0.45m;*/3

La tasa de incremento del diametro est4 dado por la ecuacion 3.26:

dD _ (Do—=Dy) _ 0.425Vy>
ac ot M3

[+ (ny + DETY - 1,7] 3.26

La combinacion de los cuatro modelos matematicos precedentes con el modelo
que describe el diametro inicial (Do), la temperatura de la bola de fuego y el
diametro maximo pueden ser calculados. Se deduce que la temperatura de la
bola de fuego, y por tanto su potencia emisiva, es independiente de la masa
inicial de combustible.

Se ha determinado, con base en mediciones de la elevacién de una bola de
fuego, que la velocidad de elevacion es igual a la tasa de incremento en el
diametro, y que para el metano y el butano dD/dt=10 m/s, asi que, se
determina una simple relacion para determinar la altura del centro de la bola de
fuego:

z = 10¢,
Y para condiciones finales:
z. =10t
donde:
Z¢ Altura final del centro de la bola de fuego [m]
te Tiempo de combustion [s]

La proporcion inicial de la nube utilizada para la formacion de hollin (1 - f),
puede ser determinada como la proporcion del calor de formacion al calor de
combustion. Para el propano el calor de combustion hc = 46300 kJ/kg y fc =
0.95. Con una emisividad de 1, se han determinado los modelos matematicos:

* Tc=1930K, Dc=5.7m; y tc=0.45m;*3
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Modelo de Robert

El modelo de Robert es util para determinar el didmetro de la bola de fuego en
funcién del calor de combustion. Considera que en el momento en el cual se
presenta el didmetro méaximo, el incremento total en la entalpia puede ser
relacionado a la proporcion inicial de masa de combustible en el aire. Si
R=mJ/m para una mezcla estequiométrica, el aumento de entalpia (H) se
aproxima con el modelo matemético:

H = (nmzho)/R ; para M, < 0 = Rmg
y
H = (nmhe)/R ; para m, > Rm
donde:
e h Calor de combustién [kJ/kg]
e n Eficiencia térmica (considera combustible perdido y no quemado) [-]
e R Proporcién de masa de combustible—aire (m,/my) [-]

El diametro maximo de la bola de fuego se determina mediante la expresion
3.27.

ma ,411/3
6 H m
D, = —{1 + } L m’? 3.27
s ToCp(ms+my))  po
donde:
Po Densidad de los productos de combustién ala temperatura inicial3 To
[kg/m*]

Cp Calor especifico promedio de la mezcla considerada como constante en
todo momento de la combustién [kd/kg K]

Simi/Rms=1yn=1, el didmetro D. para una combustién estequiométrica es
igual a la relacién empirica citada por Pape et al D. = 5.8 m; *°. Roberts
establece que el valor de la eficiencia térmica debe establecerse entre 0.75y 1.
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Tiempo de elevacion de la bola de fuego

Para una prediccion correcta del desarrollo geométrico de una bola de fuego,
es necesario considerar su elevacion, la cual sucede en la tercera fase, misma
que se caracteriza por ser boyante y por su entrada masiva. Hardee y Lee
desarrollaron un modelo matematico que describe el tiempo de elevacion en
funcion de la masa de combustible en la mezcla.

t = 1.1m}/6 3.28

3.4.2. MODELOS PARA LA RADIACION

La radiacién térmica es el principal efecto fisico debido a una bola de fuego.
Esta puede causar incendios secundarios y producir quemaduras severas en
las personas. Una rapida mezcla, combustién y evaporacién de las gotas de
combustible producen una bola de fuego cuya emision térmica excede la
producida por una flama normal. Para determinar los efectos fisicos se han
desarrollado modelos matematicos tedricos y empiricos, mismos que se
muestran a continuacion.

Modelo de Hymes

El modelo de Hymes surge del modelo general de punto fuente y del modelo de
la duracion de la bola de fuego de Robert. De acuerdo con estos modelos, la
radiacion maxima térmica generada por una bola de fuego esta en funcién de la
longitud del centro del incendio al centro del receptor (L), dando como resultado
la ecuacion 3.29.

2.214RH;m}®7

q= 4mL2

3.29
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donde:
q Radiacion [W/m?]
Ty Coeficiente de atenuacidn debida a las condiciones atmosféricas [-]
R Fraccion radiactiva del calor de combustion [-]
H. Calor neto de combustién por unidad de masa [J/kg]
my Masa del combustible en el incendio [kg]
L Distancia entre emisor y receptor [m]

Hymes sugiere los siguientes valores de R:

R=0.3; Para bolas de fuego surgidas de presiones por debajo de la de la valvula
de alivio de sobrepresién.

R=0.4; Para bolas de fuego surgidas de presiones en o por encima de la de la
valvula de alivio de sobrepresion.

Modelo de la flama sélida adaptado a una bola de fuego

La radiacion incidente por unidad de area y de tiempo esta dado el modelo
matematico descrito a continuacion:

q = FEt, 3.30
donde:
q Radiacion [W/m?]
F Factor de vista [-]
E Poder emisivo del fuego por unidad de superficie [W/m?]
Ta Coeficiente de atenuacion debida a las condiciones atmosféricas [-]

El poder emisivo para escapes mayores a 6.2 kg de combustible que suceden
a 20 atm de presion de vapor, puede obtenerse mediante la ecuacion 3.31 que
relaciona el poder emisivo con la presion de vapor en el momento de la
liberacion.
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E = 235p9-3 3.31

donde:

E Poder emisivo [kW/mZ]
Py Presién de vapor al momento de la liberacion [MPa]

Este modelo tiene la limitante de ser valido para una presion de vapor maxima
de 2 MPa, lo que da como valor maximo de poder emisivo 308, dicho resultado
no concuerda con los valores maximos obtenidos en mediciones
experimentales, por ejemplo, en liberaciones de 1000 a 2000 kg de gas butano
liberado a presiones entre 1 y 1.5 MPa, se obtuvieron mediciones con
radiometros con valores de 320 a 370 kW/m2. Un valor promedio razonable
con las mediciones experimentales, es 350 kW/m2 para hidrocarburos.

En el caso que el emisor sea semejante a la forma esférica, tal como en el caso
de una bola de fuego, entonces el factor de vista puede predecirse mediante
una ecuaciéon que surge del analisis geométrico:

TZ
F = 7 €OS ) 3.32
donde:
r Radio de la esfera [m]
L Distancia entre el centro de la esferay el receptor [m]
(O] Angulo entre lalinea L y la normal a la superficie receptora [°]
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Bola de fuego Bola de fuego
r T
Receptor 3 Receptor
A) © <T/2-¢ B) ©<m/2-¢

Fig. 3.5. Factor de vista para una bola de fuego

A) El receptor expuesto a toda la radiacién
B) El receptor expuesto parcialmente a la radiacion

Para utilizar este modelo es necesario que la esfera esté completamente a la
vista del receptor, es decir que el receptor esté expuesto a toda la radiacion. En
el caso de que la esfera no esté completamente “visible”, entonces la ecuacién
a utilizar, es:

1
_1_t |02 1 ~1[_¢12 — 113 _ L2 131 —
F = 2 25 [ s + i cosBcos [ (Lz 1)zcot0] e (Lz —-1)2(1
Lr2cos2612 3.33
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donde:
r Radio de la esfera
D Diametro de la bola de fuego
L Distancia entre el centro de la esfera y el receptor
L, Distancia reducida (L/r)
(0] Angulo entre lalinea L y la normal a la superficie receptor [°]

[m]
[m]
[m]

La figura 3.6 muestra la gréfica que describe el comportamiento del valor del
factor de vista (F) al variar la relacion L/r y el angulo de la normal del receptor

).

1.00 o

F \20

& degrees

0.50

‘—————_.______________

-——-—_,_____-__

0.00 -
1.00 1.50 2.00 2.50

Lfr

Fig. 3.6. Factor de vista para una bola de fuego (vistaincompleta)

Si la bola de fuego no ocurre a nivel de piso, situacion que generalmente
sucede, entonces el andlisis para determinar el factor de vista debe de incluir la

variable de la altura del centro del incendio. El analisis es:
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AN

X

Fig. 3.7. Factor de vista para una bola de fuego

Si la bola de fuego es representada por una esfera de didmetro D y radio r, la
distancia entre la proyeccion a nivel de piso del centro de la esfera al centro del
receptor es llamada x, la altura del centro de la esfera H, entonces los modelos
matematicos para predecir el valor del factor de vista son:

a) Para una superficie contenida en un plano vertical

_ )

v = (x2+H2)3/2 334
b) Para una superficie contenida en un plano horizontal:
D 2
H —_
_ 5 3.35

h ™ (x2+H2)3/2
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Cabe aclarar que dichas ecuaciones son validas siempre y cuando el valor de
la distancia x sea mayor que el valor del radio de la esfera. En el caso dado
que la distancia sea menor al radio, entonces el factor de vista para una
superficie vertical se determina con las ecuaciones 3.36 y 3.37.

H
Hy =~ 3.36
r
X
Xy == 3.37
T
_1_1 g [aEemp-n)t Xy [ xe(xemz-1)"? (1-x,)1/2
Fv—z——sen . ——=73C0S " |— - — 7
m r n(x2+HZ) r n(x2+HZ)

3.38

En ocasiones se considera que la bola de fuego toca el suelo, es decir, que
Z:.=D/2. Asi como se detall6 en el apartado anterior, la elevacion y el diametro
de la bola de fuego son dependientes del tiempo de combustién, por lo que se
puede determinar que el factor de vista también esta en funcién del tiempo de
combustion.

Modelo matematico alternativo empirico de Robert

Robert, basado en las mediciones experimentales de Hasegawa y Sato,
determind una ecuacién que predice la radiacion incidente debida al poder
emisivo de un emisor en un receptor, correlacionando la radiacion con la
distancia a la cual sucede, en funcién también de la masa del combustible,
dando como resultado el modelo matematico:

q = 828mpQ77 L2 3.39
donde:
q Radiacién incidente en el receptor [kW/mZ]
my Masa del combustible [kg]
L Longitud minima entre los centros del emisor y del receptor[m]
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3.5. INCENDIO DE CHARCO

Cuando se produce el escape de un liquido de un contenedor se pueden
generar diferentes tipos de efectos fisicos, el resultante esta en funcién del tipo
de liberacion, las condiciones de almacenamiento del liquido (presion y
temperatura) y de la geometria de lugar en donde se depositara el liquido. En
este apartado se presentara un analisis de los modelos matematicos para la
prediccién de consecuencias por incendios provocados por la ignicion de un
liquido depositado en una superficie horizontal plana.

En el caso de que se produzca la ignicion del liquido derramado, el incendio
resultante dependera del tipo de escape (instantdneo o continuo). En el caso
de una liberacion instantanea, el charco se ird expandiendo hasta que
encuentre una barrera, o bien, hasta que se haya consumido todo el
combustible; en el caso de que sea liberacion continua, de igual forma el
charco se expandira hasta que la velocidad de combustion se iguale con la
velocidad de salida, llegando asi a un diametro de equilibrio de tiempo finito,
mientras no se detenga la fuga.

3.5.1. MODELOS PARA LA GEOMETRIA

Geometria del charco

Los modelos que describen la radiacién de un incendio de charco, estan en
funcién de la geometria del derrame. Si el derrame ocurre en una superficie
limitada en sus bordes, entonces el didmetro serd el equivalente al que
represente el area de un circulo igual al area de la superficie limitante. En el
caso de gue no exista un borde que limite al derrame, entonces sera necesario
modelar la extension del charco por medio de ecuaciones.

Dado que el comportamiento de la geometria del charco esta en funcion de la
extension del derrame, y a su vez este, es dependiente del tipo de liberacion,
sera necesario determinar si es continua o instantanea. Para tal efecto es util el
modelo matematico que indica, con base en el parametro T, el tipo de
liberacion:
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= LY 3.40

Ter = v1/3

Si la variable T tiene un valor mayor a 0.002, entonces la liberacion es
considerada como instantanea, por el contrario si es menor, entonces se
considera como continua.

Si se determina que la liberacion es instantanea, entonces el diametro puede
determinarse por medio de la ecuacion 3.41, la cual esta en funcion del tiempo
de liberacion.

_ ER 2 t \?
D, = Dy, [?Z<1 + (TE - 1) (;) )] 3.41
donde:
D Diametro maximo que puede alcanzar el charco [m]
tm Tiempo transcurrido hasta el diAmetro méaximo del charco [s]

El didmetro maximo se obtiene de la expresion 3.42.

D =2 (L) 3.42

donde:

A Volumen del liquido [m]
y Velocidad de combustion [kg/mz*s]

Asi mismo, el tiempo necesario para alcanzar el diametro maximo es obtenido
mediante el uso de la expresiéon 3.43.
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1
_ Vi \4
t,, = 0.6743 (E) 3.43
donde:

tm Tiempo transcurrido hasta el didametro méaximo del charco [s]
A Volumen del liquido [m3]
y Velocidad de combustion [m/sl
g Valor de la aceleracién de la gravedad [m/s?]

Dado que el didmetro maximo solo ocurre un tiempo breve, es conveniente
calcular un diametro promedio que sea representativo del charco real, ademas
de que con el diametro maximo se obtienen valores muy conservadores. La
ecuacion util para el célculo del diametro medio es la 3.44.

D, = 0.683D,, 3.44

En el caso de un escape continuo, las ecuaciones 3.45 y 3.46 permiten calcular
el diametro de equilibrio:

1

VL2
Do = 2 (ﬁ) 3.45
teq = 0.564 —21 ¢ 3.46
(9¥Deq)?

a) Geometria del incendio

Para el calculo de los efectos fisicos ocasionados por un incendio de charco es
necesario el conocimiento de la geometria del incendio, esto con el fin de poder
relacionarla con una figura geométrica bien definida y asi poder utilizar el
meétodo de la flama solida. Asi pues, para este caso, el diametro del charco,
qgue se calcula con los métodos ya descritos en este mismo apartado, sera el
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mismo que el diametro de la base del incendio. Las variables de la altura y, en
la presencia de viento también la inclinacion y el desplazamiento, se

determinan con las ecuaciones que se describen a continuacion:

Para la altura de la flama la expresion mas comun es la de Thomas, la cual es
general y se adapta de forma 6ptima a todo tipo de incendios, esta es:

£=42[

D

m

" 0.61
Pa\/gD]

3.47

Si el incendio es modificado en su geometria por la presencia de viento
significativamente, entonces serd necesario considerar dicho fendémeno.

Thomas crea la ecuacion 3.48 para tal efecto:

L m' 0.67
L 55 [ ] u*—0.21

D Pa+/ gD

donde:

Altura de la flama

Diametro del incendio

Velocidad méasica de combustion
Densidad del aire ambiente

Valor de la aceleracién de la gravedad
Velocidad del viento adimensional

§-=U'_

CcCQO
Iy

*

La velocidad adimensional se calcula mediante la ecuaciéon 3.49.

u*= 173

()
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donde:
Uy Velocidad del viento [m/sl
g Valor de la aceleracién de la gravedad [m/s?]
m' Velocidad masica de combustion [kg/m? s]
D Diametro del incendio [m]
Py Densidad del vapor combustible [kg/m®]

En el caso de presencia de viento incidiendo en el incendio, es necesario tomar
en cuenta la inclinacién de la flama y, en su caso, también el desplazamiento
de la base, lo que involucra un aumento en el diametro. Las ecuaciones que se
presentan indican el valor del &ngulo de inclinacion de la flama para valores de
la velocidad del viento mayores a 1 metro por segundo.

cosf = 1; parau® <1
0 ! >1
cosf = ;oparau
,u*
donde:
u* Velocidad del viento adimensional [-]

El nuevo didmetro, en el caso de desplazamiento por viento en la base, se
puede determinar por medio de la ecuacion 3.50.

D'
3 = 1.5(1‘77'10)0'069 350

donde:

D’ Diametro afectado por el viento [m]

D Diametro del incendio [m]

Frio,  NUmero de Froude (u,?/gD),

con lavelocidad del viento (u,) medida a una altura de 10m [-]
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La radiacion es el efecto fisico principal a causa de un incendio de charco. En
apartados anteriores se ha detallado el procedimiento general para su
obtencion con base en el modelo de la flama soélida de la radiacion de un
incendio. En este apartado se describe dicho método aplicado a un incendio de
charco, adicionalmente se consideran los efectos fisicos, tanto de la radiacién
como de conveccion para el caso de receptores que se encuentren inmersos
en el incendio de charco.

3.5.2. MODELOS PARA LA RADIACION

Respecto a la radiacion recibida por objetos alejados de la flama, el Unico
mecanismo que se debe de considerar es la radiacion. En el modelo de la
flama sélida se considera que Unicamente las partes visibles de la llama emiten
radiacion. Esta consideracion es valida, ya que se ha comprobado
experimentalmente que las partes no visibles emiten menos de un 10% de la
radiacion media emitida por las flamas visibles.

La ecuacion que permite determinar la radiacion es la 3.51.

q = FET, 3.51
donde:
q Radiacién [W/m?]
F Factor de vista [-]
E Poder emisivo del fuego por unidad de superficie [W/m?]
Ta Coeficiente de atenuacion de radiacion debido a las condiciones
atmosféricas [-]

Poder emisivo para un incendio de charco

El poder emisivo de un incendio de charco puede obtenerse mediante las
ecuaciones descritas en el apartado 3.2.2, sin embargo, también son validas
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las creadas por Duiser, quien calcul6 el poder emisivo en funcion de la tasa de
combustion y del calor emitido. Dado que los resultados obtenidos con el
modelo de Duiser son conservadores, €l propone el uso de una fraccion de
emision (f) de 0,35, resultando la ecuaciéon 3.52.

E= 2200 3.52
1+4-L
a4
donde:

E Poder emisivo [W/mz]
m" Velocidad de combustion por unidad de area [kg/s*m?]
H. Calor de combustion [J/kg]
hy Altura de la flama [m]
d¢ Diametro de la flama [m]

Al aplicar este método, hay que tener en cuenta que, para incendios muy
grandes de combustibles que generan mucho humo y para objetos situados en
las proximidades del incendio, no se puede utilizar un poder emisivo medio
para toda la flama, ya que la parte inferior de la flama irradia fuertemente, del
orden de 130-150 kW/m? mientras que la parte superior cubierta de humo
irradia alrededor de 20 kW/m?. Para determinar la altura por encima del nivel
del liquido donde inicia el humo, Mudan propone la ecuacion.

H, = e~012D], 3.53

Para este tipo de incendios y para los objetos situados a ras de suelo y
préximos a la flama (menos de 2 diametros del charco), es significativo calcular
la radiacién incidente que corresponde a cada area (con y sin humo) de la
flama. La suma de los resultados es un valor de la radiacion incidente mas
exacto, comparandolo con el valor que se obtiene con un valor medio del poder
emisivo:
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Q = To|FfEm+E,Es| 3.54
donde:
Ta Coeficiente de atenuacién de radiacion debido a las condiciones
atmosféricas [-]
F¢ Factor de vista de la flama [-]
En Poder de emisién de la zona luminosa [kW/mZ]
Fu Factor de vista de la parte de la flama cubierta de humo [-]
Es Poder de emisién de la parte de la flama cubierta de humo [kW/mZ]

En el caso de que el receptor se encuentre alejado del incendio (mas de dos
veces el didmetro del charco), se puede utilizar un valor medio del poder
emisivo, segun la expresion 3.55.

Emeq = Ene 0120 + E (1 — e7012D) 3.55
donde:
Enm Poder de emisién de la zona luminosa [kW/mZ]
D Diametro del incendio [m]
Es Poder de emisién de la parte de la flama cubierta de humo [kW/m?]

Por otra parte, cuando los receptores se encuentren inmersos en el incendio,
los mecanismos de transferencia de calor que intervienen son la convecciéon y
la radiacién, por lo tanto:

Q=4qc;+qr
donde:
Q Radiacién incidente sobre el receptor [kW/m?]
de Calor por conveccién [kW/m?]
dr Calor por radiacién [kW/m?]
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El calor por conveccion se calcula partiendo de la expresion:

q. = h(AT + Ty — T}) 3.56
donde:
AT Incremento de la temperatura en el eje de la flama para la altura sobre el
nivel del liquido, z, ala que se encuentre el objeto considerado.  [K]
To Temperatura inicial del objeto considerado [K]
Ts Temperatura del objeto en cualquier instante [K]
h Coeficiente de transferencia de calor por conveccién [W/mzK]

Factor de vista para incendios de charco

En el caso de un incendio de charco, la figura geométrica que mejor representa
el sistema de flamas del emisor es un cilindro, esto siempre y cuando no exista

viento que modifique la geometria del fuego.

Para un receptor que se encuentra a nivel de piso, es decir en un mismo plano
con el charco, y cuya normal a su superficie sea un eje paralelo al eje del
cilindro, entonces el factor de vista (F) esta dado por la ecuacion 3.57.

Para superficies horizontales, es decir 6=90°:

_1 1 Xr+1)1/2 _XE-14hE g (
Fh—n[tan {(_Xr—l T tan

donde:

A= (Xr + 1) + h?

B = (Xr— 1)% + h?
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Cilindro que
representa a la flama

S
N

r\‘
;/\

o —
receptor

A\/

—
\\

x 1
Fig. 3.7. Factor de vista para un incendio de charco
Para superficies verticales, es decir 6= 0°:
E, =
a1 (0 )1/2 he(A-2X) 4 ((Xr—l)A)l/2 T ((Xr—l))l/2
s [Xf tan {(sz—1 + X/AB tan X,+1)B Xy tan Xr+1)
3.58
donde:
h
hr = ;
X
Xr = ?

A= (Xr + 1) + h?

B = (Xr— 1)% + h?
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El factor de vista maximo esta dado por la raiz de la suma de los cuadrados de
los factores de vista, tanto vertical como horizontal:

Fnax = (FI% + Ezz)l/z 3.99

Los factores de vista generados por las ecuaciones anteriores estan
desarrollados en la gréfica de la figura 3.8, misma que muestra el
comportamiento del valor del factor de vista al variar tanto la relacién
geométrica del cilindro (h/r), como el valor de la relacién entre la distancia y el
radio del cilindro (X/r)

R S —

Fl'l"lﬂ!

\

hir 02 05 1 2/3 5 1020
n1ﬂ1 e e 1 X
1 10

x/r

Fig. 3.8. Factor de vista para un incendio de charco
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3.6. DARDO DE FUEGO

Este tipo de incendio, también llamado jetfire, incendio de chorro o flamajet, se
produce cuando existe la ignicidon de vapores o gases inflamables liberados de
su contenedor y estos estan sometidos a presion. Dada la alta velocidad de
salida, provocada por las altas presiones en el interior del contenedor, la flama
resultante es de forma alongada.

En ocasiones estos incendios son intencionales, se utilizan para disponer los
gases no deseados que se generan durante la extraccion del petréleo
(quemadores) o en refinerias y petroquimicas para evacuar subproductos no
deseados o gases emitidos a través de valvulas de seguridad.

Los dardos de fuego creados de forma intencional, salen a través de una
valvula y esto permite que el gas pueda alcanzar velocidades de salida
supersonicas. En el caso de los chorros accidentales, el gas sale a través de
un orificio de un depdsito, de una tuberia rota o de una brida, y esto hace que
la velocidad maxima de salida del gas sea la sénica (velocidad del sonido en el
gas, en las condiciones en las que se encuentra el gas a la salida).

La principal consecuencia provocada por un dardo de fuego es la radiacion
térmica. Para determinar los efectos fisicos, es necesario determinar la
geometria del incendio.

Mas adelante en este texto se describira que un dardo de fuego se adecua a la
geometria de un cono trunco.

Un dardo de fuego puede provocar dafio en estructuras en la vecindad de la
liberaciéon por lo que es importante determinar los efectos fisicos criticos por
medio de un analisis de riesgo.

3.6.1. MODELOS PARA LA GEOMETRIA

Para definir la geometria de este incendio es necesario definir las condiciones
del viento, es decir, cuando se cuenta 0 no con su presencia.

a) Sin la accién del viento
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En ausencia del viento, es util el modelo de Hawthorn et al.

Este modelo

(aplicable anicamente para velocidades de salida sonicas) permite determinar

la longitud efectiva de la llama turbulenta, L-s.

s es la distancia entre el orificio de salida y el punto donde empieza la flama.

El motivo por el que se produce esta separacion es que la combustién sélo
puede tener lugar cuando la velocidad del gas se ha reducido hasta el punto en

el que la combustion es estable.

1/2
Ls 53lTad[Ct+(1_Ct) l

donde:

L Distancia entre la salida del gas y el final de la flama
s Distancia entre la salida del gas y el inicio de la flama
De Diametro del orificio de salida del gas

C Relacién entre moles de combustible y reactivos

Tag Temperatura adiabatica de la flama

a Relacion entre moles de reactivos y productos

Ty Temperatura del combustible antes de la liberacion
Mg Masa molecular del aire

M; Masa molecular del combustible

3.60

[kg/kmol]
[kg/kmol]

Dado que en general para los combustibles mas comunes el valor de C; <<1y
a tiende a 1 y la relacidn T,4/T, varia entre los valores de 7 a 9, la ecuacion

anterior puede simplificarse asi:

o=kl

La tabla 3.2 muestra algunos de los valores de la ecuacion anterior para los

combustibles mas comunes.

Pagina
103



Andlisis de los modelos matematicos para la evaluacion de consecuencias por derrames, fugas,

explosiones e incendios provocados por desastres quimicos

2011

Tabla 3.2. Valores de variables del modelo de Hawthorn et al

Combustible a Cq
Metano 1.00 0.091 7.4
Etano 1.04 0.054 9
Propano 0.96 0.038 7.6

El valor de la distancia entre el orificio de salida y el inicio de la flama (s) puede

obtenerse mediante la ecuacion 3.61.

_ 5-4”Deﬂ
T4 U,
donde:
De Diametro del orificio de salida del gas [m]
Ue Velocidad de salida de combustible en un chorro [m/s]
U, Velocidad media del dardo de fuego [m/s]

Experimentos indican que la relacién U,/U. se aproxima al valor de 0.4.

3.61

Respecto al diametro del chorro, este se puede aproximar mediante la

ecuacion 3.62.

D; = 0.29x [ln (f—c)]l/z

donde:
Dj Diametro del dardo de fuego [m]
L Distancia entre la salida del gas y el final de la flama [m]
X Distancia entre el eje de la flamay el receptor [m]
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b) Considerando el efecto del viento

Los incendios de chorro de gas se producen normalmente al aire libre, lo que
supone que pueden verse afectados por el viento. Para esta circunstancia hay
diversos métodos. En este apartado se describe el modelo matematico de
Kalghatgi, que esta disefiado para ser aplicado conjuntamente con el modelo
de la flama sélida.

-

/
AN
Salida del combustible

|

Fig. 3.9. Esquema de la geometria de la flama de un dardo de fuego

e

Segun el método de Kalghatgi, la flama del dardo se puede asimilar a un cono
(figura 3.9). Siguiendo la nomenclatura de la figura 1.8, la inclinacion de la
llama se calcula mediante la expresion 3.63.

ap =94 — =2 _ 35N 3.63
N
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donde:
94 L1 30N
o= -———
N
u’W
N=—
Ue
donde
Uy Velocidad del viento [m/s]
Ue Velocidad de salida de combustible en un chorro [m/s]

La velocidad de salida del chorro se calcula mediante la ecuacion 3.64.

Ue = Myg 3.64
donde:
Mes Numero de match efectivo [-]
R’ Constante individual del gas. Se calcula dividiendo la constante de los
gases (8.314kJ/kmol*K) por la masa molecular del gas [kJ/kg*K]
T, Temperatura del combustible antes de la liberacion [K]
El nimero de match efectivo se calcula mediante la ecuacion 3.65.
2
My = 3.65

r-1(zE)

Pagina
106



Andlisis de los modelos matematicos para la evaluacion de consecuencias por derrames, fugas,

explosiones e incendios provocados por desastres quimicos

2011
donde:
Pv Presion del gas antes del escape [bar]
Pa Presién atmosférica [bar]
Y Coeficiente isoentrépico (Cp/Cv) [-]

La altura de la flama puede calcularse con la ecuacion 3.66.

L 2.35
=2 =6+ ==+ 20N
Ds N
donde:
Lgy Altura del extremo del dardo de fuego [m]
Ds Diametro de la fuente de combustién [m]
El ancho de la base, W;.
21— 49 — 22 _ 380N + 950N2
Ds N
donde:
W, Diametro al inicio de la flama [m]
Ds Diametro de la fuente de combustion [m]

El tamafo del extremo superior se deduce de la ecuacion 3.68.

% =80 — 0757 — 570N + 1470N?2
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Diametro al final de la flama
Diametro a la salida del chorro

Diametro del orificio de salida del gas
Densidad del combustible en el dardo
Densidad del aire ambiente = (352.17/T)

[m]
[m]

3.69

[m]
[kg/m7]
[kg/m°]

La densidad del combustible en el dardo se calcula mediante la expresién 3.70.

donde:

y-1
._.iﬂﬁ<50 v
I ReTy \Py

Densidad del combustible en el dardo

Presion ambiente

Masa molecular del combustible

Constante universal de los gases (8.314)
Temperatura del combustible antes de la liberacion
Presion del gas antes del escape

Coeficiente isoentrépico (Cp/Cv)

La distancia de la flama se obtiene de la ecuacién 3.71.

Lpysenap
sen(90—apg)sen(180—a)
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donde:

Lgy Altura del extremo del dardo de fuego [m]

La distancia vertical entre el inicio de la flama y la salida del quemador se
calcula con la ecuacion 3.72.

s2 =12+ 1% — 2L * Lg = cos (a — ag) 3.72
donde:
— Lpy
Lp = sen(90-ap) 3.73

3.6.2. MODELOS PARA LA RADIACION

El método para establecer la geometria del incendio de chorro (método de
Kalghatgi) descrito en el apartado anterior, define ésta como un cono trunco. Es
factible la aplicacion del método de la flama soélida simulando que el emisor
tiene la forma de un cilindro, tal como en el caso de un incendio de charco.
Para ello es necesaria la transformacion de la superficie conica a una cilindrica
determinando un diametro equivalente, manteniendo el valor de la longitud del
incendio.

De este modo el diametro del cilindro equivalente es:

Dog = VI?+24—1L
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donde:

L =Distancia de la flama [m]

N
A=2(WE+WE)+2 (W + Wz)\/LZ +(*£1) 3.74

Dado que la metodologia para determinar la radiacion incidente en un objeto
sera la misma que la que se aplica en un incendio de charco, los modelos
matematicos a utilizar seran los mismos. Sin embargo, es necesario tomar en
cuenta que, dado que las formas son distintas, se tendran distintos valores de
los factores de vista y del poder emisivo.

La ecuacion para determinar el poder emisivo de un incendio de chorro es la
3.75.

nrAH
Ep = LR 3.75
Ag
donde:
E, Poder emisivo del chorro [kW/mZ]
fr Fraccion de energia liberada en forma de radiacion [-]
1 Velocidad de combustién [kg/s]
AH; Calor de combustidn [J/kg]
As Area del cono [m?]

El area del cono se obtiene de la expresion 3.76.

_ 2
Ap =7 (WE+ W)+~ (W + Wz)\/LZ + (—szwl) 3.76
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La fraccion de la energia emitida en forma de radiacion se obtiene de la
ecuacion 3.77.

fr = 0.21¢70:003230a 4 0,11 3.77
donde:
f, Fraccion de energia liberada en forma de radiacién [-]
Ua Velocidad media del chorro [m/s]

En el caso del factor de vista, ser4 necesario aplicar las mismas ecuaciones
que las aplicadas en un incendio de charco inclinado, siempre y cuando se
haga la transformacion de la geometria del cilindro al cono.

receptor

]

Fig. 3.9. Factor de vista para un dardo de fuego

Dado que el dardo de fuego no suele estar a nivel de piso, caso contrario al de
los objetos receptores, es necesario obtener el factor de vista mediante la
diferencia entre los obtenidos por dos cilindros que comparten la misma base
pero difieren en altura, de la forma:
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F= Fe—f—c—d_Fe—f—B—A

Una vez determinado el poder emisivo, la atenuacién debida a las condiciones
atmosféricas y el factor de vista, es posible determinar la radiacion generada
por el incendio.
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4. DISPERSION ATMOSFERICA

El andlisis del fendmeno de liberaciones accidentales es ampliamente usado en
la generacion de planes de respuesta ante emergencias y es parte del analisis
de los procesos. Las sustancias peligrosas que son liberadas a la atmdsfera
seran transportadas y al mismo tiempo diluidas por el aire.

En este apartado se presentan los modelos matematicos mas importantes,
mismos que son capaces de simular la dilucién y el transporte de sustancias
suspendidas en la atmosfera.

Dado el fendmeno de dilucién, la concentracion en un punto, principalmente
estd en funcion de la localizaciébn y del tiempo transcurrido, entre otras
variables.

Los efectos fisicos provocados por la liberacion de sustancias estan dados por
la cantidad de sustancia presente en el punto de interés por unidad de
volumen, es decir, la concentracion en ese lugar.
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4.1. TURBULENCIA ATMOSFERICA Y DISPERSION

La turbulencia se encuentra presente en la capa atmosférica llamada capa de
mezcla. Dicha capa es la mas proxima a la superficie de la tierra y en ella se
liberan la mayoria de las sustancias peligrosas producto de la actividad
humana.

La turbulencia es favorable para la dispersion de los contaminantes, en virtud
de que aumenta la tasa de entrada de aire a las mezclas disminuyendo
rapidamente las concentraciones. Inclusive para condiciones de viento en
calma la turbulencia esta presente debido a los cambios de temperatura en la
atmaosfera que provocan movimientos de aire.

La turbulencia es generada por dos vias, en primer lugar la superficie rugosa
de la tierra disminuye la velocidad del viento rasante provocando una
inestabilidad en la corriente que conlleva a un descenso del aire mas alto para
compensar la inercia, esto provoca movimientos adicionales verticales que
crean turbulencia. Ademas, los cambios de temperatura provocados por la
radiacion solar sobre la superficie calientan las capas de aire mas cercanas a la
tierra provocando su ascenso, esto conlleva movimientos, y por ende,
turbulencia.

Un aspecto importante en la turbulencia atmosférica es el rango de tamafios de
los torbellinos, mismos que miden desde cientos de metros hasta milimetros.
Cada tamaiio provoca un tipo de efecto en una pluma, por ejemplo, un
torbellino mas pequefio que la altura de la pluma provocara una dispersion y
aumento de tamafio de la nube, un torbellino méas grande que la nube, hara que
la nube suba y baje acorde a éste sin cambiar de tamafio o forma.

4.2. ESTABILIDAD ATMOSFERICA

Cuando un gas se eleva se expandira en la medida que disminuya la presion,
asi mismo, la temperatura del gas ir4 disminuyendo. La temperatura que se
adquiere adiabaticamente al bajar el camulo de gas se le conoce como
temperatura potencial. Cuando la temperatura del gas es la misma que la de
los alrededores a cualquier altura se genera una estabilidad atmosférica
neutral.
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Al cambio de temperatura por unidad de longitud de elevacion se le conoce
como gradiente de temperatura.

Cuando un gas perfecto se almacena en un contenedor adiabatico y este se
eleva y se baja, entonces el gradiente de temperatura que experimentara el gas
en su interior sera de 1°C por cada 100m. A este gradiente se le conoce como
el gradiente adiabéatico seco. Cuando el gradiente de temperatura es mayor que
el gradiente adiabéatico seco, entonces suceden fenémenos de turbulencia. En
el caso de que el gradiente de temperatura sea menor al adiabatico seco,
cuando el gas perfecto sube, su temperatura estara por encima de la
temperatura del exterior, lo que conlleva a que el gas tienda a subir con cada
vez mas fuerza. En cambio si el gradiente de temperatura en la atmésfera es
mayor que el adiabatico seco, entonces cuando el gas suba, tendrd una
temperatura menor que la del exterior, hecho que provoca que el gas ya no
suba mas y se genere una pluma alineada.

La figura 4.1 muestra los tipos de gradientes en funcion de las condiciones
atmosféricas y su clasificacién cualitativa.

600
GRADIENTE AD®EATICO SECD GRADIENTE ADKEATICO HIMEDD
500+

COMDIOON
THOSFERG.

INESTABLE

400-

* 3004

200+

COMDIOON ATMOSFERKA ESTABLE

(m)

ALTUR

CONDIOON A TMOSFERIG: INESTABLE

100+

O T T T T T
283 284 285 286 287 288

T T L d T

T LI T 1
289 290 291 292 293
g TEMPERTUR )

Fig. 4.1. Condiciones atmosféricas en funcién del gradiente de temperatura

La estabilidad atmosférica es una variable que se establece para caracterizar la
capacidad que posee la atmosfera para dispersar un contaminante; en realidad
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lo que representa es el grado de turbulencia existente en un momento
determinado en funcion de las condiciones atmosféricas presentes.

Existen dos metodologias para establecer la estabilidad atmosférica. La
primera se rige por el cociente de la turbulencia generada por el gradiente de
temperatura y la turbulencia generada por la friccion del viento con el suelo.
Este cociente es expresado en términos de una longitud escalada llamada
“Longitud Monin Obukhov” definida por la siguiente ecuacion:

PaCpTau?
KgHg

L= 4.1

donde:
ud Raiz cuadrada del esfuerzo cortante entre la densidad del aire en la
superficie
H, Flujo de calor sensible
Pa Densidad del aire
Cp Calor especifico del aire
T Temperatura del aire
K Constante Von Karman = 0.4
g Aceleracion de la gravedad

La longitud Monin Obukhov (L) es una medida de la estabilidad de la capa de
mezcla. Se puede interpretar como la altura sobre el piso en donde la
turbulencia provocada por el cortante de friccion iguala a la turbulencia
provocada por el flujo de calor. En condiciones inestables no existe equilibrio y
la (L) resulta negativa. Se pueden presentar los siguientes tres casos:

L>0; Atmosfera estable

L <0; Atmosfera inestable

L=w Atmoésfera neutral
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Tabla 4.1. Clasificacién de estabilidad atmosférica en funcién de la Longitud de Monin
Obukhov

Condicién de estabilidad

Longitud Monin Obukhov

atmosférica

Ligeramente negativa -100m<L<0 Muy inestable
Muy negativa -10° m <= L <= -100m Inestable
Extremadamente negativa o positiva IL| > 10° m Neutral
Muy positiva 10 m <=L <=10" Estable
Ligeramente positiva 0<L<10m Muy estable

Una metodologia alternativa utilizada para caracterizar la estabilidad
atmosférica es la clasificacion de estabilidad atmosférica de Pasquill. Esta
metodologia utiliza categorias de la A a la G, en donde la A significa una
atmosfera muy inestable y la G, muy poco utilizada, indica una atmdésfera muy
estable.

Tabla 4.2. Clasificacion de estabilidad de Pasquill

Tipo de establlldad Definicién

Muy inestable
Inestable
Ligeramente inestable
Neutra
Ligeramente estable
Estable
Muy estable

La estabilidad atmosférica se estima en funcion de la velocidad del viento y, en
el caso del dia, de la radiacion solar incidente que esta en funcion del angulo
de incidencia de los rayos del sol sobre la superficie del suelo y, en el caso de
la noche, de la cantidad de nubes presentes en ese momento.

Existen diversos métodos para estimar la clase de estabilidad atmosférica de
Pasquill a partir de variables meteorolégicas comunes:

e Segun el gradiente térmico tabla 4.3
e Segun la fluctuacién de la direccion del viento tabla 4.4
e Segun la radiacion solar y la velocidad del viento tabla 4.5

Es importante mencionar que todas estas estimaciones son para atmoésferas
sobre superficie en plataforma continental y no funcionan en mezclas sobre el
mar.
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Tabla 4.3. Clase de estabilidad atmosférica en funcion del gradiente de temperatura

Clase de estabilidad Gradiente térmico vertical (°C/100m)

Menos de -1.9
De-19a-1.7
De-1.7a-15
De-1.5a-0.5
De-0.5a15
Mas de 1.5

Tabla 4.4 Clasificacion de la estabilidad atmosférica en funcién de la variacién horizontal
de ladireccién del viento

Clase de estabilidad Variacién en grados de la direccién del viento

Tabla 4.5 Clasificacion de la estabilidad atmosférica en funcion de lainsolacion y de la
nubosidad

Velocidad Dia Noche
del viento en

la superficie Nivel de radiacién solar Cobertura de nubes en el
(m/s) cielo

Elevado Moderado Bajo Mas del 50%

Menos del

50%
A A-B B E F
A-B B C E F
B B C E F
C C-D D D D
C D D D D

En el uso de la tabla anterior es importante considerar que el término noche se
refiere al periodo del dia que inicia una hora antes de la puesta de sol y hasta
una hora después de la salida. En el caso de la cobertura del cielo, esta se
refiere al fragmento del cielo situado por encima del horizonte local aparente
que esta cubierto de nubes. Independientemente de la velocidad del viento y de
la radiacién solar incidente, se considerard como estabilidad atmosférica D
cuando el cielo se encuentre completamente cubierto de nubes.
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Tabla 4.6. Clasificacion de la insolacién en funcién de la radiaciéon

Clasificacion de lainsolacién Nivel de radiacién cal/h/m
Elevada

Moderada
Baja

Tabla 4.7. Clasificacion de lainsolacion en funcién del &ngulo del sol

Clasificacion de lainsolaciéon  Angulo del sol °

Elevada
Moderada 35 -60
Baja <35

4.3. ELEVACION DE CHORRO DE GAS

Los gases que por estar sometidos a altas presiones al ser liberados lo hacen a
altas velocidades, forman chorros de gas. Asi como largo es el chorro formado,
asi sera la velocidad en su interior con referencia a la velocidad del viento. La
velocidad del chorro provoca cierta turbulencia, misma que aumenta el
diametro del mismo. La velocidad del chorro va disminuyendo en funcion
inversa a la distancia a la fuente, hasta que la velocidad es tan pequeiia, que la
nube formada se dispersa de forma pasiva.

4.4. ELEVACION DE LA NUBE

Otro fendmeno a considerar en la prediccién de la evolucién de la dispersion es
el analisis de los fendmenos que hacen que la sustancia se mueva
verticalmente.

El material liberado a la atmdésfera se puede elevar debido a que:
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a) el material es menos denso que el aire que lo rodea o
b) el material posee un impulso inicial que lo eleva.

Tedricamente un material menos denso que el aire se elevara infinitamente
dentro de la atmoésfera, sin embargo, debido a la mezcla con el aire por el
fendbmeno de la dispersion, se presenta en la nube un incremento en el
volumen, hecho que provoca que la velocidad de ascenso disminuya
rapidamente. Cuando el movimiento vertical se iguala al movimiento turbulento,
entonces se dice que la pluma ha llegado a su altura final. Llegada esta
circunstancia la dispersién que experimenta la nube es pasiva.

4.5. DISPERSION PASIVA

La dispersion pasiva se presenta cuando la atmésfera que rodea al gas
liberado no es afectada por el material suspendido, ademas las condiciones
son estacionarias, es decir, se presenta la misma turbulencia en todos los
puntos y la velocidad del viento es constante. Cuando esto sucede la pluma
Unicamente evoluciona en funcion de las condiciones atmosféricas, y se puede
decir que la distribucion de las concentraciones esta acorde a una distribucion
gaussiana.

La expresion basica de una pluma gaussiana para una liberacion continua es:

Al
Clx,y,2) = 27;7 xel 295l x el 293 4.2.
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donde:
e Flujo mésico de la sustancia de interés que emite la fuente [kg/s]
e o0,0,0, Desviacion estandar en las direcciones X,y y z [m]
o u, Velocidad del viento a la altura del centro de la pluma [m/s]
e h Altura de la fuente [m]

La expresion equivalente para una liberacion instantadnea se escribe como:

2

0 [_M] v [_(h—z)Z]
C(x,y,z,t) =—————xel 2% lxel 2% xel 20 4.3
(2m)2+20,0y0;
donde:
Q Flujo mésico de la liberacion instantanea [kg/s]
g,0,0, Desviacion estandar en las direcciones X,y y z [m]
u, Velocidad del viento a la altura del centro de la pluma [m/s]
h Altura de la fuente [m]

Si la pluma a analizar se encuentra cerca del suelo, o bien cerca de la capa de
mezcla, entonces tendrdn que considerarse mas variables que se adicionan a
las ecuaciones anteriores.

En muchas aplicaciones del modelo gaussiano se usa la velocidad del viento a
la altura de la fuente.

Con respecto a las dispersiones en las tres dimensiones, se utilizan distintos
criterios, dos de los cuales se explicaran a continuacion.

El primer criterio se basa en la teoria estadistica de la dispersiébn en una
turbulencia homogénea. Esto conduce a expresiones en las cuales la
propagacion en cualquier direccion es proporcional a las fluctuaciones de la
velocidad en la direccion de interés por una funcién del tiempo y de una
variable escalada del tiempo de turbulencia T

oy = oy f (L, tr) 0y = o, f (L, tL) g, = owf(t t,)
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El otro criterio se basa en ajustarse a datos experimentales sin consideraciones
tedricas, esto conlleva a expresiones de la forma siguiente:

o=fx)  o=fx o,=fx

Estrictamente el modelo de la pluma gaussiana no puede utilizarse para la
descripcion de la dispersion pasiva en la capa superficial, ya que la variacién
vertical de la velocidad del viento y la intensidad de la turbulencia causan que
la distribucion de la concentracion vertical se desvie de la distribucidon normal.
Con base en la similitud y concepto de la difusion Eddy-difussivity existe la
posibilidad de encontrar aproximaciones de la distribucion vertical.

Existe poca informacion para la determinacion del parametro oy Para
liberaciones instantaneas. No solo la turbulencia en la direccién del viento
incrementa el valor de oy, también lo aumenta la variacion vertical de la
velocidad del viento.

Los modelos principales para la modelacion de dispersion pasiva son:

Modelo de Roberts
Modelo Sutton

Modelo de Pasquill
Modelo de Pasquil-Gifford

hwbhr

O.F.T. Roberts dio solucion a la ecuacion fundamental de la difusién en el afio
de 1923, analizando el comportamiento del humo emitido por varios tipos de
fuentes. El modelo presentado en este apartado se basa en dicho modelo y la
modificacién hecha por Sutton en 1953.

La ecuacion fundamental en coordenadas cartesianas de la difusién de un gas
se expresa asi:
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dy dy dy dy d?y d?y d?x
~+4+u=+v= —=K —<~+K,—<~+K,—=% 4.4
dt + dx + dy tw dz X dx2 T Ky dy? Z 4z2

Donde x, y y z son las coordenadas rectangulares del receptor, Kx, Ky, Kz, son
los coeficientes de difusion en las direcciones X, y y z respectivamente, t es el
tiempo en segundos, u, vy w son las velocidades en las direcciones X, y y z,
respectivamente y x es la concentracion en el punto del receptor.

Haciendo la suposicion de que la velocidad del viento en las direcciones yy z
valen cero, entonces los coeficientes de difusion Kx, Ky, Kz, tendran el mismo
valor “K”. Asi la ecuacién anterior queda de la siguiente forma:

2 2 2
Ly =g (E+E+2E) 4.5
dt dx

En el caso de que la velocidad en la direccion del viento también sea cero,
entonces la ecuacion anterior se reduce a lo siguiente:

U g (SL 42k L0 4.6

En coordenadas esféricas la ecuacién se escribe como:

d Kd d
A= 2 () 4.7
dt r2dr dr

Conr? =x?+y%+z2

Para dispersion de una fuente instantanea en condiciones de viento en calma,
la ecuacion anterior es aplicable. Al resolver la ecuacion diferencial, tomando
como limites de integracion que la concentracion tiende a cero cuando el
tiempo tiende a cero y que cuando el tiempo tiende a infinito la concentraciéon
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también tiende a cero, ademas la condicion de continuidad es igual a la tasa de
emision de la fuente, entonces la ecuacion queda:

x(rt) = _o (k) 4.8

8(mKt)3/2
Y en coordenadas rectangulares:

_x24+y2472
Q Kt

)((x,y,z, t) :We 4.9

Para una dispersion con una liberacién continua, la ecuacién anterior puede
integrarse con respecto al tiempo obteniendo la ecuacion 4.10.

_(x2+y2+zz)1/2)

Q
x(x,y,2,t) = ATK (X2 +y2+22)1/2 eTfC< 2(kp)/?

4.10

Donde erf es la funcion error y Q es la tasa de liberacién de masa continua en
kg/s. En el estado estacionario la ecuacion anterior cambia a:

x(x,y,2) = Q 411

4K (x2+y2+422)1/2

La ecuacion también puede aplicarse a una fuente continua con una velocidad
del viento en la direccion x modificando la ecuacion.

Q o (el 4y2+22)"" 2] 4.12

ATK (x2+y2+72)1/2

x(x,y,z) =
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Si el punto considerado de analisis esta lo suficientemente alejado, tal que:

y2+x2

S —«1

Entonces para toda situacion de viento mas ligero, la ecuacion de
concentracion queda de la siguiente forma:

X y,z) = —2x o(—aaly?+2%)) 413

Uno de los modelos para la determinacion de las concentraciones en una
liberacion a la atmdsfera es la que dicta el modelo de Sutton creado en 1953.
Dicha ecuacion es la mostrada a continuacion:

2 2 2

n-2(xX- ¥y~ 2z

20° -0 (?z*?z*ﬁ)

xX,y,Z,t) = * e x ty “z
x(x,y,2,t) 20y 0y )P 7T

4.14

Donde C,, Cy y C, son los parametros de difusion en los tres ejes, n es el indice
de difusién y x, e z son las coordenadas desde el origen que se mueve con el
viento a una velocidad promedio (u).

La ecuacion aplicada a una fuente continua situada a nivel de piso, queda de la
siguiente manera:

2 2
2 Y
2Q e[ x <Cz+c§>

—_— y
TCyCrux2™M

x(x,y,2) = 4.15
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Si la fuente no se encuentra a nivel de piso, entonces la configuracion del
modelo se establece de la siguiente forma:

0.2) = it el B b L o)
CyCy(ux)2—n

4.16

Donde H es la altura de la fuente en metros. El indice n esta en funcién de la
estabilidad atmosférica, sus limites son 0 cuando existe una alta turbulenciay 1
cuando la turbulencia es nula o0 muy baja. En condiciones promedio el valor de
n es de 1/4. En la tabla 4.8 se muestran valores de las constantes.

Tabla 4.8. ParAmetros meteoroldgicos para el modelo de Sutton

Altura de la fuente [m] n (o C;

0.21 0.12
0.25 0.21 0.12
0.25 0.12 0.12
0.25 0.10 0.10
0.25 0.09 0.09
0.25 0.07 0.07

El modelo de Pasquill estd basado en la modificacion del modelo de Sutton
aplicado a una fuente puntual continua a nivel de piso.

_28X1073Q

Co = — 4.17
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donde:
Co Concentracion a nivel de piso alo largo del eje de la pluma [kg/m®]
d Distancia del receptor a la fuente [m]
Q Tasa de emision [kg/min]
u Velocidad del viento promedio [m/s]
0 Dispersion lateral [grados]

La ecuacién planteada por Pasquill esta basada en la ecuacion de Sutton. Esta
ecuacion permite cambios relativamente lentos de la direccion del viento. Las
dispersiones lateral y vertical definen una frontera, en la cual las
concentraciones son una décima parte de la concentracion a lo largo del eje 0 a
nivel de piso, respectivamente.

Para la determinacién de la dispersion lateral, Pasquill recomienda, solo si los
datos adecuados estan disponibles, las siguientes ecuaciones:

0 = 430, 4.18

0 =2 4.19

Si los datos para la determinacién de la desviacion estandar en el eje Y no
estan disponibles, entonces tendra que sugerirse el valor de 8 mediante la
aplicacion de las siguientes reglas:

d = 100 m; 6= el valor de la diferencia entre el rastro maximo y minimo sobre el
periodo de liberacién.

d = 100 km; 0@ = diferencia entre el promedio de direccién del viento en 15 minutos
maximo y minimo.

Para liberaciones de corta duraciéon Pasquill aproximo el valor de 6. Dichos
valores se muestran en la tabla 4.9.
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Tabla 4.9 Valores de la variable teta para las clases de estabilidad atmosférica

Categoria de estabilidad atmosférica de Pasquill Dispersion lateral teta en grados

La dispersion vertical (h) es directamente proporcional a la distancia entre el
receptor y el emisor, y crece a una tasa que depende del tamafio de la mezcla
vertical. Por ejemplo, si existiese una capa de mezcla o algin mecanismo que
limite los movimientos convectivos, entonces la altura de dicha capa es el valor
de h. Al final la concentracién entre la capa de mezcla y la que se presenta a
nivel de suelo se homogenizan.

Para la determinacion de la dispersion vertical Pasquill recomienda, si los datos
adecuados estan disponibles, utilizar la ecuacién 4.20.

h = 2150da, 4.20

donde:

oy Desviacion estandar de la inclinacién del viento [rad]
() Inclinacion del viento [rad]

Si los datos para utilizar la ecuacién anterior no estan disponibles, Pasquill
recomienda utilizar las graficas mostradas en la figura 4.2.
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L

Dispersson verbical b, [m]

L Laaagl i i Ldd i i

I ] 155

Distancia [ke]

Fig. 4.2. Dispersion vertical en funcion de la distancia viento abajo

El uso de la grafica de la figura 4.2 para la obtencion de la dispersién vertical,
esta limitado para zonas urbanas abiertas.

En condiciones estables de una noche con vientos bajos, es decir, de menos
de 2 m/s, y por lo tanto en condiciones propicias para la precipitaciéon, la
dispersion vertical puede ser incluso menor que la dada por la categoria de
estabilidad atmosférica “F”.

En condiciones inestables, la dispersion vertical se puede estimar con el
método ya descrito solo hasta alcanzar el valor de h’ igual a la altura de
conveccion estimada, el cual ocurre a una distancia d’. Bajo estas condiciones
existe un perfil de concentracion con una altura de dispersion limitante h’.
Generalizando la regla se puede considerar que para una d’ adicional, es decir
a una distancia 2d’ se desarrolla una concentracion uniforme. A distancias de
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10 y 100 km, la velocidad y direccién del viento utilizadas son los promedios de
los de la superficie y de los geostroficos modificando un retorno de 10°.

Para una fuente elevada, la ecuacion de Pasquill se debe de modificar
mediante el factor de correccion F1, dado por la siguiente ecuacion:

_ 28X1073QF

C. — 4.21
donde:
H 2
-2.303(+
donde:
Ce Concentracién a nivel de piso sobre el eje de la pluma [masa/m3]
H Altura de la chimenea [m]

Si el receptor se encuentra en un sitio diferente al eje de la pluma y se desea
conocer la concentracion, entonces se debe de multiplicar el resultado obtenido
con la ecuacién anterior por el factor de correccion F, que se obtiene de la
siguiente forma:

[—2.303(%“)2]

F2=e

Donde a es la desviacion entre los ejes en grados. Entonces la ecuacion de
Pasquill resulta de la siguiente forma:

_ 2.8x1073QF R,

C
udh6

4.23
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Los valores de h y 8 estan en funcién de la distancia “d” a la cual se encuentra
el receptor, por ello sera necesario recalcularlos en funcién de la posicién del
mismo.

Pasquill presenté una forma alternativa del modelo de Sutton utilizando
coeficientes de dispersion obtenidos por Gifford. Es por ello que el modelo
presentado a continuacion es llamado el modelo de Pasquill-Gifford. Para este
modelo se utilizaran las relaciones desarrolladas por O.G. Sutton.

0 = C—z(ut)z‘” 4.24

Las desviaciones estandar o coeficientes de dispersién en los tres ejes en
metros son expresiones similares aplicadas para oy, Oy y 0z, Oy Y Oy.

La ecuacion para una fuente puntual continua a nivel de piso queda de la
siguiente forma:

xZ y2 ZZ
2Q* [—1/2(0—24'0_—24-;

—_— X y z
(2m)3/20x0y 0,

x(x,y,z,t) = 4.25

Donde las coordenadas X, y y z, son medidas desde el origen, mismo que se
desplaza con la nube a la velocidad del viento. De forma alternativa si las
coordenadas se mantienen en el lugar de la liberacién, entonces la ecuacion
es:

[_1/2<M+ﬁ+£)]
x(y,2,t) = ——2 ¢ % o3 o 4.26

(2m)3/20x0y0;,
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La ecuacion para una fuente continua a nivel de piso es:

x(x,y,2) = 4.27

Oy 0y

De la misma ecuacion el modelo para determinar las concentraciones a lo largo
del eje de la pluma a nivel de piso es el siguiente:

x(x,z) = Le[_l/z(‘zf_;)] 4.28

(2m)1/20,u

Para una fuente continua elevada la ecuacion es:

2 2 2
1 /2<y_>] @-h) (z+h)
x(x,y,z) = Le[ % e[ 207 1 ¢ e[ 20% 4.29

2moy oz U

Donde h es el valor de la altura de la fuente.

La concentracion obtenida con el modelo anterior solo es valida siempre y
cuando se trate de una fuente continua, es decir, que la relacion x/u siempre
sea menor o igual que el tiempo de liberacion.

Nuevamente los coeficientes de dispersion oy, 0y y 0, son constantes
meteorolégicas que tendran distintos valores si la liberacion es continua o
instantanea. Valores de dichas constantes para una fuente continua se
muestran en las siguientes figuras:
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or, {m)
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L 1 1
100 10¢

Distanca enire fuente y recepior [m]

Laaat)

Fig. 4.3. Coeficiente de dispersion g, [m] en funcién de la distancia x
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imj

J L1 gl i L b1 1 a1l 1 I Laiail
0¥ -|-| 'II_.H 107

Distanoa X [m]

Fig. 4.4. Coeficiente de dispersién 0, [m] en funcion de la distancia x

Los gréaficos de las figuras 4.3 y 4.4 son la base para la creacion de las
ecuaciones mostradas en la tabla 4.10, misma que contiene las ecuaciones
propias para la obtencion de las variables meteorologicas, tanto instantaneas
como continuas, en funcién de la clasificacion de estabilidad atmosférica de
Pasquill.
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Categoria de coeficientes de dispersion [m] Liberacion continua
estabilidad
tmosférica Pasquill pLe
a érica Pasqui (m)
A ay = 049325 6.= 0087 . 100 < x <300
: log10 02 = —1.67 4 0,902 log o + 0.181 (log, ox)* 300 < x< 3000
B 0, =0.337x"% .= 00135x" . 100 < x <500
> logyo 0, = —1.25 +1.09 log;x + 00018(logyex)* 500 < x<2 x 10*
C a,=0.1952"70 a,=0112¢"" 100<x <10°
D oy =0.128c""" 7, = 0093175 , 100 < x < 500
. logy 6, = ~1.22 + 1.08 logpx — 0.061(log,ox) 500 < x < 10°
E a,= 00012 a,= 0082575 ) 100 < x < 500
log1g 7, = —1.19 + 1,04 logyox — 0070(logox)" 500 < x< 107
F 7, =0.067x"" G, = 0057, . 100 < x<500
logio 6 =1.91-1.37 logyor — 0.119(log0x)” 500< x< 107
oeficientes de dispersion ntes in aneas [m cuacion aprasimada
Coeficientes de d fuent stanta Ei d
ili X m X=4q m
Estabilidad 100 100
ﬂ,v (‘-.' ﬁ_v G.‘
(m) (m) (m) (m)
Unstable 10 15 300 220 g, =014x"% ¢, =053
Neutral 4 3.8 120 50 a,=006""% a:=015x""
Very stable 1.3 075 35 7 G, =00245"% a, = 005"

4.6. DISPERSION DE UN GAS DENSO

La liberacion de gases mas densos que el aire conlleva ciertos efectos
especiales que afectan la evolucion de la dispersién. El material liberado
descendera a la superficie del piso y, una vez ahi, se extendera radialmente
bajo la accion gravitacional. Este movimiento autbnomo produce una nube
poco profunda pero muy extensa.

DISPERSION GRAVITACIONAL

-

FRENTE
-

VORTICE

Fig. 4.5. Dispersion gravitacional
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En la zona de los extremos de la nube, el frente avanzara con una gran
vorticidad, tal como lo muestra la figura 4.5. Las velocidades sustituiran,
mientras dure la difusion de la gravedad, la dispersion atmosférica pasiva.

El movimiento autdnomo incrementa la mezcla, en mayor medida en la zona
debajo del frente de pluma. Una vez terminada esta, el movimiento autbnomo
provocado por la accion de la gravedad y la variacion vertical de la densidad en
la nube causara una estratificacion estable la cual reduce la dispersion vertical.
Finalmente los efectos de la densidad seran nulos y la dispersion se convertira
en pasiva.

4.6.1. LA MODELACION DE LA DISPERSION DE UN GAS DENSO

En una liberacion de una sustancia en forma gaseosa, cuando la velocidad a la
salida es mucho mayor que la del viento, es importante el impulso dado.
Cuando la densidad de la sustancia es muy diferente a la del aire también
intervienen los efectos boyantes, es decir la ascension o descenso de la nube.
En general existen tres fuerzas que intervienen en la evolucién de una nube, en
primer lugar, la velocidad del viento, los efectos boyantes y el impulso inicial.
Dependiendo de la sustancia y de las condiciones de la liberacion sera la
intervencion de cada una de ellas. La resultante de estas tres fuerzas esta en
funcién de las condiciones iniciales, la tasa de dilucion de la pluma y de la
termodinamica de la misma.

F INERCIA

viento
—_—

F. VIENTO
—

F. TOTAL

d

ANGULD DE LIBERACION

F. GRAVEDAD

Fig. 4.6. Fuerzas que intervienen en la dispersion
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Los pardametros que determinan si una sustancia en fase de vapor se
comportara como un gas denso, son: la masa molecular, formacion de
aerosoles, temperatura y reacciones quimicas.

Masa molecular. A partir de la ley de los gases perfectos se comprueba que la
densidad de los gases a temperatura ambiente esta en funcion de la masa
molecular de la mezcla. La densidad relativa del gas puede ser calculada con la
siguiente ecuacion:
_ M,
Preit = M_a

La masa molecular de la mezcla de aire es de 29 g/mol.

Temperatura. En ocasiones se presenta la liberacion de gases refrigerados a
muy baja temperatura, o bien como en el caso del propano y gas LP, se liberan
gases licuados, que al expandirse por la eminente pérdida de presion, se
pierde calor del ambiente para llevar a cabo el cambio de fase, lo que conlleva
gue la humedad circundante se condense formando una nube de color blanco.
La densidad relativa de la mezcla debe de calcularse a la temperatura a la cual
se evapora el gas a presion atmosférica, mediante la siguiente ecuacion:

Formacion de aerosoles. En ocasiones las condiciones que propician la
liberacién de la sustancia obligan a que subitamente el liquido contenido salga
del contenedor. En funcion de las propiedades termodinamicas de la sustancia
sera el cambio de fase y en caso de existirlo la velocidad del mismo. En
ocasiones el contenido no toca el piso y se evapora en el trayecto enfriando a
la nube, o bien en ocasiones, pequefias gotas de liquido quedan flotando
dentro de la nube cambiando de fase paulatinamente lo que conlleva el
enfriamiento de la misma. Estas temperaturas bajas aumentan la densidad de
la mezcla provocando que el comportamiento de la nube sea el de un gas
denso.

Reacciones Quimicas. Algunas sustancias pueden experimentar cambio en su
masa molecular al llevarse a cabo la dispersion.
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Si la masa de vapor o gas que se dispersa cumple cualquiera de los aspectos
descritos en los parrafos anteriores, entonces macroscépicamente presenta
una densidad mayor que la del aire resultando un comportamiento primero de
caida y posteriormente de aplastamiento para finalmente comenzar a
dispersarse.

La evolucion de la sustancia al liberarse tiene tres estadios:

Fase de flotabilidad
Fase de dispersion estable y estratificada
Fase de dispersion neutra

La fase de flotabilidad se basa en el principio de la disminucion de la altura de
la nube en muy pocos segundos por efecto del aplastamiento. La figura 4.7
muestra un esquema de la fase de flotabilidad.

Forma real de la
~. ~ ) <, mube cuando desciende
,{H—/
¥ I
H .

Fig. 4.7. Aplastamiento de la nube
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Existen tres tipos de modelos matematicos para la dispersion de gases densos.

1) Modelos convencionales modificados
2) Modelos de cajay SLAB
3) De teoria K y otros modelos en tres dimensiones

Una vez analizado el hecho de que algunas sustancias en estado gaseoso
presentan un comportamiento acorde al de un gas denso, es hasta cierto punto
entendible pensar en hacer una modificacibn a los modelos de dispersion
pasiva existentes, tal como el del Sutton o el de Pasquill-Gifford, modificando
las constantes de difusion C, o bien, los coeficientes de dispersion o.

En el sentido del parrafo anterior, existen modelos convencionales modificados
gue toman como base la modelacién de dispersion pasiva para determinar el
comportamiento de un gas denso. El Bureau de minas de los Estados Unidos
desarrolld6 un modelo matematico para la modelacion de la evolucién de un gas
denso que unicamente hace la suposicion de que la relacion entre el valor del
coeficiente de dispersion en el eje vertical sera un veinte por ciento del valor del
coeficiente en el eje perpendicular a la direccion del viento, es decir:

g, =0.20,

Con esta modificacién se podra simular el comportamiento de un gas denso
mediante la determinacion de la dispersion pasiva.
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Tal como el modelo del bureau de minas, el modelo desarrollado por V.J.
Clancey sugiere la modificacion de los valores de los coeficientes de dispersion
usados en el modelo de Sutton.

2 2

y V4

— X 2
_ 20 ~nr" 2<C_2+c_2+c_2>]
x(xy,2,8) = 720Gy Cyut)?/2m © T 4.30

Sugiere que los coeficientes tengan los siguientes valores:

C, = 1/2C, = 1/2C,

Germeles y Drake presentan en 1975 un modelo gaussiano que describe la
evolucion de una nube de gas natural.

El modelo de Germeles contiene variables propias de un modelo de cajay a la
vez de un modelo de dispersién pasiva. Se basa en la consideracion de que la
nube es de forma cilindrica con un radio inicial R; dada por el radio del charco
evaporante. La altura de la nube se determina con la relacién 4.31.

H; = 2R~ 4.31

La masa y contenido de calor en la nube se determinan por medio de las
relaciones 4.32 y 4.33.
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m = mpR?u, 4.32

E =mC,T 4.33

donde:

Calor especifico de la nube
Calor en la nube

Masa de gas en la nube
Temperatura absoluta
Velocidad del viento
Velocidad de la nube
Densidad

<

D =s£ —IZITI_DO

Este modelo se basa en la consideracion de que la liberacién proviene de una
fuente lineal finita con ancho L localizada en una fuente virtual a una distancia

Xy viento arriba de la fuente real.

v 2 (o (B o [O
C(X,y,Z) = 1 20% er f =—|te f -1 4.34
(2m)zuLoy, 220y, 220,
donde:
\% Tasa volumétrica de la liberacién
o,y O, Coeficientes de dispersién en la direccién y y z propios de método
de Pasquill-Gifford
erf Funcion error

Los modelos de caja consideran que la nube formada por la liberacion tiene
propiedades uniformes en toda la masa. Dichos modelos contienen relaciones
que indican la evolucion del radio de la nube y de la altura. Las
concentraciones al interior de la nube se obtienen por medio de un balance de
masa. Es importante mencionar que en una liberacion instantanea las
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concentraciones se consideran uniformes en todos los ejes de la nube. Para
una liberacién continua, el eje perpendicular a la direccion del viento presenta
uniformidad a diferencia del eje vertical el cual tiene variaciones en funcion de
la altura.

Las consideraciones en un modelo de caja son: en primer lugar, la mezcla en el
interior de la nube es lo suficientemente rapida como para poder considerar
que las concentraciones son uniformes, la forma de la nube esta en funcién de
la gravedad, la velocidad del viento ingresando a la nube esta en funcion de la
velocidad advectiva, diferencias de densidades y de los niveles de turbulencia.

En general los modelos de caja contienen pocas variables, lo que conlleva
cierta inexactitud en los resultados obtenidos, por ello, no es recomendable
utilizarlos en simulacion de liberaciéon de sustancias toxicas e inflamables por el
riesgo que conllevan.

Los modelos de caja presentan adicionalmente desventajas, por ejemplo,
consideran que el piso sobre el cual escurre la nube es completamente plano y
libre de obstrucciones, otra limitante es la suposicibon de homogeneidad
inadecuada para la determinacion de las zonas inflamables de la nube.

El modelo SLAB se aplica a una liberacion continua de un gas denso.
Establece condiciones promedio en los ejes vertical y horizontal de la nube por
lo que es unidimensional. El modelo se basa en seis ecuaciones diferenciales
simultaneas, para la conservacion de la masa total, conservacion de la masa
liberada, ecuaciones de conservacion de momentum y de conservacion de
energia. Las ecuaciones son las siguientes:

d(BP;I;cPc) = Bougpo + (Bue + hWe)pa 4.35
d(Bhucpw)
= Botlopo 4.36
d(BhucpcCpcTe
( b pele) _ BouopocpoTo + (Bue + hwe)paCpa Ty + Qgr 4.37
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d(BhuZpc) 1
# = Y [th (pc - pa)]g + (Bue + hWe)pau 4.38
d(Bhucuypc) 2
SR = 2 (pe — Pa)g 4.39
dB Uy +W
— == 4.40
dx Uc
donde:
B Ancho de la nube
Cp Calor especifico
h Altura de la nube
Qqr Flujo de calor entre la nube y el piso
T Temperatura absoluta de la nube
U Velocidad del viento
U¢ Velocidad de la nube en la direccién del viento
Ue Velocidad entrante en el sentido vertical
Ug Velocidad del material en la fuente
uy Velocidad de la nube en la direccion perpendicular al viento
We Velocidad entrante en la direccién horizontal
r Densidad de la nube
w Fraccion de masa del material liberado con subindice a para el aire, c para
lanubey 0 para la fuente
Ademas, se utiliza la ecuacion suplementaria 4.41.
_ PaTaMo
Pele = S gm0 4.41
donde
M masa molecular
La velocidad vertical entrante se define con:
2.7ku*
U, = 2@RD 4.42

donde:

k Contante de Von Karman
(Ri) Perfil de Monin-Obukhov
(0] =1+5Ri; si Ri > 0, ¢= (1-16Ri)® ; siRi <0
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Ri NUmero de Richardson
p' Indice que vale ¥ si se trata de momentum y ¥ si se trata de especies
w, = (1.8)2(h/B)u, 4.43

El término (h/B) implica que a valores reducidos de la altura, la entrada
horizontal es baja, sin embargo, conforme la altura se incrementa la altura
también lo hace.

El perfil de la concentracion volumétrica en la nube se representa como:

Clx,y,z) = C(x)C,(y)Cy(2) 4.44

Donde C es la concentracion volumétrica y C(x), Ci(y), Cz(z) son funciones de
las concentraciones. Tales funcione son:

Mgaw
C(X) = m 4.45
1 y+b y—b
) == [erf (25 B) —erf (25 B)] 4.46
1 /6\1/2 322
C,(2) = - (H) exp (— ﬁ) 4.47
B? = b% + 332 4.48
donde:
w Fraccién de masa

by B Parametros de forma
Varia con respecto a x con base en la ultima ecuacion diferencial que
describe SLAB

., , ., db bu
La variacion de b con respecto a x esta dada por la relacion e B—uy
(4
El perfil de la concentracion horizontal es uniforme cuando =0 y se aproxima
al tipo gaussiano cuando >>b. la proporcion de 3 con b permanece constante

bajo la influencia de la velocidad horizontal uy, we y Ue. ESto es, la velocidad
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horizontal entrante we la cual causa un incremento en B y resulta en un perfil
gaussiano en la direccion perpendicular al viento.

Los parametros de forma B y h estan relacionados con los parametros de
dispersion de la siguiente forma:

0% = 3B? 4.49
02 = 3h2 4.50
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5.0 APLICACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS A UNA INDUSTRIA CON
ACTIVIDAD ALTAMENTE RIESGOSA

Como complemento a la investigacion y analisis de los modelos matematicos
para la prediccion de consecuencias y como aportacion del autor se aplicaron a
una industria con actividades altamente riesgosas.

Para la eleccion del tipo de industria se consideré que ésta, ademas de
involucrar el manejo de una sustancia peligrosa, debia de incluir riesgos
mayores ante un evento extraordinario y la mayor cantidad posible de efectos
fisicos motivo de este estudio.

Se considera que la mejor opcion para ejemplificar un analisis es una gasera
Una gasera es una industria que en su proceso involucra riesgo de ocurrencia
de eventos extraordinarios, mismos que se han analizado en este documento.

El manejo de gas licuado de petréleo, en adelante denominado gas LP,
involucra eventos tales como derrames, que conducen a la generacién de
charcos evaporantes de muy corta duracion; nubes de vapor, mismas que
pueden desencadenar un incendio, o bien, concentraciones téxicas viento
abajo; incendios instantaneos a la liberacion, tales como flama jet, o bien, una
bola de fuego posterior a una explosién de tipo BLEVE.

En el presente trabajo se simularon las consecuencias posibles de una planta
industrial que abastece a gran parte de la poblacion de la Ciudad de México.

La informacion de la planta que concierne a la geometria, proceso y cantidades
de comercializacion, fue proporcionada por los directivos y personal técnico de
la misma, previa firma de un acuerdo de confidencialidad solicitado al autor por
la Directiva de la gasera. En dicho documento se establecen los alcances y
limitaciones del manejo de la informacion para la posible realizacion del estudio
y su posterior publicacion.

Por razones de estrategia comercial se le ha solicitado al autor no difundir
informacion especifica de ubicacion, razén social, nombres del personal,
fotografias y cantidades exactas comercializadas. Atendiendo a lo anterior, se
mostrara informacion general y cantidades aproximadas.
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5.1. DESCRIPCION GENERAL DE LAS ACTIVIDADES DE LA GASERA

La comercializadora de gas recibe el insumo de PEMEX. En el interior de sus
instalaciones se realiza trasiego, almacenamiento temporal, carga de
autotanques, distribucion y venta de gas LP. Es importante mencionar que la
gasera no realiza ningun proceso de transformacion, ya que el insumo
adquirido por la empresa ya es susceptible de comercializarse y no necesita
ningun proceso adicional.

Esta planta industrial comenz6 sus labores en la década de los cincuentas y se
estableci6 en un predio localizado al oriente del Municipio conurbado de
Tlalnepantla de Baz, localizandose al norte de la Delegacion Politica Gustavo
A. Madero, en el Distrito Federal, México.

5.2. ELEMENTOS QUE INTEGRAN A LA GASERA

El terreno sobre el cual estan las instalaciones de la empresa tiene una
superficie aproximada de 3 ha. Las areas necesarias para las labores de
comercializacion estan distribuidas como lo muestra la tabla 5.1.

5.3. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS

En este apartado se describen de manera general los procesos, actividades e
infraestructura empleada para el almacenamiento y distribucion de gas LP.
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Tabla 5.1. Superficie que ocupan las instalaciones que integran la planta

INSTALACION SUPERFICIE m* PORCENTAJE %
Area de tanques de almacenamiento (10 tanques) 2,496.32 8.13
Isleta de carga de remolques — tanque. 22.00 0.07
Caseta de bombas para el sistema contra incendio 91.00 2.96
((j)éuég]paaséigiriggua de planta, administrativas y salones 165.90 0.54
Andén de cargay de carburacion 196.20 0.64
Oficina de jefatura de patio de operaciones 35.00 0.11
Planta de emergencia, subestacion eléctrica, taller de
mantenimiento eléctrico, equipo de emergencia, cuarto 100.00 0.33
de PLC
Oficinas generales y de ventas 543.50 1.77
Bafos, guarda ropa 121.50 0.40
Subestacion 1y 2 60.50 0.20
Cocina, comedor y aulas de usos multiples 102.67 0.33
Bascula 100.00 0.33
Caseta de vigilancia 18.00 0.06
Zona de estacionamiento de autotanques 2,224.00 7.50
Caseta de recibo de gas LP 86.00 7.50
Estacionamiento: visitantes y personal directivo 2,167.50 0.28
Estacionamiento techado 73.10 7.06
Bodega de taller 4.00 0.24
g;c))grearélié?])de descarga de combustibles (fuera de 40.00 0.01
Areaverde 3,837.75 0.13
Cisternas de agua para sistema contra incendio 288.00 12.50
Vialidad interna 17,912.06 58.38
TOTAL 30,685.00 100
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El suministro normal de gas LP a los tanques de almacenamiento se realiza por
medio de semi-remolques que se abastecen en la Terminal de PEMEX ubicada
en Tepeji del Rio, Hidalgo.

La estacion de recibo se localiza en el lado norte de los tanques de
almacenamiento. El diametro de la tuberia de entrada es de 152 mm y a la
salida se tienen didmetros de 152, 101 y 76 mm, conforme se bifurcan las
tuberias para conectarse a cada uno de los diez tanques de almacenamiento,
de 250,000 litros de capacidad, cada uno. El llenado de los tanques de
almacenamiento se realiza hasta el 85% de capacidad.

Cada uno de los tanques cuenta con: dos valvulas de exceso de flujo Rego
Mod. 7539-VG con capacidad de 250 gpm y diametro de 76.2 mm; una valvula
de exceso de flujo Rego Mod. 3292-B con capacidad de 100 gpm y 50.8 mm de
diametro; dos valvulas de exceso de flujo Rego Mod. 9292-B con capacidad de
100 gpm (retorno de liquido) y 58.08 mm de didmetro; tres valvulas de exceso
de flujo Rego Mod. 3292-B para 925 m3/min de vapor y diametro de 58.08 mm;
dos valvulas multipor marca C.M.S. modelo 5850-A, con didmetro de 101 mm;
ocho vélvulas de relevo de presion Rego Mod. 3149-G con capacidad de 925
m3/min y diametro de 63.4 mm; ocho tubos de desfogue de fierro galvanizado
C-40 de 2.0 metros y 76.2 mm de diametro; un medidor magnético para nivel
Rochester de 64.3 mm de didmetro; un termémetro de rango —20 a +50°C de
12.7 mm de diametro; un mandémetro de rango de 0-14 kg/cm2 con diametro de
6.4 mm; un transmisor de nivel de liquido de 19.7 mm de diametro: un
transmisor de nivel de presion de 19.7 mm de diametro; dos conexiones
soldadas para cable a tierra, que consiste en un cable de cobre desnudo unido
a una varilla copperweld de 3.0 metros, la que permanece enterrada.

En el caso de recibir el suministro de gas a través de remolques, las tomas de
recepcion se ubican al oeste de la zona de almacenamiento; consisten en dos
isletas ubicadas, la mas cercana, a 12.5 metros de distancia de los tanques de
almacenamiento.
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Fig. 5.1. Ubicacidn de los tanques de almacenamiento

DESCARGA DE
TRANSPCORTES

Las tomas para el llenado de auto-tanques se localizan en el lado este de la
zona de almacenamiento, a una distancia de 6.0 metros de los mismos.

Para realizar la carga de auto-tanques se utilizan bombas que son alimentadas
por medio de una tuberia de 101 mm (4”) de diametro y con un didmetro de
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descarga de 76 mm (3”) de diametro, que se divide en dos tomas de 51 mm
(2”) de diametro. La tuberia de gas-vapor es de 51 mm (2”) de diametro, y se
divide en dos bocas terminales de 32 mm (1 74”) de didmetro, cada una.

Todas las tomas, tanto de recepcion como de suministro, en bocas terminales
se cuenta con una valvula de exceso de flujo de cierre automatico, dos valvulas
de cierre manual, una valvula de cierre a control remoto, un tramo de manguera
especial para gas LP y un acoplador de llenado, siendo estos accesorios de
igual diametro al de la tuberia y sélo en las tomas para gas liquido se tiene
también una valvula de seguridad para el alivio de presion hidrostatica de 6.4
mm (1/4”) de diametro.

Las condiciones de carga y almacenamiento de gas, asi como el llenado de
auto-tanques se realizan en condiciones de temperatura y presion ambiente.

5.4. CARACTERISTICAS DEL GAS LP

El gas LP es un combustible de alto poder calorifico que arde con una flama
excepcionalmente limpia. Si se le maneja en forma adecuada no produce humo
ni hollin y se quema totalmente sin dejar residuos o cenizas, razon por la cual
es ampliamente utilizado en labores domésticas. Se compone de una mezcla
de propano 80%y butano 20%, generalmente.

Se le conoce comercialmente como gas LP. En el interior de los recipientes en
los que se almacena, transporta, distribuye y aprovecha, se encuentra en
estado liquido, debido a que cuando se le somete a una presion mayor que la
atmosférica y en funcion de ésta, se condensa migrando a la fase liquida.

Cuando se libera el gas LP del recipiente que lo contiene, disminuye la presion
gue rodea a la sustancia propiciando la evaporaciéon. Cuando el contenido sale
utiliza el calor del medio para completar el cambio de fase y liberarse en forma
de gas. Dicha fase es la aprovechable.

El gas LP es incoloro, inodoro y de baja viscosidad. En estado de vapor es mas
pesado que el aire. Para proveerlo de su olor caracteristico es necesario
olorizarlo mediante la mezcla con Etil mercaptano, hidrocarburo obtenido del
petréleo. La mezcla se realiza en una proporciéon de 1 litro por cada 10,000
litros de gas LP.
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El gas LP se obtiene directamente de los mantos petroliferos en mezcla con el
petréleo crudo; también se obtiene de la refinacion de algunos productos del
petréleo.

Tabla 5.2. Temperatura de ebullicion

Componente Temperatura de ebullicién
°C
Propano -42.1

Butano -0.5

Tabla 5.3. Peso especifico

Componente Peso especifico kg/m

Propano

Butano

Tabla 5.4.Densidad en estado gaseoso

Componente Densidad kg/m®

Propano

Butano

El gas LP, aunque no siempre suceda, debe estar conformado por una mezcla
de butano y propano con una proporcion de 20% y 80%, respectivamente.
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Tabla 5.5. Limites de inflamabilidad

Componente Limite inferior %  Limite superior
%

Propano

Butano

Relacion de expansién de gas L.P. al pasar del estado liquido al de vapor

Al existir una fuga instantanea de gas LP en fase liquida existe la posibilidad de
que se forme un charco evaporante de muy corta duracion, este se expandira
rapidamente transformandose al estado gaseoso con las proporciones
mostradas en la tabla 5.6.

Tabla 5.6.Relaciones de expansién

Componente Proporciones

Propano De 269 a 273 por UNC

Butano De 234 a 238 por UNC

Relaciones a Pyn,=1atmy T, = 15.5°C

Las proporciones de la tabla 5.6 indican que un litro de propano se convierte en
273 litros de vapor de propano y éstos a su vez forman con el aire 11,500 litros
de mezcla inflamable.

Adicionalmente, el gas LP posee las propiedades mostradas en la tabla 5.7.
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Tabla 5.7 Caracteristicas del gas LP

CARACTERISTICA VALOR FUENTE

Nombre de la Sustancia EeetRy Hoja de seguridad. Gas LP PEMEX
Peso Molecular 49.7 g/mol Hoja de seguridad. Gas LP PEMEX

AEGL 1 no aplica
AEGL 2 no aplica
AEGL 3 no aplica
Punto de ebullicién -32.5°C Hoja de seguridad. Gas LP PEMEX

Presion critica 41.9x105 Yu.N. Shebeko, A mathematical model of a
Pa behaviour of an LPG tank in a fire. Fire Explos.
Saf. 6 2 (1997), pp. 17-22 (in Russian)

Temperatura critica 369.8 K A study of the behaviour of a protected vessel
containing LPG during pool fire engulfment

Densidad del gas 2.01 kg/m3, Hoja de seguridad. Gas LP PEMEX
T=15.5°C,
ERPG 1 no aplica

ERPG 2 no aplica
ERPG 3 no aplica
Punto flash -98°C

Punto de -187 °C www.tpub.com
congelamiento

Capacidad térmica 1700.8 J/Kg enciclopedia.airliquide.com
especifica Cp K

Capacidad térmica 1496.7 J/Kg enciclopedia.airliquide.com
especifica Cv K

Calor especifico 0.6 BTU/Ib manual del instalador gas Ip

IDLH 2000 ppm  NIOSH

Limite inferior de 2.1%(2100 Hoja de seguridad. Gas LP PEMEX
inflamabilidad ppm)

Limite superior de 9.3% (9300 Hoja de seguridad. Gas LP PEMEX
inflamabilidad ppm)

Presion de vapor 5525 mmHg Clamcoactzacoalcos

a 20°C

TEEL 1 no aplica

TEEL 2 no aplica

TEEL 3 no aplica
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5.5. POSIBLES ESCENARIOS ANTE UN EVENTO EXTRAORDINARIO

El comportamiento del gas LP es acorde al de un gas denso. La densidad del
mismo es 2 veces mayor que la del aire, por ello tiene un movimiento
negativamente boyante al ser liberado en forma de vapor.

En principio, si la ruptura del contenedor se encuentra en contacto con la fase
gaseosa, la sustancia al salir, tendera a moverse radialmente hacia las cotas
mas bajas. Posteriormente toda la nube se movera en conjunto en la direccion
del viento experimentando un aumento paulatino de su volumen por el
fenbmeno de dispersion, mismo que esta en funcion de las condiciones
atmosféricas locales.

Si el vapor en liberacion no encuentra una fuente de ignicibn de manera
inmediata, hecho que provocaria un incendio tipo flama jet, entonces esta
seguira expandiéndose, hecho que conlleva el riesgo de explosion de la nube
de vapor. Esto sucederia siempre y cuando la mezcla de gas LP y aire se
encuentre dentro de los limites de inflamabilidad. En el caso de de que el gas
tenga contacto con una fuente de ignicion, entonces sucedera una deflagracion
de la nube de vapor, o bien, si existen las condiciones adecuadas de
contencion y mezcla, la deflagracion puede convertirse rapidamente en una
detonacion al rebotar la onda de choque en las paredes provocando una mayor
presion y temperatura en la mezcla.

Si el gas LP no encuentra en su trayecto una fuente de ignicion y debido a la
dispersién la concentracion del gas LP disminuye mas alla del limite inferior de
inflamabilidad, entonces las consecuencias estardn en funcion de las
concentraciones que sucedan en el espacio y en el tiempo. En este sentido, es
importante mencionar que el gas LP es un asfixiante simple que provoca dafos
al ser humano al tener contacto con concentraciones de 2000 ppm en 60
minutos.

Si la ruptura del contenedor sucede en contacto con la fase liquida, se tendra
que evaluar la tasa de salida de la sustancia en funcion del area de la ruptura,
presion en el interior y las temperaturas externas e internas, para con ello
determinar la extension del charco evaporante. Sin embargo, dado que el gas
LP tiene un punto de ebullicion de -32.5°C, suponiendo que la liberacion se da
en condiciones normales, el derrame de liquido es de corta duracién, es decir,
el liquido que se libera, casi instantaneamente migra a la fase gaseosa, por lo
que la existencia de escenarios como el incendio de charco es practicamente
imposible.
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Puede suceder que el evento extraordinario se deba no a la liberacion del gas
LP por la ruptura del contenedor, sino que, por una situacion ajena al
contenedor, un incendio incida en las paredes del contenedor modificando la
temperatura del contenido. Si esto sucede, entonces la presion en el interior
aumentara en funcién de la temperatura. Si por algun motivo no funcionan las
vélvulas de alivio de sobrepresién, o bien no tienen la capacidad de desalojo
requerida, entonces puede suceder que la presion en el interior aumente mas
alla del limite mecénico del contenedor, provocando la falla del mismo y una
eminente explosion mecanica.

Cuando una sustancia que posee un punto de ebullicion por debajo de la
temperatura ambiente normal, se somete a una presion mayor que la presion
atmosférica, ésta se licia. Si dicha sustancia en fase liquida se le ha
aumentado la temperatura y se libera de forma subita, como cuando sucede la
ruptura de un contenedor por un incendio externo, entonces todo el liquido
cambia instantdneamente de fase liquida a vapor. Si la disminucién de la
presion hace que la relacion presion-temperatura esté por debajo del limite de
sobrecalentamiento, entonces sucedera una expansion instantanea, la cual
conlleva una detonacion que, aunque no involucre radiacién, si genera una
onda de sobrepresion y un impulso. Una explosién de este tipo, llamada
BLEVE, involucra una dispersion inmediata del gas LP. Es probable que la
nube formada encuentre un punto de ignicién de los alrededores y se tenga
como consecuencia adicional una bola de fuego.

En todos los casos, si no se presenta radiacion o sobrepresion, dado que el
gas LP es asfixiante, siempre existira el riesgo de la formaciéon de nubes que,
aunque tengan concentraciones fuera de los limites de inflamabilidad,
representan riesgo a la salud del ser humano.

5.6. ANALISIS DE CONSECUENCIAS

El analisis de las posibles consecuencias se realizd, en principio, utilizando los
modelos matematicos estudiados en los capitulos anteriores aplicables a cada
caso. Ademas, el analisis se enriguecié mediante el uso de un software libre
aplicable.

El andlisis se efectud con el uso del software libre de la EPA “ALOHA”.
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Una vez hechos los calculos y realizada la modelacién con el software libre, se
realizé la simulacion de consecuencias con el software PSC creado por el autor
para tal caso.

El software utilizado para la prediccion de consecuencias es “ALOHA”, este
software es editado por la EPA de Estado Unidos y sirve para modelar los
efectos fisicos posibles a partir de la liberacién de una sustancia peligrosa.

ALOHA (Areal Location of Hazardous Atmospheres) es un programa de
computadora disefiado especialmente para dar respuesta inmediata ante la
liberacibn de una sustancia peligrosa. Es funcional para la planeacion de
respuesta ante un evento extraordinario de algun proceso que involucre el
manejo de sustancias peligrosas. ALOHA predice concentraciones toxicas,
zonas inflamables dentro de nubes de gas, niveles de radiacion térmica
provocados por incendios, y niveles de sobrepresion que resultan de una
explosion.

ALOHA esta diseflado para ser utilizado facilmente durante la ocurrencia de
situaciones de emergencia. Su base de datos contiene informacion fisica y
guimica de cerca de 1000 sustancias peligrosas. Se programd para minimizar
errores durante el proceso de llenado de los datos, advirtiendo al usuario del
ingreso de datos no consistentes. Fue desarrollado en conjunto por National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) y Environmental Protection
Agency (EPA).

Para usar ALOHA es necesario seguir los siguientes pasos:
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1. Indicar minuciosamente la localizacion del sitio de liberacién. Para ello
es necesario ingresar el nombre de la localidad, coordenadas
geograficas y datos de fecha y hora.

2. De la base de datos, seleccionar la sustancia involucrada en el evento
extraordinario. En el caso de que la base de datos no contenga a la
sustancia involucrada, es necesario introducir las caracteristicas fisicas y
guimicas de la misma.

3. Introducir las caracteristicas atmosféricas del sitio, tal como la velocidad
y direccion del viento, temperatura, nubosidad y humedad relativa.

4. Describir la forma y circunstancias de la liberacion. Se indica si se trata
de un charco, fuente directa, ruptura de un tanque, o bien, una tuberia
que falla. Es necesario indicar caracteristicas del orificio y qué tipo de
escenario es el que se pretende analizar.

5. Indicar el efecto fisico y sus magnitudes de interés.

Para la simulacion de los efectos fisicos utilizando ALOHA es necesario
introducir los datos que solicita el software, tal como se indicé en el apartado
anterior, lo datos necesarios son las caracteristicas del sitio, datos
atmosféricos, caracteristicas de la liberaciéon y del tipo y magnitud de los
efectos fisicos de interés.
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Los datos solicitados por ALOHA al respecto del lugar en donde se lleva a cabo
la liberacion son los siguientes:

Nombre de la localidad: San Juan Ixhuatepec (Fuente: E. de riesgo, Cap. 1)
Altitud: 2250 msnm (Fuente: E. de riesgo, Cap. 1)
Latitud: Norte; 19° 32’
Longitud: Oeste; 99° 13’

Location Input

Enter full location name:

Location is ||

Aore F . 3
Is location in a U.S. state or territory 7 Select state or territory

= In U.5. " Notin U.5.
ALABAMA -
Enter approximate elevation ALASKA
Elevation is “ft T m ARIZONA
ARKANSAS
Enter approximate location CALIFORNIA
COLORADO
deg. min. CONNECTICUT
. DELAWARE
“ N 85
Latitude DIST OF COLUMBIA -

Longitude O E W
Cancel Help

Fig. 5.2. Ventana de datos del sitio de ALOHA

Con respecto al tipo de edificacion: ALOHA propone las siguientes
opciones:

1. Edificio de oficinas cerradas

2. Construcciones de un solo piso

3. Construcciones de dos pisos

4. Numero de cambios de aires por hora

1. Entornos protegidos por arboles o arbustos

2. Entornos no protegidos
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Infiltration Building Parameters

Select building type or enter exchange parameter

" Enclosed office building M

+ Single storied building
" Double storied building

" MNo. of air changes is || per hour

Select building surroundings Help

(" Sheltered surroundings [trees, bushes, etc.)
* Unsheltered surroundings

Cancel

Fig. 5.3. Ventana de caracteristicas los edificios aledafios de ALOHA

Dado que se realiz6 un recorrido a los alrededores de la gasera, se conto con
criterios de juicio para elegir la opcion de edificaciones de dos pisos. Ademas el
programa solicitd la informacion referente a la rugosidad presentada por la
vegetacion en torno a la fuente, es decir, si existen arboles y arbustos. Al
respecto, no se observaron arboles que propicien una modificacion en la
modelacién de las consecuencias, por ello en cuanto a esa opcion se elige un
entorno no protegido.

El software da la opcién de especificar una hora y dia especifico, o bien, utilizar
el reloj interno de la computadora.

Date and Time Options

ou can either use the computer's internal clock for the model's date
and time, or set a constant date and time.

 Use internal clock " Set a constant time

| Internal Clock Time is:

Wed Jun 15 23:08:56 2011

Cancel | Help

Fig. 5.4. Ventana de opciones de fechay hora de ALOHA
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5.6.1.2.3. DATOS DE LA SUSTANCIA

Los datos de la sustancia son los que se mostraron en el apartado 5.4 de este
mismo capitulo, los cuales se muestran en la tabla 5.7.

Tabla 5.7. Datos ingresados a la base de datos de ALOHA

CARACTERISTICA VALOR
Nombre de la Sustancia Gas LP
Peso Molecular 49.7 g/mol
AEGL 1 no aplica
AEGL 2 no aplica
AEGL 3 no aplica
Punto de ebullicion -32.5°C
Presion critica 41.9x105 Pa
Temperatura critica 369.8 K
Densidad del gas 2.01 kg/m3, T=15.5°C, P =1

atm

ERPG 1 no aplica
ERPG 2 no aplica
ERPG 3 no aplica
Punto flash -98°C
Punto de congelamiento -187 °C
Capacidad térmica especifica Cp 1700.8 J/Kg K
Capacidad térmica especifica Cv 1496.7 J/IKg K
Calor especifico 0.6 BTU/Ib
IDLH 2000 ppm
Limite inferior de inflamabilidad 2.1%(2100 ppm)
Limite superior de inflamabilidad 9.3% (9300 ppm)
Presion de vapor 5525 mmHg a 20°C
TEEL 1 no aplica
TEEL 2 no aplica
TEEL 3 no aplica
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Input Available Information
Chemical Name: |Gas LP
Molecular Weight: [| gfmol
~ AFGCL-1 (60 minute) Value:
AEGL-2
AEGL-3 ppm =

m

Boiling Point [normal)

Critical Pressure

Critical Temperature

Default LOC-1 [Yellow]

Default LOC-2 [Orange]

Default LOC-3 [Red)

Density [gas]

ERPG-1 -

Next Field 0K Cancel Help
| |

Fig. 5.5. Ventana de base de datos de ALOHA

Dado que el gas LP puede estar integrado por mas de dos sustancias, y a la
vez de varias proporciones de las mismas, se decidio introducir a la base de
datos la informacion de la mezcla normada de PEMEX, misma que se
encuentra en las hojas de seguridad de la normatividad emitida por dicha
empresa. Dichos documentos no contienen todas las caracteristicas solicitadas
por ALOHA, por ello, se incluy6 informacion tomada de la red y de los
documentos establecidos en la bibliografia.

En el caso de los valores de las concentraciones maximas solicitadas por la
base de datos de ALOHA, no se han desarrollado aun por los especialistas los
referentes a los dafos agudos AEGL (Acute Exposure Guideline Levels).
Misma situacion sucede con los ERPG (Emergency Response Planning
Guideline) y TEEL (Temporary Emergency Exposure Limit), solamente se haya
el valor IDLH (Immediately Dangerous to Life or Health Concentrations) el cual
se toma como referencia, no por su valor toxicoldgico, el cual suele estar
alrededor del valor de 20,000ppm, sino por el limite inferior de inflamabilidad
(2000 ppm) que evidentemente provocaria dafios a la salud por un incendio.
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Para el llenado de los datos atmosféricos presentes en el momento de la
liberacion, se tomaron aquellos que suceden normalmente en el sitio. La
informacion de las variables meteorologicas se tomo del estudio de riesgo de la
gasera y de la pagina web del Municipio de Tlalnepantla de Baz.

Los datos ingresados a ALOHA son:

e Velocidad del viento

e Direccién del viento

e Altura de la medicién del viento
e Rugosidad del entorno.

e Temperatura atmosférica

e Altura de capa de inversion

e Humedad relativa

2m/s (fuente: andlisis de riesgo de la gasera)
N-S (fuente: andlisis de riesgo de la gasera)

10m  (fuente: observacion en sitio)

Entorno urbano (fuente: observacién en sitio)
22°C (fuente: estudio de riesgo de la gasera)
N.A.

55%  (fuente: meteored.mx)

(Atmospheric Options

Wind Speed is: |2 T knots " mph ©~ metersfsec Help
I
Wind is from : |NE Enter degrees true or text [e.g. ESE)
Measurement Height above ground is:  Help |
T " feet
- g { - |10
. OR enter value : | O (T

Ground Roughness is : Help

" Open Country Fﬁn h )

# Urban or Forest OR npw pOUIRERlI2n]E

" Open Water
Select Cloud Cover : Help

@ @ 7% QR  entervalue: [10

“n r r s -1y
complete partly clear
cover cloudy
| OK I Cancel |

Fig. 5.6. Ventana de Opciones atmosféricas de ALOHA
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Una vez ingresada la informacion solicitada por ALOHA, se inici6 la simulacién
de las consecuencias, identificando los escenarios de interés. El primero fue la
formacién de nube tdxica. Los resultados que generé ALOHA mostraron
graficamente los efectos fisicos, es decir, las concentraciones maximas de gas
LP que ocurren en el espacio por efecto de la liberacién. Posteriormente, en
una segunda simulacién, se identificaron las zonas susceptibles de explosion,
en funcion de los limites de inflamabilidad presentes en la misma. Después se
modelo un escenario en el cual se presenta un incendio del gas saliendo del
tanque (flama Jet). Los resultados gréficos que generd el software para este
tipo de efecto fisico estan en funcién de la radiacibn que se genera en el
espacio cercano al tanque. Por ultimo se simularon las consecuencias de una
explosion BLEVE de alguno de los 10 tanques de la gasera.

Se establecid la geometria del tanque con base en la informacién dada por el
personal de la gasera, la cual es:

e V=250,000 L
e largo=27.7m
e Diametro = 3.50m

ALOHA, con base en la informacion ingresada, generé como posibles
escenarios los siguientes:

1. Tanque que contiene un liquido inflamable presurizado, el cual no se esta
guemando y se esta escapando a la atmosfera

Los riesgos potenciales propuestos por ALOHA son:

e Concentraciones toxicas viento abajo
¢ Incendio flash de la nube de vapor
e Sobrepresiones de la explosion de la nube de vapor
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La siguiente ventana solicita el area y el tipo de fuga

Se propuso una fuga provocada por el rompimiento accidental de una de las
conexiones entre el tanque y los distintos tubos conectados. Al tanque se
conectan 8 tubos, el diametro mas grande de estos es de 76mm. Como el
escenario que se pretendia analizar era el mas desfavorable, este fue el
diametro supuesto del orificio de escape.

El programa solicité la informacion de la ubicacion del orificio de escape. La
modelacién se hizo considerando fuga en el fondo.

Los resultados obtenidos con ALOHA se muestran en la figura 5.8. Dicha figura
muestra la dispersion de concentraciones toxicas.

kilometers
0.75
pd S
s AN
/
0.25 7
/
|
0 t
|
\ he
0.25 8
. //
\\““‘—____ //
0.75
1 0.5 0 0.5 1
kilometers

(] >= 2000 ppm = IDLH
Confidence Lines

Fig. 5.8. Resultados gréficos de la nube téxica

Nota: la frontera de la zona de afectacion esta dada por el IDLH = 2000 ppm
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Adicionalmente ALOHA da resultados numéricos como los mostrados a
continuacion:

THREAT Z0NE:
Model Run: Heavy Gas
Red : 561 meters --- (2008 ppm = IDLH)

THREAT AT POINT:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 8.16 Kilometers Off Centerline: 0.0874 kilometers
Max Concentration:
Qutdoor: 29,600 ppm
Indoor: 4,350 ppm

Con respecto a la formacion de una nube inflamable y el riesgo de un incendio
flash, ALOHA proporcion6 resultados respecto de las zonas inflamables en la
nube. Estos se muestran en la figura 5.9.

kilometers
1
0.5
/
/
{
i
0
|
‘\‘
\
N
0.5 N
-
\\“‘R_ 4_,-—//

0.5 0 0.5 1 1.5 2
kilometers

>= 2100 ppm = LEL
>= 1,260 ppm = 60% LEL = Flame Pockets
Confidence Lines

1

1
>= 9300 ppm
-

Fig. 5.9. Resultados gréficos de la nube inflamable
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Los resultados numéricos son:

THREAT Z0ME:
Threat Modeled: Flammable Area of Uapor Cloud
Model Run: Heawy Gas

Red : 275 meters ——- (9388 ppm)
Orange: 547 meters --—- (2188 ppm = LEL})
Yellow: 784 meters --- (1,268 ppm = 68% LEL = Flame Pockets)

THREAT AT POIHT:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 8.886 kilometers 0ff Centerline: B8.871 kilometers
Max Concentration:
Outdoor: 128.8800 pom

Otro de los escenarios propuestos por ALOHA es la fuga en el tanque y que la
sustancia se queme como una flama jet.

Los riesgos potenciales de la sustancia quemandose al mismo tiempo que sale
del tanque son:

1. Radiacion térmica de la flama jet
2. BLEVE (Si el calor hace que el tanque falle)
3. Efectos toxicos por los productos de la combustion

Para simular este escenario fue necesario indicar la posicién de la ruptura con
respecto al tanque. Se decidi6 colocar ésta en la parte mas alta del tanque, con
el objetivo de que la flama alcance la maxima altura y se presenten las
condiciones mas desfavorables.

Los resultados graficos obtenido se muestran en la figura 5.10.
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meters
400

o | L AN

TN .l

400

400 200 0 200 400 600 800
meters
(] >= 10.0 kW/(sq m) = potentially lethal within 60 sec
>= 5.0 kW/ (sq m) 2nd degree burns within 60 sec
E::] >= 2.0 kW/ (sq m) pain within 60 sec

Fig. 5.10. Resultados graficos del incendio de chorro

Los resultados numeéricos generados por ALOHA son:

SO0URCE STREMGTH:
Leak from short pipe or valve in horizontal cylindrical tank
Flammable chemical is burning as it escapes from tank

Tank Diameter: 3.5 meters Tank Length: 26.8 meters
Tank Volume: 2580808 liters

Tank contains liquid Internal Temperature: 22° C
Chemical HMass in Tank: 137 tons Tank is BS5% Full

Circular Opening Diameter: 7.6 centimeters

Opening is 3.58 meters from tank bottom

Internal Pressure at Failure: 13.553 atmospheres

Max Flame Length: 41 meters

Burn Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour

Max Burn Rate: 2,228 kilograms/min

Total Amount Burned: 185,521 kilograms

Hote: The chemical escaped from the tank and burned as a jet fire.
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Otro escenario propuesto por ALOHA es una explosion tipo BLEVE en la cual
el tanque explota y la sustancia se quema posteriormente formando una bola
de fuego.

Los riesgos potenciales por la explosion BLEVE son:

1. Radiacién térmica de la bola de fuego y/o del incendio de charco
2. Proyectiles y onda de choque producto de la explosion
3. Efectos toxicos por los productos de la combustiéon

En la misma medida que se encuentre la presién y/o la temperatura en el
interior del tanque, sera la extension del la bola de fuego posterior a la
explosion.

Los resultados gréaficos generados por ALOHA respecto de la una explosién
BLEVE son los que se muestran en la figura 5.11.

kilometers
5
e
3
1
] |

3
\‘—‘_‘—_’_’/
35)
6 4 2 0 2 4 6 8 10
kilometers

>= 10.0 kW/(sq m) = potentially lethal within 60 sec
5.0 kW/{sq m) = 2nd degree burns within 60 sec
E::] >= 2.0 kW/(sg m) = paln within 60 sec

A\
I

Fig. 5.11. Resultados gréficos de la explosion BLEVE
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Los resultados numéricos son:

THREAT Z0HE:
Threat HModeled: Thermal radiation from fireball
Red : 2.1 kilometers ——— (18.8 kW/(sq m) = potentially lethal within 68 sec)
Orange: 2.9 kilometers --- (5.8 KWS{sq m) 2nd degree burns within 68 sec)
Yellow: 4.5 kilometers --- (2.8 KWS{sq m) pain within 68 sec)

5.6.2. ANALISIS USANDO MODELOS MATEMATICOS

Se hizo la simulacion de consecuencias de un incendio flash usando el modelo
de Raj y Emmons. Para el caso de la explosion de una nube de vapor se utilizd
el modelo de TNT equivalente, posteriormente se calcularon los efectos fisicos
de una explosion tipo BLEVE y por ultimo se hizo la simulacion de la
dispersion.

Un incendio flash sucede cuando una nube de vapor inflamable encuentra un
punto de ignicién e inicia una deflagracion. Tiene como efecto fisico la alta
radiacion térmica en funcion de la posicion del receptor.

Para conocer la cantidad de radiacion a la que se encuentra sometido cierto
receptor, es necesario conocer, primero, la geometria de la flama posible que
se forma en el incendio flash.

El modelo elegido para la determinacién de la geometria del incendio es el
disefiado por Raj y Emmons. Este modelo considera al incendio como una
flama turbulenta en dos dimensiones que se desplaza a una velocidad
constante. Este modelo esta basado en estas consideraciones:
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a) La velocidad del frente de flama es proporcional a la velocidad del viento.

b) Cuando una nube de vapor se quema, en esta existe siempre un frente
de flama que se mueve con velocidad constante y es seguido por una zona
ya combustionada.

La metodologia para el célculo de los efectos fisicos se muestra a continuacion:
Dinamica del incendio

La dindmica del incendio flash esta determinada por un modelo que relaciona la
altura de la flama con la profundidad, composicién y velocidad de la flama. Con
base en observacion experimental, se ha determinado que la velocidad de la
flama esta estrechamente relacionada con la velocidad del viento. Por otra
parte la altura de la flama se puede calcular con la siguiente expresion:

1/3
s2 2 2
H = 20D [— () = ] 5.1
gd \eqa/ (1-w)3
donde:
H Altura de la flama visible [m]
D Profundidad de la pluma [m]
S Velocidad de combustion [m/sl
g Aceleracién de la gravedad [m/s?]
Po Densidad de la mezcla combustible-aire [kg/m3]
Pa Densidad del aire [kg/m®]
r Fraccion estequiométrica de masa del mezcla aire combustible [-]
donde:
P—Pst
W= — 5.2
a(1-¢st)
w = 0;para ¢ < O0igual a ¢y
donde:
o Fraccion de expansion de presion para combustion estequiométrica (en el
caso de hidrocarburos, vale 8)
[0} Composicion de la mezcla combustible-aire (fraccion volumen del

combustible)
I Composicion de la mezcla estequiométrica (fraccion volumen del
combustible)
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Para determinar la posicion y forma de la flama, se debera determinar el tiempo
de interés. La posicion y forma de la flama dependen de la forma de la nube y
de la localizacion de la ignicion. Si la nube es una pluma, la forma de la flama
se puede aproximar a un plano de seccidén constante que consume a la pluma
en direccion longitudinal. Si por otro lado la forma de la nube es més circular,
entonces la forma de la nube estara en funcion de la localizacién del punto de
ignicién. Una ignicion central conlleva una flama circular, mientras que en el
caso de una ignicion en los limites conlleva una forma aplanada en la flama
gue va cambiando durante la propagacion. La forma de la flama es importante
para el calculo de la radiacién emitida. Como se vera en este ejemplo de
aplicacion la forma de la flama incide en un factor de vista, mismo que es una
variable utilizada para el calculo de la radiacion.

La radiacién recibida por un objeto depende del poder emisivo de la flama que
estd radiando, la orientacion de la flama con respecto al objeto y de la
atenuacion atmosférica.

q = FEt,
donde:
q Radiacion [W/m?]
F Factor de vista [-]
E Poder emisivo del fuego por unidad de superficie [W/mz]

Coeficiente de atenuacién debida a las condiciones atmosféricas [-]

-
)

El Unico valor encontrado en la literatura para el poder emisivo (E) de un
incendio flash, es el que da Blackmore et al, quien indica que para el propano y
el gas natural licuado, el valor del poder emisivo es de 173 kW/m?.

Se calculd la altura de la flama con los siguientes datos:

Peso molecular del aire =29 g/mol
Peso molecular del gas LP  =49.7 g/mol

Se calculo la velocidad de la flama con base en la velocidad del viento.

S=2.3*Uy=2.3X2m/s =4.6m/s
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donde:

e S Velocidad de combustién [m/s]
Uw Velocidad del viento [m/s]

Se calculd la fraccion cuadrada de densidades mezcla-aire con el siguiente
proceso:

En general cuando se presenta el 10% de gas en la mezcla, la nube tiene una
dimensién de 1 metro de profundidad y 100 metros de didmetro. Dicha
informacion sirvié para modelar la forma de la nube que se generaria por la
liberacion de la totalidad del contenido. Lo anterior tomando en cuenta que los
tanques se llenan al 85% por cuestiones de seguridad.

Un litro de gas produce un volumen de mezcla explosiva de 11,500 litros. Si se
libera la totalidad del contenido, es decir 212,500 L, entonces se formara una
nube de 2, 443, 750 m®, la cual tendra dimensiones aproximadas de 677m de
diametro con una profundidad de 6.77m. La densidad de la mezcla se obtiene
con un promedio pesado en volumen de las proporciones de los componentes
de la mezcla.

00\? 0.1%49.7+4+ 0.9 x 29
(—) _ [ ] — 1.148
Oa 29

Se calculé la fraccion en masa aire-combustible (r) a partir de la mezcla
estequiométrica @s; y de las densidades del aire y del gas LP. La mezcla
estequiomeétrica se refiere la proporcion de gas LP presente en la mezcla en el
momento de la reaccion. Se considera que la proporcion es de 4%, en funcién
de los limites de inflamabilidad.

. (1 — ¢se)Maire (1 —0.04)29

= = 14.004
¢St * MgasLP 0.04 * 49.7
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Se calculé w en funcion de la composicion estequiométrica, de la proporcion de
gas LP en la nube y de la fraccibn de expansion para una combustion
estequiométrica a.

_ ¢—dg _ 0.1-0.04
Y a(— by 8(1—0.04)

= 0.0078

Se calculd la altura de la flama sustituyendo los valores obtenidos en la
ecuacion 5.1.

1/3
= 77.56m

4.6 0.0078 * 14.0042

H=20%677|——— % 1.148
i 9.81+677 *T(1-0.0078)3

Hasta esta parte del proceso de célculo se determiné la altura de la flama que
provocaria un incendio flash de la nube de vapor. Para conocer el ancho de la
flama fue necesario definir el instante para el cual se desea conocer la
radiacion. La razéon de lo anterior es el hecho de que la forma de la flama
depende de la localizacion de la ignicion y de la forma que tiene la nube en ese
instante. Dado que la flama viaja a una velocidad constante desde el sitio de
ignicién, la flama estara en funcion del diametro que se tenga en la nube en
cada lugar, por ello es necesario predecir la forma de la nube.

El gas LP es méas pesado que el aire, por ello la dispersion inicial es radial,
después viaja en conjunto en la direccion del viento mientras se dispersa. La
forma de la nube es circular. Se hizo la suposicion de que la ignicion se
produce de forma tangente al perimetro de la nube y que la flama viaja hacia el
centro, tal como lo muestra la figura 5.12.
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Fig. 5.12. Ignicién de la nube de forma tangente

El ancho de la flama esta en funcién del tiempo, acorde a la ecuacién 5.2.

W = 2/R?2 — (R — St)2 5.2

Para conocer el comportamiento de la geometria de la flama se utiliza una hoja
de calculo en la que se determina el ancho de la flama en funcion del tiempo.

El factor de vista esta en funcion, tanto de la ubicacion, como de la orientacion
del receptor. Un incendio flash es susceptible de modelarse como un plano que
viaja a velocidad constante.

El modelo matematico se basa en la suposicién de que la radiacion resultante
del emisor sera la suma de la radiacion de dos areas. La primera es la porcion
del area radiante que queda del lado izquierdo al corte que hace un plano que
pasa por el cetro del receptor y que contiene al eje perpendicular a la
interseccion del receptor y el plano del piso. La segunda es el area radiante
restante.
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Tabla 5.6. Determinacion de la geometria de la flama a cada 3 segundos

Tiembpo [s] Altura de la flama Ancho de la flama
77.56 0
77.56 191.3338444
77.56 267.7569047
77.56 324.4308247
77.56 370.5312942
77.56 409.6437477
77.56 443.6203783
77.56 473.5679043
77.56 500.2105157
77.56 524.0525165
77.56 545.4612727
77.56 564.7135911
77.56 582.0235047
77.56 597.559838
77.56 611.457799
77.56 623.8268991
77.56 634.7565203
77.56 644.3199205
77.56 652.5771679
77.56 659.5773192
77.56 665.3600529
77.56 669.9568941
77.56 673.3921294
77.56 675.6834762
77.56 676.8425519
77.56 676.8751731
77.56 675.7815032
77.56 673.5560556
77.56 670.1875558
77.56 665.6586513
77.56 659.9454523
77.56 653.0168757
77.56 644.833746
77.56 635.3475899
77.56 624.4990312
77.56 612.2156483
77.56 598.4090908
77.56 582.9711485
77.56 565.7682918
77.56 546.6339177
77.56 525.3570215
77.56 501.6650676
77.56 475.1969697
77.56 445.4581462
77.56 411.7405008
77.56 372.9664864
77.56 327.3442225
77.56 271.4423696
77.56 196.682892
77.56 46.51709363
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rll

superficie radiante

Normal al plano receptor

?\ superficie receptora

~

Altura de la flama

X
distancia

Fig. 5.13. Factor de vista para superficies emisoras planas

Para cada una de las superficies radiantes (I y Il) se determiné la radiacion
maxima y posteriormente se sumaron, esto mediante las ecuaciones 5.3, 5.4,
55y5.6.

h, = % 5.3
X, == 5.4

= >
B = (H;T 5.6

Fue necesario determinar los factores de vista, tanto verticales como
horizontales, para poder determinar el factor de vista maximo, mediante la
obtencion de la raiz de la suma de los cuadrados de dichos factores de vista.

En el caso de una superficie horizontal, el factor de vista estd dado por la
ecuacion 5.7.
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F, = i [tan‘1 (Xi) — AXrtan_l(A)] 5.7

T

En el caso de una superficie vertical, el factor de vista esta dado por la
ecuacion 5.8.

E, = i [hrAtan_l(A) + (h%) tan_l(B)] 5.8

El factor de vista méximo se determina mediante la expresion 5.9.
Fnax = (Fi% + sz)l/z 5.9

Para este caso las areas son iguales y las dos superficies, es decir el plano que
representa al incendio y el plano a analizar son paralelos.

En funcion de lo anterior, la variable h (ver figura 5.13) sera constante para
todo momento, sin embargo, X variara (ver figura 5.13) en funcion del tiempo
dado que la flama avanza, en el peor de los escenarios, hacia el receptor. La
distancia varia acorde a la expresién 5.10.

En la gasera el sitio que presenta un mayor riesgo de pérdidas humanas es el
area de oficinas, la cual se encuentra a una distancia perpendicular a la
tangente del tanque mas cercano de 43.272 metros. Sin embargo, la zona mas
cercana en donde se encuentra personal laborando est4 a 38m. En virtud de lo
anterior, la distancia entre flama y receptor se obtiene en cada momento con
base en la ecuacion 5.10.

X = (38+R)-St [m] 5.10

La tabla 5.7 muestra las distancias calculadas entre flama y receptor a cada 3
segundos desde la ignicion.
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Tabla 5.7. Distancia entre flama y receptor a cada 3 segundos

tiempo [s] alturadelaflama Ancho delaflama Distancia X

77.56 0 376.5
77.56 191.3338444 362.7
77.56 267.7569047 348.9
77.56 324.4308247 335.1
77.56 370.5312942 321.3
77.56 409.6437477 307.5
77.56 443.6203783 293.7
77.56 473.5679043 279.9
77.56 500.2105157 266.1
77.56 524.0525165 252.3
77.56 545.4612727 238.5
77.56 564.7135911 224.7
77.56 582.0235047 210.9
77.56 597.559838 197.1
77.56 611.457799 183.3
77.56 623.8268991 169.5
77.56 634.7565203 155.7
77.56 644.3199205 141.9
77.56 652.5771679 128.1
77.56 659.5773192 114.3
77.56 665.3600529 100.5
77.56 669.9568941 86.7
77.56 673.3921294 72.9
77.56 675.6834762 59.1
77.56 676.8425519 45.3
77.56 676.8751731 315
77.56 675.7815032 17.7
77.56 673.5560556 3.9

77.56 670.1875558 -9.9

El factor de vista tanto horizontal como vertical esta en funcion de X; y h,. La
tabla 5.8 muestra los valores de Xr y hr a cada 3 segundos de iniciada la
ignicioén.

En la tabla 5.8 se observa que la flama tarda aproximadamente 84 segundos
en llegar al receptor, desde el sitio de ignicién hasta el receptor. Se calcularon
los factores de vista horizontales y verticales para cada una de las areas del
plano radiante (izquierdo y derecho) y se determind el valor del factor de vista
maximo.
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Tabla 5.8. Variables para la obtencidn del factor de vista a cada 3 segundos

tiempo altura de

[s] B Ancho de la flama Distancia X Xr

3 77.56 191.3338444 362.7 0.948 1769 0.498 1.284 0.095 0.170 0.389
6 77.56 267.7569047 348.9 0.652 1.264 0.703 1.059 0.113 0.195 0.452
) 77.56 324.4308247 335.1 0.516 1.043 0.859 0.927 0.124 0.207 0.483
12 77.56 370.5312942 321.3 0.434 0914 0989 0.838 0.132 0.214 0.503
15 77.56 409.6437477 307.5 0.375 0.826 1.102 0.774 0.138 0.219 0.518
18 77.56 443.6203783 293.7 0.331 0.763 1.202 0.724 0.144 0.223 0.530
21 77.56 473.5679043 279.9 0.296 0.715 1.293 0.685 0.149 0.226 0.541
24 77.56 500.2105157 266.1 0.266 0.677 1.375 0.654 0.154 0.229 0.551
27 77.56 524.0525165 252.3 0.241 0.646 1.451 0.628 0.159 0.231 0.560
30 77.56 545.4612727 238.5 0.219 0.621 1.520 0.606 0.163 0.233 0.570
33 77.56 564.7135911 224.7 0.199 0.599 1.583 0.588 0.168 0.235 0.578
36 77.56 582.0235047 210.9 0.181 0582 1.642 0572 0.173 0.237 0.587
39 77.56 597.559838 197.1 0.165 0.566 1.695 0.559 0.178 0.239 0.595
42 77.56 611.457799 183.3 0.150 0.554 1.744 0.547 0.183 0.240 0.603
45 77.56 623.8268991 169.5 0.136 0.543 1.788 0.538 0.188 0.242 0.612
48 77.56 634.7565203 155.7 0.123 0.533 1.827 0.529 0.192 0.243 0.620
51 77.56 644.3199205 141.9 0.110 0.525 1.863 0.522 0.197 0.244 0.628
54 77.56 652.5771679 128.1 0.098 0.519 1.894 0.516 0.202 0.245 0.636
57 77.56 659.5773192 114.3 0.087 0.513 1.921 0.511 0.207 0.246 0.644
60 77.56 665.3600529 100.5 0.076 0.509 1.944 0.507 0.212 0.247 0.652
63 77.56 669.9568941 86.7 0.065 0.505 1.963 0.504 0.217 0.248 0.659
66 77.56 673.3921294 72.9 0.054 0.503 1.978 0.502 0.223 0.248 0.667
69 77.56 675.6834762 59.1 0.044 0,501 1.989 0.500 0.228 0.249 0.675
72 77.56 676.8425519 45.3 0.033 0.500 1.995 0.500 0.233 0.249 0.682
75 77.56 676.8751731 315 0.023 0.500 1.997 0.500 0.238 0.250 0.690
78 77.56 675.7815032 17.7 0.013 0.501 1.996 0.501 0.243 0.250 0.698
81 77.56 673.5560556 3.9 0.003 0.503 1.990 0.503 0.249 0.250 0.705
84 77.56 670.1875558 -9.9 -0.007 0.505 1.980 0.505 -0.246 0.250 0.702

El coeficiente de atenuacion por accién del medio se obtuvo con la ecuacion
5.11.

7, = log (14.1RH~0-108x~013) 5.11
donde:
T, Coeficiente de atenuacion [-]
X Distancia entre el emisor y el receptor [m]
RH Humedad relativa [%6]
Pagina

180



Andlisis de los modelos matematicos para la evaluacion de consecuencias por derrames, fugas,
explosiones e incendios provocados por desastres quimicos

2011

Con base en la informacion encontrada en el Plan Municipal de Desarrollo
Urbano del Municipio de Tlalnepantla de Baz, se estableciéo que la humedad
relativa promedio diaria es de 55%. Es factible el calculo del coeficiente de
atenuacion con base en el célculo de la distancia entre el emisor y el receptor
mostrado en la tabla 5.7. Los coeficientes de atenuacidén para cada tiempo se
muestran en la tabla 5.9.

Tabla 5.9. Calculo del Coeficiente de atenuacion

Tiempo [sl Distancia X HR % Ta
362.7 55 0.629
348.9 55 0.631
335.1 55 0.633
321.3 55 0.635
307.5 55 0.638
293.7 55 0.640
279.9 55 0.643
266.1 55 0.646
252.3 55 0.649
238.5 55 0.652
224.7 55 0.656
210.9 55 0.659
197.1 55 0.663
183.3 55 0.667
169.5 55 0.671
155.7 55 0.676
141.9 55 0.682
128.1 55 0.687
114.3 55 0.694
100.5 55 0.701
86.7 55 0.709
72.9 55 0.719
59.1 55 0.731
45.3 55 0.746
315 55 0.766
17.7 55 0.799

3.9 55 0.884
-9.9 55 #iNUM!

Una vez calculado el coeficiente de atenuacion solo falta conocer el poder
emisivo del gas LP. En kW/m? En la bibliografia consultada solamente se
encontré el valor del poder emisivo del propano y del metano que oscila
alrededor de 173 kW/m?
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Tabla 5.10. Célculo de la radiacién

Tiempo [s] Distancia HR [%] Ta E [kW/m?] q [kW/m?]
362.7 55 0.629 173 42.274
348.9 55 0.631 173 49.278
335.1 55 0.633 173 52.839
321.3 55 0.635 173 55.235
307.5 55 0.638 173 57.113
293.7 55 0.640 173 58.727
279.9 55 0.643 173 60.197
266.1 55 0.646 173 61.586
252.3 55 0.649 173 62.932
238.5 55 0.652 173 64.258
224.7 55 0.656 173 65.580
210.9 55 0.659 173 66.911
197.1 55 0.663 173 68.260
183.3 55 0.667 173 69.636
169.5 55 0.671 173 71.047
155.7 55 0.676 173 72.503
141.9 55 0.682 173 74.012
128.1 55 0.687 173 75.589
114.3 55 0.694 173 77.248
100.5 55 0.701 173 79.012
86.7 55 0.709 173 80.912
72.9 55 0.719 173 82.994
59.1 55 0.731 173 85.337
45.3 55 0.746 173 88.077
31.5 55 0.766 173 91.504
17.7 55 0.799 173 96.427

3.9 55 0.884 173 107.871

Los valores calculados mostrados en la tabla 5.10, son susceptibles de
graficarse en funcién del tiempo, obteniéndose la grafica de la figura 5.14.
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Fig. 5.14. Radiacion térmica incidiendo en el receptor en funcién del tiempo

De la misma forma fue posible conocer la radiacién térmica en cada punto en
funcién de la posicién, de la localizacion de la ignicion y de la geometria de la
flama.

Una explosiéon de nube de vapor es uno de los efectos fisicos que tiene menor
probabilidad de ocurrencia. Ocurrira siempre y cuando se presenten las
condiciones adecuadas de turbulencia y confinamiento. Toda o parte de la
nube debe de estar dentro de los limites de inflamabilidad.

Las variables de interés en el andlisis de consecuencias de una explosion son:
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1. El pico maximo de sobrepresion
2. Elimpulso de la fase positiva
3. Duracion de la fase positiva

Para la prediccion de los efectos fisicos ocurridos en la gasera por un evento
desfavorable se utilizd el modelo “TNT equivalente”.

El método “TNT equivalente” se basa en establecer una relacién entre el
combustible liberado y la cantidad de trinitrotolueno que provocaria los mismos
efectos fisicos. Este método permite predecir de forma féacil los dafios
ocasionados por la explosion de una nube de vapor, haciendo una equivalencia
entre la masa de TNT y la cantidad de sustancia explosiva liberada.

La metodologia para el calculo se muestra a continuacion:

Existen dos métodos posibles, el método de TNT equivalente y el de
multienergia. El primero relaciona el poder explosivo de la nube con la cantidad
de combustible presente en la nube, independientemente si éste se encuentra
dentro de los limites de inflamabilidad. Se hace la suposicion que la carga de
TNT se encuentra en el centro de la nube. El valor del factor de
proporcionalidad se deduce de mudltiples incidentes documentados. El método
de TNT equivalente, por su origen, tiene varias limitaciones.

El segundo método (multienergia) se basa en el criterio de que la turbulencia
es la variable mas significativa en la determinacién del poder explosivo de una
nube de vapor. Una variable causante de turbulencia puede ser la salida de
material con alta velocidad del contenedor, o bien, de una tuberia.

En este apartado se hace la simulacién de las consecuencias generadas por la
explosion de una nube de vapor provocada por la salida de gas LP de uno de
los tanques de almacenamiento. Se considera el escenario mas desfavorable,
es decir, el tanque esta al 85% de su capacidad y se ha fugado la totalidad del
contenido.

Variables de partida:

Volumen del contenido =212,500 L
Contenido: =gas LP
Calor de combustién del propano =46.3 MJ/kg
Calor especifico promedio del propano liquido =2.41 kJd/kg/K
Calor latente del propano =410 kJ/kg
Temperatura de ebullicion del propano a Temp. Amb =231K
Temperatura ambiente =295K
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Asi entonces, aplicando el método “TNT equivalente” se tiene:

1. Determinacion de la carga equivalente

Como ya se ha establecido, es necesario hacer una equivalencia entre la
cantidad de combustible presente en la nube con la cantidad de trinitrotolueno
que provocaria los mismos efectos. Se hace la suposicion que la carga
equivalente se encuentra en el centro de la nube. Es necesario conocer la
fraccion flash presente, con base en los datos termodinamicos de la sustancia,
utilizando la ecuacién 5.12.

Esta ecuacion sirve para conocer la cantidad de combustible presente en la
nube susceptible de contribuir con la ignicion. La fraccion flash se obtiene por
medio de las condiciones termodindmicas de la mezcla.

[—CpAT]
F=1—-el L 5.12
donde:

F Fraccion flash de la mezcla [kg]

Cp Calor especifico promedio [kd/kg K]

AT Diferencia de temperatura entre el punto de ebullicién y la temperatura del

contenedor [K]
L Calor latente de vaporizacién [kJ/kg]

El peso del combustible en la nube es igual a la cantidad de veces la fracciéon
flash del combustible liberado. Para considerar la formacion de aerosoles y
espray el resultado se multiplica por 2.

Asi sustituyendo valores en la ecuacion 5.12, se obtuvo:

[—2.41*(295—231)]
F=1-e¢ 410 = 0.274 [kg]

El valor de la fraccion flash multiplicado por la cantidad de litros de gas
presentes en el contenedor por la densidad de la sustancia en estado liquido
representa la masa de gas presente en la nube, tal como lo muestra la
siguiente expresion:
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k
Wy = 0.274 * 212,500[L] 2 * 0.5232 [Tg] = 60,950.6 [kg]

Conocido el peso del combustible en la nube es posible conocer el peso
equivalente de TNT, esto a partir de la ecuacion 5.13.

AH¢

AHTNT

WTNT = WC 513

El valor de «< es de 0.03, sustituyendo los valores correspondientes en la
ecuacion se obtuvo el peso equivalente de TNT.

45.8
Wernr = 0.03 % 60950.6 768 17894.47[kg]
Con el valor de la masa equivalente de TNT el siguiente paso fue conocer la
distancia normalizada y después, utilizando los graficos de las figuras 5.15 a
5.17, se obtuvo la sobrepresion, la duracién de la fase positiva y el impulso.

En este caso, asi como en el analisis del incendio flash, fue de interés conocer
los efectos provocados en las oficinas de la gasera, mismas que se encuentran
a una distancia de 38 metros.

Una vez que fue conocida la masa de TNT equivalente se determiné el valor
del pico de sobrepresion generado en un punto, utilizando el grafico mostrado
en la figura 5.15. La distancia normalizada se calcul6 dividiendo el valor de la
distancia, entre el punto de interés y el centro de la nube de vapor, entre la raiz
cubica de la cantidad de TNT calculado, tal como lo expresa la ecuacion 5.14.

5.14

Sustituyendo los valores de la distancia y el obtenido en la ecuacion 5.14, se
obtuvo la distancia normalizada.
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38
dn = —==1.394

3/20,258.02

Como se observa en la figura 5.15, el valor del pico de sobrepresion obtenido a
partir de la distancia normalizada, es de 5 bares.

10" ——1—

5 bares

[ 1

|
|
| |
109 \_J '
- 1
i
I
B

"sida-on" ovarpressure, be

i
!
|
| % ] i
]
|

N\
PN
10_1 L | \1 ._!_,- | nl
I k. Y [
" 1
] | H
J_ i '_ '—r' - -
| i \\ .
| AN
| |
1002 | \
109 10! 102

Fig. 5.15. Valor de la sobrepresion en funcién de la distancia normalizada

Adicionalmente Crowl, Daniel A. en el libro “Chemical Process Safety”
desarrolla la ecuacion 5.15 a partir del gréafico de la figura 5.15.
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n
Py 1616[1+ ]

Po 45 5.15

) ) e
1+(004—8 032 135

Esta ecuacién es méas sencilla de programarse en la computadora, ya que
contiene como Unica variable independiente la distancia normalizada, misma
gue a su vez, solamente depende de la distancia al centro de la ignicion y de la
masa equivalente de TNT.

En la tabla 5.11 se muestran las sobrepresiones ejercidas para distintas
distancias a partir del centro de la nube.

Considerando los niveles de dafio en estructuras en funcién de la sobrepresion,
a tan solo 0.7 bares la destruccidn de los edificios es total, por ello, se asegura
que los efectos fisicos provocados por la onda de choque ocasionada por la
explosion de una nube de vapor, producto de la liberacion del contenido total
de uno de los tanques, es fatal a una distancia de 38m.

3
A

]
=

|
/

/

/|

. AN

(]

Ll 1l
i

Impulso de la fase positiva, normalizado

0.5

0.3

0.3 1 2 3 45 10 20 304050 90

. . . -1/3
Distancia normalizada, d,, m-kg

Fig. 5.16. Valor del impulso de la fase positiva en funcion de la distancia normalizada
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Tabla 5.11. Pico de sobrepresiéon en funcién de la distancia normalizada

Distancia al centro Pico de Sobrepresion

Distancia normalizada

de la nube [m] [bar]
0.038232004 914.5935079
0.076464007 608.2713835

0.114696011
0.152928015
0.191160018
0.229392022
0.267624026
0.305856029
0.344088033
0.382320037
0.764640073
1.45281614
1.529280147
1.911600184
2.29392022
2.676240257
3.058560294
3.440880331
3.823200367
7.646400735
11.4696011
15.29280147
19.11600184
22.9392022
26.76240257
30.58560294
34.40880331
38.23200367
76.46400735
114.696011
152.9280147
191.1600184
229.392022
267.6240257
305.8560294
344.0880331
382.3200367

426.7049225
316.4535486
244.0764638
193.570989
156.7578859
129.0615822
107.716917
90.94926606
25.14688119
5.985256311
5.290545895
3.059865924
1.938370761
1.314238028
0.939114707
0.69956653
0.538911182
0.105990741
0.044003835
0.024095325
0.015220629
0.010493168
0.007674993
0.005859045
0.004620062
0.003736844
0.000929871
0.000412917
0.000232195
0.000148584
0.000103175
7.57989E-05
5.80318E-05
4.58513E-05
3.7139E-05
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Fig. 5.17. Valor de la duracion de la fase positiva en funcién de la distancia normalizada

En el caso de que por algun motivo los rociadores de agua que se accionan al
incidir una flama en el exterior de un tanque no funcionen, entonces sucedera,
un aumento en la temperatura del gas LP. Esto traera como consecuencia el
aumento de la presion en el interior. El riesgo de que esto ocurra es muy
pequefio ya que la probabilidad de ocurrencia es minima, sin embargo, como
se ha establecido desde el inicio de este documento, para el analisis de
consecuencias se debe de hacer la suposicion de los escenarios mas
desfavorables, para asi calcular las consecuencias mas severas.

Una explosion del tipo BLEVE, es una subita expansion de la sustancia que se
encuentra en fase liquida por accion de la pérdida de presion. Esto puede ser
producto de la ruptura del contenedor por sobrepasar el limite mecéanico. O
simplemente por el hecho de elevar la temperatura del gas LP lo que provoca
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el aumento de la presion interna provocando el accionamiento de las valvulas
de alivio de sobrepresion disminuyendo subitamente la presion interna. Si este
cambio de presion lleva a la sustancia por debajo del limite de
sobrecalentamiento para esa presion, entonces todo el contenido cambiara a la
fase gaseosa provocando la explosion inmediata, lo que conlleva la generacion
de una onda de choque y un impulso susceptibles de provocar dafios a
estructura y pérdidas humanas.

Adicional a la generacion de la explosion, si la nube de gas formada se
encuentra dentro de los limites de inflamabilidad, existe el riesgo de ocurrencia
de una bola de fuego de grandes dimensiones que provocara radiacion en los
alrededores.

Se simularon las consecuencias por la explosion BLEVE de uno de los
tanques, suponiendo un volumen de gas LP de 85% del volumen del
contenedor, mismo que se encuentra envuelto en llamas. El calculo de la
radiacion que se produce por la subsecuente bola de fuego se calculd
posteriormente.

Tal como se muestra en la tabla 5.7 la temperatura de ebullicion del gas LP es
de 240.5 K y la temperatura critica es de 369.8 K. Se hace la suposicion de
condiciones promedio, es decir, que la temperatura ambiente es de 295K. Se
puede inferir que alcanzar la temperatura critica es relativamente sencillo al
estar el contenedor expuesto a un incendio externo. A continuacion se
describen los pasos utilizados para la prediccién de efectos fisicos:

Paso 1. Determinacion de datos de partida:

La presibn maxima es de 1.21 veces la presion a la que se acciona los
sistemas de seguridad. Por ello la presion absoluta del tanque se obtiene de la
siguiente forma:

P, =1.21 % 1.5MPa + 0.073 = 1.888MPa

Los datos utilizados son:

Volumen del tanque =250,000 [L]
Forma del tanque: =cilindrica horizontal
Presién atmosférica local =0.73 bar
Presién maxima de seguridad =1.5 MPa
Temperatura de accionamiento =339K
Volumen ocupado por liquido =85%
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Tabla 5.12. Datos termodinamicos del Propano

T, P hy hy v Vg 8 Sy
(K) (MPa) (kJikg) (kJikg) (m®lkg) (mkg) (kJikg.K) (kJikg.K)

3277 190 67431 94832 2278 x 10”3 0.0232 47685 5.6051
2309 0.10 42127 849.19 1.722 x 10°® 0419 3.8721 5.7256

Fue necesario determinar la energia de explosién obteniendo, en primer lugar,
el trabajo especifico que tiene la sustancia en la fase liquida y gaseosa en el
momento de la falla, esto con ayuda de las caracteristicas termodinamicas.

Una vez que fue determinada la energia de explosion se determiné el rango de
explosion, involucrando la distancia entre la fuente y el receptor para
posteriormente, con ayuda de los graficos de las figuras 5.19 y 5.20, determinar
la sobrepresion y el impulso.

Para este calculo se siguieron dos metodologias; en la primera se determind la
energia de la explosion por medio de las caracteristicas termodinamicas del
propano obtenidas de la bibliografia y mostradas en la tabla 5.13, haciendo la
suposicion de que la sustancia involucrada en la explosion es Unicamente
propano, sin embargo, el gas LP, estd formado por propano y butano en una
proporcién 80% y 20%, respectivamente en la mezcla de vapor. La mezcla
liguida estd compuesta en un 50% de cada uno de los componentes. La
segunda metodologia involucré la obtencion de la energia de explosién,
utilizando el grafico mostrado en la figura 5.18.

El primer método el cual se basa en determinar las energias internas se
muestra a continuacion:

Para determinar la energia interna en ambas fases, suponiendo Unicamente
propano, se utilizé la ecuacién 5.16

h=u+pv 5.16
donde:
h Entalpia por unidad de masa [J/kg]
u Energia interna especifica [J/kg!
p Presion absoluta al momento de falla [N/m“]
% Volumen especifico [m3/kg]
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Para determinar las energias internas especificas de cada una de las fases, los
valores de la tabla 5.7 se sustituyeron en la ecuacion 5.16

Para determinar la energia interna del liquido saturado se sustituyen los valores
en la ecuacion 5.16.

u=h-pv
N
u = 674.31E3 — 1.888E6 [W] 0.002278[m3/kg]

u = 670,009. 14E3[] /kg]

Para determinar la energia interna del vapor saturado se sustituyen los valores
en la ecuacion 5.16.

u=h-pv
u = 948.32E3 — 1.888E6 [N /m?] * 0.0232[m3 /kg]

u = 904,518.4 [J /kg]

Es necesario obtener la energia interna especifica después de la expansion a
presién ambiental (u,) y se calcul6 con la ecuacion 5.17.

u; = (1 = X)hs + Xhy — (1 = X)povr — Xpovy 5.17
donde:
Us energia interna especifica después de la expansion [J/kg]
X proporcion de vapores [1]

Fue necesario obtener la proporcién de vapores con la expresion 5.18.

_ 575 5.18
Sg—=Sf |
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donde:

S Entropia especifica [1]

En la ecuacion 5.18, el subindice 1 significa el estado inicial, f se refiere al
liquido y la g al gas.

Se calcul6 de entropia especifica del liquido saturado sustituyendo los valores
correspondientes de la tabla 5.12 en la ecuacién 5.18.

47685 — 3.8721
"~ 5.7256 — 3.8721

X = 0.4836

Asi mismo, se sustituyeron los valores en la ecuacion de la energia interna u,

u, = (1 —0.4836)421.27E3 + 0.4836 X 849.19E3
—(1—-0.4836)0.073E6 X 1.722E — 3 — 0.4836 X 0.073E6 X 0.419

u, = 613,355.32 [J /kg]

Se obtuvo la proporcion de vapores para el vapor saturado sustituyendo en la
ecuacion 5.18.

¥ 5.6051 — 3.8721
~ 5.7256 — 3.8721

X =0.935

Por dltimo, sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion de la energia
interna uy,
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u, = (1 —-0.935) X 421.27E3 + 0.935 X 849.19E3
—(1-0.935) X 0.073E6 X 1.722E — 3 — 0.935 X 0.073E6 X 0.419

u, = 792,768.18 [J /kg]

Se obtuvo el trabajo especifico realizado por la expansién con la ecuacion 5.19.
€ox = Uy — Uy 5.19

donde:

€ex Trabajo de expansion [J/kg]

El trabajo especifico para el liquido saturado se calcul6 sustituyendo valores en
la ecuacion 5.19.

e, = 670,009.14 — 613, 355. 32
€. = 56,653.82 [J/kg]

El trabajo especifico para el vapor saturado se calculd sustituyendo valores en
la ecuacion 5.19.

€ox = 904,518.4 — 792,768.18
eox = 111,758.22 [J /kg]

Con los trabajos especificos de expansion se obtuvo la energia de explosion
usando la ecuacion 5.20.

Eoe =2 x€py xml 5.20
donde:
Eex Energia de expansion [J]
m Masa de la sustancia [kl
€ex Trabajo de expansion [J/kg]

Ahora bien, para el liquido saturado, se tiene:

250[m3]
2.278E — 3[m3/kg]

E,, = 2 * 53,653.82 * 0.85 x

E,, = 10,010.041 MJ

Pagina
195



Andlisis de los modelos matematicos para la evaluacion de consecuencias por derrames, fugas,
explosiones e incendios provocados por desastres quimicos

2011

Y por ultimo se sustituyen los valores para el vapor saturado:

E,, = 2% 111,758.22 * 0. 15  250[m3]/0.0232[m3 /kg]

E,, = 361.287 MJ]

Suponiendo la condicidon mas desfavorable, misma que se presenta cuando la
energia de expansion del vapor y del liquido son simultaneas, entonces se
suman las dos energias:

E., =361.287 +10,010.041 = 10,371.328 M]

Ahora bien, se aplicé el método 2, utilizando el gréfico de la figura 5.18.

El gas LP esta formado por propano y butano en una proporcion de 80 y 20 %
respectivamente. Para determinar el trabajo especifico de expansién es
necesario conocer la temperatura de la falla. Usualmente la temperatura a la
cual se acciona la valvula de alivio es 339 K. El propano tiene una temperatura
maxima limite de sobrecalentamiento de 326 K y el butano de 377 K.
Solamente una de ellas se encuentra por encima de la temperatura critica, sin
embargo, esto es suficiente para provocar la onda de choque.

A la temperatura de falla se determinan las energias de expansion para ambos
componentes para sus dos fases con ayuda de la figura 5.18.

El trabajo especifico hecho por los dos fluidos a la temperatura de la falla se
determiné con la figura 5.18.

Butano liquido saturado 21 [MJ/m?]

Vapor de butano saturado 2.3 [MJ/m?]

Propano liquido saturado 30 [MJ/m?]

Vapor de propano saturado 7.8 [MJ/m?]
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Fig. 5.18. Energia de expansion para distintos gases

Se obtuvo la energia total de expansion utilizando las proporciones de la
mezcla y los trabajos especificos.

Eop = 2 xe, xml

Para el propano liquido:
M]
E,, =2x30 [ﬁ] * 50% * 250[m?3] * 85% = 6375 MJ
Para el vapor de propano:
M]
E,,=2%78 [ﬁ] * 80% * 250[m3] * 15% = 468M]
Para el butano liquido:
M]
E,, =2%21 [ﬁ] * 50% * 250[m3] * 85% = 4,462.5M]
Para el vapor de butano:
Mj
E,, =2%2.3 [ﬁ] * 20% * 250[m3] * 15% = 34.5 MJ
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La condicion mas desfavorable es que los cuatro componentes se expandan al
mismo tiempo, en ese caso se suman las energias.

Eor—ioral = 6375 + 468 + 4,262.5 + 34.5 = 11,340 M]

Una vez que se determind la energia total de expansion, para conocer los
efectos fisicos que inciden en un receptor, se determiné el rango del receptor
con la ecuacion 5.21.

]1/3

R=r [Eex 5.21

El receptor se supuso a 38 metros de distancia. Se sustituyeron valores en la
ecuacion 5.21 para el tanque Unicamente lleno de propano.

0.073E6 13
10,371.328E6

R=0.728

Para el tanque en las condiciones de trabajo obtenidas con el segundo método
se obtuvo el rango del receptor.

0.073E6
11,340 E6

R =0.707

Sobrepuestos los valores de los radios en la figura 5.19 y 5.20, se obtuvieron
los valores de sobrepresion e impulso. Se observa que para un valor de
R=0.707, el pico de sobrepresion adimensional es de 0.96.
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Fig. 5.19. Determinacion del pico de sobrepresion a partir del valor del radio
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Fig. 5.20. Obtencion del impulso adimensional a partir del valor del radio

Al sustituir el valor de R = 0.707 en la figura 5.20, se observd que el valor del
impulso adimensional fue de 0.07.

Debido a la forma del contenedor, fue necesario ajustar los valores
adimensionales del pico de sobrepresién y del impulso con los valores
indicados en la tabla 5.13.
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Tabla 5.13. Factores de ajuste para formas cilindricas

Multiplicar por

R A !
<0.3 4 2
=03 =<1.6 1.6 1.1
>1.6 <35 1.6 1
>3.5 1.4 1

Dado que R = 0.707, fue necesario multiplicar el pico de sobrepresion por 1.6 y
el impulso por 1.1.

P, =1.6%0.96 = 1.536
[=11%0.07 =0.077

Con los valores corregidos se obtienen los efectos fisicos:

Ps — Do = Ps * po

2/3 1/3
= Ipo/ *Eeé
N a()
donde:
ag =velocidad del sonido local [m/s]
Sustituyendo:

ps — Do = 1.536 * 0.73[bar] = 1.1213[bar]

~0.077 * 0.073E6%/3 x 10,371.328E6"/3
ts = 340

iy = 862.658 [Pa s]
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5.6.3. ANALISIS DE CONSECUENCIAS MEDIANTE EL USO DEL SOFTWARE
PSC.

Uno de los resultados esperados del presente estudio fue la construccion de un
software para la prediccion de consecuencias, usando los modelos
matematicos mas convenientes. El software construido se nombré PSC
(acrénimo de la frase Programa para la Simulacién de Consecuencias).

El software PSC se programé por el autor a la par de la investigacion y analisis
de los modelos mateméticos mostrados en los capitulos 2, 3y 4.

La construcciéon de PSC representd un reto mayusculo, ya que aunque se
contaba con conocimientos basicos de simulacién de fenémenos fisicos, no se
contaba auln con los conocimientos de programacion suficientes para abordar
directamente la realizacion del software. Se recurrio al aprendizaje de
programacion para cumplir con este reto.

PSC esta construido con lenguaje de programacion C, las ventanas fueron
construidas con API's de Windows y el compilador utilizado fue Pelles C.

PSC es una herramienta Util para dar respuesta a un evento extraordinario
ocurrido en un proceso industrial o durante el transporte de sustancias
peligrosas. Ademas, PSC puede utilizarse para el andlisis de riesgo en la
simulacibn de consecuencias. Por ultimo, como herramienta para la
elaboracion de programas de respuesta y prevencion de eventos
extraordinarios en una industria ya establecida.

PSC puede predecir las consecuencias de la liberacion de una sustancia
peligrosa que tiene como efecto fisico la dispersion, tanto de gases ligeros
como densos, también simula explosiones.

PSC es perfectible ya que aun no cuenta con la programacién de incendios.
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Fig. 5.21. Pantalla de inicio de PSC

5.6.3.1. SSIMULACION DE DISPERSION

El gas LP tiene un peso molecular mayor al del aire, por ello al ser liberado al
ambiente presenta un comportamiento acorde al de un gas denso. Conociendo
esta caracteristica, al predecirse los efectos fisicos por la liberacion del
contenido de uno de los tanques de almacenamiento de la gasera, el analisis
debera de hacerse con el uso de modelos propios de gases densos. En ese
sentido PSC utiliza el modelo SLAB para el analisis de dispersién de un gas
denso.

PSC cuenta con una base de datos de sustancias peligrosas y sus
caracteristicas termodinamicas. Dicha informacion se almacena en el software,
lo cual facilita el acceso a las mismas para simulaciones posteriores. La figura
5.22 muestra la ventana de la base de datos y las caracteristicas de la
sustancia solicitadas.

Pagina
203



Andlisis de los modelos matematicos para la evaluacion de consecuencias por derrames, fugas,
explosiones e incendios provocados por desastres quimicos

2011

x

Propiedades de la sustancia | Valores |
O Hombre del compuesto participante

O Féimda quimica

O Peso molecular del material denamado (kal

O Capacidad calorifica del vapor a p=cte [j / kg - *k)

O Tempeiatura de ebullicién k)

O Calor de vaporizacién [j / kg)

[ Capacidad calorifica del liquido derramadolj / kg - *k)

O Densidad del liquido denamado (kg / n?)

[ Const. de presién de satuiacién (por omisién: -1) -1.000000
[ Const. de presitn de satuiacién (por omisién: 0] 0.000000
Base de datos
Amomaco
Cloro
Metano
Agregar a la Pzt

. base de datos _

Fig. 5.22. Ventana de base de datos

PSC contiene un menu para la eleccién del tipo de consecuencia a analizar. Se
puede observar en la figura 5.23 que PSC analiza explosiones y dispersion de
gases ligeros y densos. Para el caso del andlisis de la liberacion instantanea
del contenido de un tanque de almacenamiento de la gasera, se decidid
realizar la simulacién de gas denso.

[l p.s.C. Programa de Simulacion de Consecuencias
Elegir Sustancia | Elegir Escenario Graficos Resulkantes

Explosian I
Dispersion de Gases Gases Ligeros

Incendio Gases Densos

Fig. 5.23 Menu principal de PSC

Después de la eleccion del escenario, PSC muestra una ventana, misma en la
gue solicita que el usuario introduzca datos adicionales para la generacién de
resultados graficos. Estos datos son: 1) propiedades de la sustancia, 2)
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propiedades de la liberacion, 3) parametros de calculo, 4) altura de los planos
de interés y 5) los parametros meteorologicos. La figura 5.24 muestra la
ventana de datos, misma que fue llenada con los datos del escenario
propuesto.

Datos para la Simulacion de la Dispersion de Gases Densos B@
Tipo de Liberacién y Ndmero de subpasos de célculo Parémetros de céleulo
I— I— Tiempo de exp. méax. | 3600 5

Distancia mésima de interés | 1000

Propiedades de la Sustancia

Pesa Malscular' 00457 kg

Capacidad Calorifica a Presidn Constants| 17008 JkgK I—
Temperatura de Ebullicién| 23109 K I—
Calor de ' aporizacidn | 425740 Jikg I—
Capacidad Calorifica en la Fase Ll‘quida| 2520 Jikgk
Densidad de la Sustancia en |a fase quuida| £232 ka/m3
Constante de Presién de Saturacidn, SPB | 2516 kg/mol Parémetios Meteorolégicos
Constante de Presidn de S aturacién, SF'C| 1142 ka/mal Alura de la Rugosidad Superificial | 10

Altura de |la medida de la Vel del viento | 0

Welocidad del viento | 22 s

Propiedades de |a Liberacién Temperatura Ambiente | 2952 g
- - 4 Humnedad relativa en porcentajs | 55 2
emperatura de la sustancia | 2952
Clas. estabilidad atm Pasquill * | 6.0

T asa de Emisién de la Fuente | 100 kgfs

Area de la fuente | 2600 m2
Tiempo que dura la Liberacidn | 300 8
Masa Total Liberada ITWD kg Default 0.0 Introducir el valor

. Capturar
*Clage alar Deseripeidn
Altura de la Fuente | L

L

AF 1.0-60 Inestabile-E stable Cerrar

Fig. 5.24. Solicitud de datos para la modelacion de gas denso en PSC

Una vez ingresados los datos solicitados por PSC, este realiza la simulacion.

PSC genera resultados graficos mostrando lineas de igual concentracion,
mismas que de acuerdo a su color representan una concentracién. Estas son
dibujadas sobre una imagen de fondo que muestra el lugar de interés. La
imagen a utilizar debe de estar referida a una escala.

PSC genera resultados graficos sobre cualquier imagen que el usuario cargue.
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Para obtener una imagen de buena calidad, de facil acceso, de forma gratuita y
con informacion de escala, se recomienda utilizar el software Google earth.
Este software es de dominio publico y contiene imagenes satelitales de
cualquier lugar del mundo con calidad suficiente.

Siguiendo la recomendacién anterior la imagen utilizada por PSC para el
analisis de consecuencias por la liberacion de gas LP se tomo del software
Google earth. La figura 5.25 muestra la imagen que se utilizé para la simulacién
de las consecuencias en la gasera. Se recomienda al usuario que la fuente del
efecto fisico quede en el centro de la imagen, tal como en este caso en el que
los diez tanques con los que cuenta la gasera se muestran en el centro. Google
earth muestra una leyenda de escala en la base de la imagen. Este nimero es
importante identificarlo y conservarlo, ya que se utilizara posteriormente para
escalar los resultados.

R Google Earth -8 x|

Archivo  Editar  Ver i Afiadir _Ayuda
v Buscar

T
wolara | Buscar negocios | Comollegar | NS
Yolar ap. ej., Plaza de la Independencia, Mort

—

= MY san jose ixhuatepec (1 - 2) =

o l—.‘:l“
/.//////I/////////////////////_/Yéf/ : / :
L

nthiginn e

I

- [MIPRESA GUADALUPE
Lugares temporales , J

v Uso de capas | Galeria de Earth » | &
&1 lBase de datos principal

® Lugares habitados
© Islas
B4 montafias

Fig. 5.26 Imagen aérea de la gasera tomada de Google earth

Una vez encontrado el sitio de interés en Google earth, colocada la fuente en el
centro e identificada la leyenda de escala, entonces es necesario guardar dicha
imagen. Google earth solo permite guardar las imagenes con extensién jpg.
PSC solicita las imagenes de fondo con extension bmp (mapa de bits) por ello
sera necesario convertir la imagen a dicha extension con ayuda de algun
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convertidor de extensiones, o bien, abrir la imagen en el software Paint y ahi
guardarla con extensién bmp.

En PSC en el menu Gréaficos Resultantes dar click en la opciéon Isolineas.
Aparecera una ventana como la que se muestra en la figura 5.27.

O 7.5.C. Programa de Simulacidn de Consecuencias: =10l

EFECTOS FISICOS A NIVEL DE PISO [Posicidn: (0.00 m ,0.00 m) _ Distancia a la fuente 0.00 m  Tiempo 0.68 5] — 21X

1. Carga una imagen del s con extensidn o Cargar Mapa)

2 3 cick sobve éta en k

CN-E
"—- CN-O
CS-E
€ $0

5. Dibuja las isclineas haciendo cick en el boton Db lsciness

atas 0 adelarko.

<< Az Adelacie >>
|
Bonar Cenax

Fig. 5.27 Ventana de resultados gréficos “isolineas”

En la ventana emergente aparecen en el lado derecho los pasos a seguir para
generar los resultados. Los pasos mostrados son los siguientes:

1) Cargar una imagen del sitio con extension bmp.

2) Dar click en el boton “Cargar mapa”. Aparecerd una ventana como la
mostrada en la figura 5.28
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x|
. = = & ef E-

Mambre = | v| Fecha de captura |-| Etiquetas | v| Tamario |-| Clasificacion |-|

Buscar en:

&« oukput 5 Iniciol.2.bmp
(2| est colores explosion, bmp (24| Inicio 3.brnp
(5% esc colores explosionZ.brp 5 Ixh.bmp

| 2| est colores explosion3.bmp (2| maonterrey. brp
% esc colores explosiond.brp & Portada.bmp
(2| guanajuata, brap (3| Temas, bp

&% Incio 1.6.bmp

M ombre: I j Abrir I
Tipo: IMapa de Bits [*. bmp] j Cancelar |
P

Fig. 5.28. Ventana para cargar la imagen de fondo

3) Seleccionar la imagen del sitio de interés con extension bmp. En el caso del
analisis de la gasera la imagen cargada se muestra en la figura 5.29.

'EFECTOS FISICOS A NIVEL DE PISO [Posicion: (0.00m .0.00 m)  Distancia a la fuente 0.00m  Tiempo 0.66 s]

1. Catga una imagen del sifo con extension brmp

2. Define la posicién de la fuente dando click sobre ésta en laimagen

3. Introduce el valor que aparece enla leyenda de escala

—

4. Enelcaso de dispersion, define la direccién del viento en grados
~ Direccién
CN-E

& CN-O

 S-E

5. Dibuia las isolineas haciendo click en el boton  Dibuiar Isolineas

B. Enelcaso de dispersiones, conoce la evolucién de la nube en el
tiempo girando el scroll del mouse, o bien oprimiendo los botones
atras o adelante.

<< Atias Adelante >>

1x10° ppm 1x10 ppm
1x10Z ppm

1x10° ppm

1x107 ppm ‘

Borrar Cerrar
Fig. 5.29. Imagen que muestra el sitio de interés cargada en PSC

i
L

1x10° ppm

4) Introducir el valor mostrado en la leyenda de escala de Google earth. En
este caso esta imagen esta relacionada con una escala de 318.

5) Introducir los valores de la direccién del viento, es decir, los grados con
respecto a los ejes.
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6) Dar click en el botén dibujar isolineas. Se generaran lineas alrededor de la
fuente, mismas que representan una concentracion en funcion de su color. El
codigo de colores con respecto a la concentracion representada, se muestra en
la figura 5.30.

1x106 ppm 1x102 ppm

1x102 ppm

1x10> ppm

1x10° ppm 1x107 ppm

Fig. 5.30. Cédigo de colores de concentraciones

7) Variar el tiempo de analisis, es decir, variar la cantidad de segundo después
de la liberacidon y mostrar las isolineas en cada caso. La variacién del tiempo de
andlisis se realiza con los botones atras y adelante. Otra forma de variar el
tiempo es mediante el boton scroll en el mouse, moviéndolo hacia atrds o
adelante.

Las isolineas generadas para el analisis de la gasera se muestran en la figura
5.31. Se observa que las isolineas generadas corresponden a un tiempo de 45
segundos posterior a la liberacion.
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EFECTOS FISICOS A NIVEL DE PISO [Posicion: (339.24 m ,-84.50 m)  Distancia a la fuente 349.61m  Tiempo 45.08 5] m

1. Carga una imagen del sitio con extension bmp ~ Cargar Mapa
2. Define la posicién de la fuente dando click sobre ésta en la imagen

3. Introduce el valor que aparece enla leyenda de escala

318

4. Enelcaso de dispersion, define la direccién del viento en grados

- Diteccién
CON-E
. CN-0
0
& S-E
50

5. Dibuia las isolineas haciendo click en el boton | Dibuiar lsolineas

6. Enel caso de dispersiones, conace la evolucién de la nube en el
fiempo girando el scroll del mouse, o bien oprimiendo los botones
alras o adelante.

<< Alias Tiempo = 45 [s] Adelante >>
[ 00" oo

1x102 ppm

-300.0 i

-400.0 i
-500.0 m|

1x105 ppm

1x10° ppm 1x107 ppm

Borrar
Fig. 5.31. Isolineas que representan concentraciones para un tiempo de 45[s]

PSC también genera un grafico referente al perfil de concentracion a lo largo
del eje de la pluma. Es importante conocer la evolucién de las concentraciones
en este eje, ya que en este se generan las maximas. En el caso del andlisis de
la gasera, el grafico generado por PSC es el que se muestra en la figura 5.32.

Concentraciones en el eje de maximas concentraciones m

COMCENTRACIONES & L0 LARGD DEL PLANGD DE MAXIMAS CONCENTRACIONES

Fig. 5.32. Concentraciones en el eje de la pluma
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PSC utiliza el modelo de TNT equivalente para generar los resultados gréficos.
Para la simulacion es necesario introducir los datos de la sustancia involucrada,
en caso de que no se hayan tomado de la base de datos. La ventana que
solicita datos es la que se muestra en la figura 5.34. Para ello sera necesario
elegir la opcion de “Explosion” en el menud, mismo que se muestra en la figura

5.33.

[Mps.C. Programa de Simulacién de Consecuencias
Elegir Sustancia | Elegir Escenario  Graficos Resultantes

Dispersion de Gases #

Incendio

Fig. 5.33 Eleccion de explosion en el menu

Capure los Datos de la Sustancia

Caracteristicas de la Sustancia

Calor especifica promedio JT k3fkg K
Temperatura del cnntenedor]ﬁ K
Temperatura de ebullician W K
Calor latente de vaporizacion JW k3fka
Yolumen del contenido .’W L
Peso volumétrico del gas W kgL
Energia de combusticn W Mifkg
Presicn AtmosFérica Local W bar

Capturar | Cerrar

Fig. 5.34. Ventana de datos de la sustancia involucrada en la explosion

Los resultados graficos generados por PSC que muestran los efectos fisicos de
una explosion también se dibujan sobre una imagen de fondo, misma que
debera contener al sitio de interés. Los resultados se representan con circulos
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conceéntricos que parten de la fuente de explosion. Cada circulo representa una
sobrepresion caracteristica, misma que genera cierta consecuencia en
edificaciones. El cédigo de colores referido a su sobrepresion caracteristica se
muestra en la figura 5.35.

2 kPa, DESPUES DE ESTA DISTANCIA LA ZONA ES SEGURA

5 kPa, DANOS MENORES ESTRUCTURALES

15 kPa, DANOS MEDIANOS ESTRUCTURALES

30 kPa, DANOS SERIOS ESTRUCTURALES

50 kPa, DESTRUCCION DE CASA HABITACION

70 kPa, DESTRUCCION TOTAL

Fig. 5.35. Cédigo de colores de las sobrepresiones y sus consecuencias en edificaciones

El procedimiento para cargar la imagen de fondo es el mismo que para el
analisis de dispersion. Para generar los circulos concéntricos debe de darse
click en el boton dibujar isolineas.

Los circulos concéntricos que representan sobrepresiones en el analisis de la
gasera, se muestran en la figura 5.36.
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EFECTOS FISICOS A NIVEL DE PISO [Posicidn: (56.75m -293.84m)  Distancia a la fuente 299.27m ] [BX]

- b omat B 1 g5 una imagen del siio conestensionbmp. | Cargar Mapa
i ? :

2. Define la posicién de la fuente dando click sobre ésta en la imagen

3. Intioduce el valor que aparece en la leyenda de escala

318
4. Enel caso de dispersidn, define la direccién del viento en grados
[ Direccién———————————————
O N-E
. £N-0
Cs
€ 5.0

5. Dibuia las isolineas haciendo click en el boton

(CODIGO DE COLORES PARA LOS EFECTOS FISICOS POR EXPLOSION

: N e
-400.0
46354 m 5 kPa, DAROS MENORES ESTRUCTURALES

binao m 154Ps, DANOS MEDIANOS ESTRUCTURALES

161.18  m| 30KkPa, DAROS SERIOS ESTRUCTURALES

Ll

5 i 50 kP3, DESTRUCCION DE CASA HABITACION
HINTER <o comcomoroommancen |
3.81 m| 70 kPs, DESTRUCCION TOTAL

Borrar Cerrar
Fig. 5.36. Sobrepresiones producto de una explosion de una nube de gas

En la figura 5.36 se observan los efectos fisicos provocados a las edificaciones
vecinas.
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Se investigaron y analizaron los modelos matematicos mas utilizados para la
prediccion de consecuencias por la liberacion instantdnea de una sustancia
peligrosa. Los modelos més convenientes, son aquellos que involucran una
mayor cantidad de variables, tanto de la sustancia, como del tipo y condiciones
de liberacion, ademas de las caracteristicas atmosféricas en el momento de la
liberacion.

De los fendmenos posteriores a un evento extraordinario, es decir, explosion,
incendio y dispersion, el primero es el que involucra las consecuencias
mayores con alcances superiores a los demas fendémenos.

A partir del andlisis de los modelos mas utilizados se elaboré un programa de
computadora capaz de predecir las consecuencias por un evento
extraordinario. Este simulador se desarroll6 en lenguaje C para Windows y los
resultados que genera son visuales, claros y con una interfaz intuitiva.

Se ejemplificaron los procedimientos para la simulacion de los efectos fisicos
posibles producto de un evento extraordinario en una planta industrial, en
principio utilizando las ecuaciones de los modelos analizados, después
utilizando el software libre ALOHA y por ultimo mediante el software creado por
el autor. Con base en dicho analisis se concluye que, tanto en el interior como
en el exterior del predio de la gasera, se ocasionaria presencia de
concentraciones téxicas en el aire y la demolicion de edificacion en el caso de
que ocurriera una explosion.
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