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Antecedentes.







Antecedentes

Tanto los productos manufacturados como las materias primas (el carbon, el petréleo y
sus derivados, etc.) se obtienen en unas zonas geogréficas concretas y se consumen en
otras, muchas veces muy distantes entre si. Esto trae como consecuencia que sea
necesario transportarlas desde las zonas de producdon a las zonas de consumo, con el

consiguiente incremento de los riesgos de accidentes y contaminacion.

Las ultimas estadisticas presentadas por la Direccidon General de Proteccidon Civil revelan
que el 53 % de los accidentes de mercancias peligrosas por via terrestre registrados en
toda la geografia espafiola corresponden a liquidos inflamables y gases (basicamente
gasolinas, gasdleos y alcoholes). De este porcentag, el 80 % corresponde a vehiculos

cisterna.

Ante la incapacidad de disminuir el consumo de dichos productos en nuestra sociedad, su
transporte por via maritima y via terrestre se ha visto incrementado y el nimero de

accidentes también.

Los accidentes por via maritima tienen graves consecuencias medioambientales,

personales y econdmicas. Destacan los siguientes:



Hundimiento del buque petrolero £rika que transportaba fueloil pesado frente a las
costas de Bretaa el dia 12 de diciembre de 1999

Hundimiento del buque petrolero Prestigeel dia 13 de noviembre de 2002 frente a
las costas de Galicia. El derrame de fueloil pesado que produjo, ha sido
considerado el tercer accidente mas costoso de la historia

Vertido de crudo de petrdleo en el mar a 50 km de Hurghada (Mar Rojo) el 20 de
junio de 2010 debido a una averia en una refineria de petréleo.

Vertido de crudo de petréleo en el mar en la ciudad de Dalian (China) el 16 de
julio de 2010 tras una serie de explosiones que afectaron a dos oleoductos
propiedad de la compania estatal China National Petroleum Corporation (CNPC).
Derrame de crudo de petrdleo en el mar el dia 2 de septiembre de 2010 en la
plataforma petrolifera Vermilion Block 380 situada en el Golfo de México.

Vertido de crudo de petrdleo en la ciudad de San Martin Texmelucan del estado de
Puebla (México) el dia 19 de Diciembre de 2010 tras explosionar un oleoducto
propiedad de Petroleos Mexicanos (Pemex). Se registraron 27 muertos y 52
heridos.

Derrame de 180000 litros de crudo de petrdleo el dia 22 de diciembre de 2010 en
la plataforma Casablanca, situada en el Delta del Ebro, a 54 kildmetros de Sant

Carles de la Rapita.

Los accidentes por via terrestre en los que estan involucradas las mercancias peligrosas

son muy preocupantes y pueden tener finales muy tragicos.

Accidente de un camidn cisterna cargado de fueloil, que afecté a la albufera de
Alcudia, zona declarada Parque Natural.

El estallido de una acumulacién de gas propano en d soétano de una cafeteria
ubicada en el Paseo Maritimo de Palma provocd el domingo 27 de septiembre de
1998 un muerto y mas de 40 heridos.

Colapso de la ciudad Palma el dia 6 de octubre de 2006 por el accidente y vuelco
de un camidn cisterna que derramé 32000 litros de gasoil en el poligono de Son

Castelld. No se registraron dafios personales graves.



e Vertido de 6000 litros de gasoil de calefaccion el dia 26 de enero de 2008 en el
torrente de Sa Riera (zona protegida “Red Natura” de la Unidn Europea) por la
rotura del depdsito de almacenamiento de un hotel en Puigpuyent.

e Vuelco de un camidn cisterna que transportaba gasolina el dia 13 de enero de
2011 en la carretera Valldemossa-Deia. La estructura estanca del vehiculo contuvo
el derrame. No se registraron dafnos personales grawes.

e Accidente de un camidén cisterna que transportaba gasolina y gasoil el dia 7 de
agosto de 2013 en la carretera que conecta el Port d’Alcudia con el Port de
Pollenga. La estructura estanca del vehiculo contuvo el derrame.

e Vuelco de un camidn cisterna que transportaba gasoil el dia 13 de noviembre de
2013 en la carretera Pina-Sineu. La estructura estanca del vehiculo contuvo el
derrame. No se registraron dafnos personales graves.

e Vuelco de un camidn cisterna y derrame de 3000 litros de gasoil el dia 5 de
febrero de 2014 en la carretera Inca-Sineu. No se registraron dafos personales

graves.

Todos estos acontecimientos han propiciado que las nuevas tecnologias desarrollen
programas informaticos diversos capaces de simular los diferentes sucesos que ocurren o
pueden ocurrir en los accidentes de mercancias peligrosas. La informacion que facilitan es

muy Util para los mandos que tienen a su cargo los equipos de emergencia.

Los programas mas significativos son los siguientes:

e CHEMS-PLUS (Chemical Hazard Evaluation Methodologies)

e ELSA (Emergency Level Scale Assessment)

e EPI (Emergenci Prediction Information)

e ARCHIE (Automated Resource for Chemical Hazard Incident Evaluation)

e FIREX (Analisis de consecuencias de accidentes grawes de incendios y explosiones)

Todos ellos cuentan con completas bases de datos que les permite simular accidentes

muy diversos con una gran cantidad de mercancias peligrosas. Esto ha provocado que



ninguno de ellos se haya especializado en el caso @ncreto de los gases inflamables y

liquidos derivados del petroleo.

Dado que el 53 % de los accidentes, 0 mas en la comunidad de les Illes Balears, esta
relacionado con liquidos inflamables y gases (basi@mente gasolinas, gasdleos vy
alcoholes), seria de gran utilidad para los mandosde los equipos de intervencion, el poder
conocer cuales seran los resultados finales del acddente al que se enfrentan, y sobre
todo, como evoluciona el sistema con el paso del tiempo: desde que comienza el

accidente hasta que acaban todos sus efectos.



Objctivos.







El objetivo de esta tesis es el de desarrollar el programa informatico APPO (Accidentes de
Productos derivados del PetrOleo) para poder simula los accidentes en los que se
encuentran implicados los gases inflamables y los Iquidos derivados del petrdleo. Es una
“herramienta” que servira de apoyo en la toma de decisiones a los mandos o a las
personas responsables de los equipos de intervencidh durante una de las siguientes
emergencias:

1. Derrame de liquidos almacenados en depdsitos no presurizados.

2. Derrame de liquidos almacenados en depdsitos presurizados.

3. Derrame de liquidos almacenados en depdsitos o recipientes presurizados.

4. Estimacion del drea que ocupa un derrame.

5. Evaporacion de un derrame.

6. Combustion de un derrame.

7. Chorros de fuego (jet-flame).

8. BLEVE.

9. Explosiones.



Para conseguir este objetivo, el programa informatico debera de cumplir las siguientes

premisas basicas:
e Ser rapido
e Facil de usar (en emergencias complicadas, los miembros del equipo de
intervencion se pueden poner nerviosos y cometer errores, el programa
informatico no debe de ser dificil de utilizar).

¢ No necesitara la introducciéon de muchos datos iniciales para realizar los calculos.

e No precisara de equipos informaticos sofisticados (un simple ordenador portatil

ubicado en un camidn o furgoneta debe de ser suficiente).
e Aportara toda la informacidn necesaria sobre la mercancia peligrosa involucrada en
el accidente (asi el mando no debera de invertir su tiempo en la busqueda de

informacion: manuales, libros, consultas telefonicas, etc.).

e Simulara el accidente y evaluara/cuantificara las consecuencias.



Materias peligrosas.







1.1 Materias peligrosas, definicion

El Reglamento (CE) n© 1272/208 de 16 de diciembre de 2008 define las materias
peligrosas como todo material nocivo o perjudicial que, durante su fabricacion,
almacenamiento, transporte o uso, pueda generar o desprender humos, gases,
vapores, polvos o fibras de naturaleza peligrosa ya sea explosiva, inflamable,
toxica, infecciosa, radiactiva, corrosiva o irritante en cantidades que tengan
probabilidad de causar lesiones y danos a personas, instalaciones o medio

ambiente.

El nimero de sustancias peligrosas es muy elevado: algunos manuales registran mas de
doce mil. La ultima edicién del “libro naranja” (UN Recommendations on the Transport of
Dangerous Goods. Model Regulation - fifteen ed. 2008) sobre transporte de mercancias
peligrosas tiene recogidas las aproximadamente tres mil cuatrocientas mas importantes,
desde el punto de vista de su peligrosidad y de la importancia socio-econémica de su
produccion y transporte. De momento existen catalogados mas de siete millones de
moléculas quimicas distintas que si bien muchas de ellas no tienen relevancia industrial,

da una idea de la importancia de su niUmero y enorme variedad.

Hoy en dia no se podria prescindir de estas materias. No es posible imaginar la época en
que vivimos sin que exista la gasolina que nos proporciona la energia para los medios de

transporte y maquinaria diversa, sin los abonos neaesarios para aumentar la cantidad y



=

calidad de las cosechas, sin todos los derivados de los plasticos, sin los desinfectantes
como el cloro, que garantizan la salubridad del agwa, sin los medicamentos que preservan

nuestra salud, ...

Algunos de los productos considerados como peligro®s son materias primas que hay que
transportarlas desde sus puntos de extraccién, por lo general zonas no industrializadas,
hacia los paises desarrollados. Otras materias peligrosas son productos intermedios, que
se utilizan en los procesos industriales. Finalmene, hay otros que son productos
terminados y elaborados, que hay que transportar desde su lugar de produccion vy

fabricacion hasta los puntos de consumo.

Cuando estos productos son objeto de transporte, se denominan mercancias, ya sean

materias, sustancias u objetos.
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1.2 Clasificacion de las materias peligrosas

El Comité de Expertos de Seguridad de la ONU, en sus "Recomendaciones relativas al
Transporte de Mercancias Peligrosas' (Libro naranja) establece la siguiente secuencia
para la clasificacion de todas las mercancias peligosas (el orden de enumeracion no

guarda relacion alguna con la magnitud del peligro}

Clase 1. Sustancias y objetos explosivos

Dentro de esta clase figuran algunos de los productos mas peligrosos. Incluyen no solo
explosivos en si, sino también sustancias, tales como algunas sales metdlicas, que por si
mismas o en ciertas mezclas, o cuando estan expuestas al calor, choque o friccion,
pueden causar explosiones, generalmente seguidas de incendio. Algunas sustancias
pueden convertirse en explosivas debido a cambios quimicos en su estructura (auto-
oxidacion) sin causa alguna aparente. Su transporte debido a sus caracteristicas

especiales tiene una regulacidn especial. Pertenecen a esta clase:

a) Las sustancias explosivas, excepto las que son demasiado peligrosas para ser

transportadas y aquellas cuyo principal riesgo corresponde a otra clase.



b) Los objetos explosivos, y las sustancias y objetos no mencionados en los apartados

a) y b), que se fabriquen para producir un efecto practico, explosivo o pirotécnico.

Las materias y objetos explosivos de la clase 1, deben incluirse en una divisidon y en uno

de los grupos de compatibilidad que a continuacion se detallard, y su cddigo de

clasificacion estéa formado por el nimero de la division y la letra del grupo de

incompatibilidad.

Las divisiones son las siguientes:

1.1

1.2

1.3

14

1.5

1.6

Materias y objetos que presentan un riesgo de explosion en masa. Afecta de
manera casi instantanea a toda la carga.

Materias y objetos que presentan un riesgo de proyeccion sin riesgo de explosion
en masa.

Materias y objetos que presentan un riesgo de incendio con ligero riesgo de
efectos de llama o produccion de onda expansiva o de proyeccion, o bien de
ambas, pero sin riesgo de explosidon en masa.

Materias y objetos que solo presentan un pequeio riesgo de explosion en caso de
ignicion o cebado durante el transporte. Los efectos se limitan esencialmente a los
bultos y normalmente no dan lugar a la proyeccidn de fragmentos de tamafio
apreciable ni a grandes distancias. Un incendio exterior no debe implicar la
explosion practicamente instantanea de la casi totalidad del contenido de los
bultos.

Materias muy poco sensibles que implican un riesgo de explosion en masa, con
una sensibilidad tal que, en condiciones normales & transporte, hay muy poca
probabilidad de detonacidn o de paso de la combustidn a la detonacion.

Objetos extremadamente poco sensibles que no supongan riesgo de explosién en
masa. Dichos objetos no contendran mas que materias detonantes
extremadamente poco sensibles y que presenten una probabilidad despreciable de

propagacion accidental. El riesgo queda limitado ala explosidn de un objeto Unico.
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Los grupos de compatibilidad son los siguientes:

= I

A -

Materia explosiva primaria.

Objeto que contenga una materia explosiva primaria y que tenga menos de dos
dispositivos de seguridad eficaces.

Materia explosiva propulsora u otra materia explosiva secundaria deflagrante u
objeto que contenga dicha materia explosiva.

Materia explosiva secundaria detonante o pdlvora negra, u objeto que contenga
una materia explosiva secundaria detonante, en cualquier caso sin medios de
detonacion ni carga propulsora, u objeto que contenga una materia explosiva
primaria y que tenga al menos dos dispositivos de seguridad eficaces.

Objeto que contenga una materia explosiva secundaria detonante, sin medios de
cebado, con carga propulsora.

Objeto que contenga una materia explosiva secundaria detonante, con sus propios
medios de cebado, con carga propulsora.

Materia pirotécnica u objeto que contenga una composicion pirotécnica, o bien
objeto que contenga a la vez una materia explosiva y una composicion luminosa,
incendiaria, lacrimdgena o fumigena.

Objeto que contenga una materia explosiva y ademas fdsforo blanco.

Objeto que contenga una materia explosiva y ademas un liquido o gel inflamables.
Objeto que contenga una materia explosiva y ademas un agente quimico téxico.
Materia explosiva u objeto que contenga una carga explosiva y presente ademas
un riesgo particular y que exija el aislamiento de cada tipo.

Objetos que no contengan mas que materias detonantes extremadamente poco
sensibles.

Materia u objeto embalado o concebido de forma que todo efecto peligroso debido
a un funcionamiento accidental quede circunscrito d embalaje, a menos que éste
haya quedado deteriorado por el fuego, en cuyo caso los efectos de la onda
expansiva deben ser lo suficientemente reducidos para no entorpecer la lucha

contra incendios ni otras medidas de emergencia en las inmediaciones del bulto.



Clase 2. Gases comprimidos, licuados, disueltos a presion y refrigerados

Se consideran materias de la clase 2, las materias que a 50 °C, tengan una tension de
vapor superior a 300 kPa (3 bar); o esté en estado gaseoso a 20 °C, a la presion
normalizada de 101,3 kPa. Dentro de esta denominacién entran muy variados tipos de
productos que pueden presentar riesgos muy distintos. Los hay inflamables y no
inflamables, tdxicos y no téxicos. Ademas los hay inflamables y tdxicos (a la vez). Otra
familia importante por lo peligrosa es la de los productos quimicamente inestables que

pueden ser ademas tdxicos y no tdxicos.

Las materias y objetos de la clase 2 se subdividen del modo siguiente:

1. Gases comprimidos: gases cuya temperatura critica sea inferior a 20 °C. Aire
comprimido, nitrdgeno comprimido, oxigeno comprimido, etc.

2. Gases licuados: gases cuya temperatura critica sea igual o superior a 20 °C. Cloro,
amoniaco, propano, butano, etc.

3. Gases licuados refrigerados: gases que, cuando son transportados, se encuentran
parcialmente en estado liquido a causa de su baja temperatura. Nedn liquido
refrigerado.

4. Gases disueltos a presion: gases que, cuando son transportados, se encuentran
disueltos en un disolvente. Amoniaco en agua, acetileno en acetona, etc.

5. Aerosoles y recipientes de reducida capacidad que cmntengan gases (cartuchos de
gas a presion).

6. Otros objetos que contengan un gas a presion.

7. Gases no comprimidos no sometidos a disposiciones especiales.

8. Recipientes vacios y cisternas vacias.

Todos los gases quedan asignados a uno de los grupcs siguientes en funcion de las

propiedades peligrosas que presenten:



A asfixiante: gas no comburente, no inflamable y no tdxico que diluya o reemplace el
oxigeno normalmente presente en la atmdsfera.

(o] comburente: pueden causar o favorecer mas que el aire, en general mediante la
aportacion de oxigeno, la combustion de otras materias.

F inflamable: gas que a una temperatura de 20 °C y presidon de 101,3 kPa, sea
inflamable en mezclas de un 13% como maximo (volumen) con aire, o que tenga
una banda de inflamabilidad con el aire de al menos 12 puntos de porcentaje, con
independencia de su limite inferior de inflamabilicad

T toxico: gas cuya CL50 para la toxicidad aguda es inferior o igual a 5.000 ml/m?
(ppm).

TF toxico, inflamable

TC  tdxico, corrosivo

TO  toxico, comburente

TFC toxico, inflamable, corrosivo

TOC toxico, comburente, corrosivo

Clase 3. Liquidos inflamables

Son los liquidos, mezclas de liquidos o liquidos qe contienen sustancias sdlidas en
solucion o suspension (pinturas, barnices, lacas, €c., siempre que no se trate de
sustancias incluidas en otras clases por sus caracteristicas peligrosas) que desprenden

vapores inflamables a una temperatura no superior a 60,5 °C.

Son generalmente liquidos que por efecto de una llana o por aumento de temperatura
pueden arder. Gasolinas, gasdleos, aceites minerales, benceno, barnices, alcoholes, etc.

Esta definicidn se aplica a las materias y los objetos que contengan materias que:

i.  Tengan un punto de fusidn igual o inferior a 20 °C a una presion de 101,3 kPa.
ii. Tengan, a 50 °C, una presion de vapor maxima de 300 kPa (3 bar) y no sean

completamente gaseosos a 20 °C y a la presidon normalizada de 101,3 kPa.



iii. Tengan un punto de inflamacién maximo de 61 °C.
iv. Materias sélidas en estado fundido cuyo punto de inflamacion sea superior a 61 °C
y que sean entregadas al transporte o transportadas en caliente a una

temperatura igual o superior a su punto de inflamacidn.

Segun su grado de peligrosidad, se clasifican comosigue:

e Letra a) materias muy peligrosas: materias liquidas inflamables con un punto
de ebullicidn de 35 °C como maximo, y materias liquidas inflamables con un punto
de inflamacion inferior a 23 °C, que o bien son muy tdxicas o muy corrosivas
segun los criterios de los reglamentos.

e Letra b) materias peligrosas: materias liquidas inflamables que tengan un
punto de inflamacidn inferior a los 23 °C y que no estén clasificadas en la letra a)
con excepcion de las materias del marginal 2301, 5° c) del ADR.

e Letra c) materias que presentan un grado menor de peligrosidad:
materias liquidas inflamables que tengan un punto ce inflamacion de 23 °C a 61
oC, comprendidos los valores limites, asi como las materias de los marginales
2301,5° c¢) del ADR.

Clase 4. Sodlidos inflamables. Sustancias que presentan riesgo de combustion
espontanea. Sustancias que en contacto con el agua desprenden gases
inflamables

4.1 Sdlidos inflamables. Sustancias sélidas que no esta clasificadas como explosivas,
pero que se inflaman con facilidad o pueden provocar o activar incendios por

friccion.

4.2 Sustancias que presentan riesgo de combustidn esportdnea. Sustancias que

pueden calentarse espontaneamente en las condiciones normales de transporte.
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4.3 Sustancias que en contacto con el agua desprenden gases inflamables. Sustancias
que por reaccion con el agua pueden hacerse espontaneamente inflamables o

desprender gases inflamables en cantidades peligross.

Clase 5. Sustancias comburentes. Peroxidos organicos

5.1 Sustancias comburentes. Sustancias que, sin ser neasariamente combustibles,

pueden, generalmente liberando oxigeno, causar o facilitar la combustion de otras.

5.2 Perdxidos organicos. Sustancias térmicamente inestables que pueden tener una o

varias de las propiedades siguientes:

e Ser susceptibles de una descomposicion explosiva.

e Arder rapidamente.

e Ser sensibles a los choques o friccion.

e Reaccionar peligrosamente al entrar en contacto con otras sustancias.

e Causar dafos a la vista.
Clase 6. Sustancias venenosas (toxicas) y sustancias infecciosas
6.1 Sustancias venenosas (tdxicas). Pueden causar la muerte o lesiones graves o que
pueden ser nocivas para la salud humana si se ingieen, se inhalan, o entran en

contacto con la piel.

6.2 Sustancias que contienen microorganismos que puedenproducir enfermedades en

los animales y en humanos.



Clase 7. Materiales radiactivos

Se entiende por material radiactivo todo aquel cuya actividad especifica sea superior a 70

kBq/kg (0,002 -Ci/g).

Clase 8. Sustancias corrosivas

Son sustancias que, por su accidon quimica, causan ksiones graves a los tejidos vivos con

los que entran en contacto.

Clase 9. Sustancias peligrosas para el medio ambiente

M6 Materias contaminantes para el medio ambiente acuatico, liquidas.

M7  Materias contaminantes para el medio ambiente acuatico, sdlidas.

M8  Microorganismos y organismos modificados genéticamente.
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1.3 Identificacion de las materias peligrosas

Son muchos los ejemplos que versan sobre la importancia que tiene el verificar Ia
informacion recibida en la mayor brevedad de tiempo posible, y de como ésta, por las
circunstancias del comunicante, la situacion de emergencia y por las propias dificultades
de recabar una informacién completa, no siempre se ajusta a la realidad. Asimismo, la
falta de informacion sobre la existencia de materias peligrosas hace que en muchas

ocasiones se corran riesgos considerados como inne@sarios.

Por lo tanto, ante un incidente en el que estén involucradas materias peligrosas, y frente
al impulso inicial de actuar con la maxima celeridad, se debe imponer un primer

reconocimiento para entre otras acciones, identificar la materia implicada.

Hay seis métodos basicos que permiten la identificacion de materias peligrosas, en los
que la verificacion de la informacion recibida, puede realizarse en la mayoria de los casos
a distancia, con la utilizacion de prismaticos si fuese necesario, evitando de esta forma
someter al personal que interviene a riesgos innecesarios hasta que se hayan identificado

con seguridad los peligros existentes.
e Lugary actividad
e Tipoy forma de recipientes

e Senales y colores
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e Placas y etiquetas

e Fichas y documentos

La Tabla 1.1 muestra la clasificacion, caracteristicas y riesgos de las mercancias

peligrosas.

1a: Materias y objetos explosivos
Pdlvora, trilita, dinamita, ...

1b: Objetos cargados con M.E.X
Mechas, pistones, espoletas, ...

1c: Inflamadores y similares
Bengalas, mechas, cerillas, ...

Comprimidos: metano, oxigeno, ...
Licuados: cloro, butano, NH;, ...
Disueltos: NH; en agua, acetileno, ...
Criogénicos: N,, Ar, aire, ...

3 Liquidos inflamables: gasolina, ...

4.1 Soélidos inflamables: naftaling, ...
4.2 Inflamacion expontanea: fosforo
4.3 Con H,0 dan gases infl.: Na, K

5.1 Comburentes u oxidantes
Percloratos, nitratos, cloritos, ...
5.2 Peroxidos organicos
Perdxido de butilo, de benzoilo, ...

6.1 Toxicos

Cianuro, arsénico, ...

6.2 Infecciosos

Recortes de piel, huesos, ...

II, III
Uranio, Torio, ...

Acidos, bases, organicos, etc.

etc.

Tabla 1.1.
riesgos.
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Ac. Sulflrico, hidroxido sddico, hidracinas,

Sensibles al:
Calor
Choque
Friccion

-Inflamables
-No inflamables
-Reactivos
-Toxicos

Su grado de peligrosidad
es proporcional a su
Flash Point.

Sustancias ricas en O,
Ayudan a la combustion
aunque no arden.

-Polvos
-Gases
-Liquidos
-Vapores

-Isotopos radiactivos
-Combustibles nucleares
-Material fusionable

Lesiones graves a los
tejidos humanos.
Afectan a los metales

-Explosion de toda
la masa
-Proyeccion
-Incendio

-Recipientes a
presion
-Incendio si son
inflamables
-Posibilidad de
BLEVE

-Inflamables

-A veces explosion
-A veces corrosion o
toxicos

-Incremento
incendio
-A veces explosion

-Ingestion
-Inhalacion
-Absorcion cutanea

-Radiactividad
-Contaminacion
ambiente
-Tumores

-Contaminacion
ambiente
-Corrosividad

Materias peligrosas, clasificacion, camcteristicas y sus
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Lugar y actividad

La presencia de materias peligrosas, no sdlo estda restringida a las emergencias
producidas en la industria o en el transporte, sino que también se encuentra en
supermercados, garajes, e incluso en nuestros hogares. Cabe destacar cuatro areas

basicas:

e Produccion.
e Almacenamiento.
e Transporte.

e Uso.

Ante una emergencia con materias peligrosas, la loalizacion de la misma en alguna de
las cuatro areas basicas, puede dar desde los primeros momentos alguna referencia sobre

el tipo o tipos de productos que pueden estar implicados.

Por otra parte, seria interesante e importante para la determinacién de estos lugares
potencialmente peligrosos, realizar en cada comunidad y con caracter preventivo, un
analisis de los riesgos existentes y de su localizacidn, de tal forma que los equipos de
emergencias los conozcan antes de la emergencia.

Tipo y forma de los recipientes

Este método se basa en observar las caracteristicas (tamafo, forma, etc.) del recipiente

que contiene dicho producto.

La forma de algunos recipientes, sobre todo en el transporte, es tan caracteristica que la

presencia de algunas materias peligrosas puede serfacilmente determinada.
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Ejemplos (véase la Figura 1.1):

e Las cisternas presurizadas que transportan gases licuados, suelen tener forma
redondeada.

e Las cisternas no presurizadas que transportan liquidos inflamables, suelen tener forma
eliptica.

e Las cisternas para el transporte de productos téxicos o corrosivos tienen la zona de

valvuleria tapada con una cubierta de proteccion.

TTTTT

Autotanque de baja presion para
productos quimicos

T —

Autotanque de alta presién

Remolque para cilindros de gas
comprimido Remolque de carga mixta

f [ L.IT)

TN
IZHERE R

-

Autotangue no presurizado
para liquidos

Autotangue tolva para graneles secos

Figura 1.1. Esquema de diferentes unidades de transporte paramercancias peligrosas.
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Senales y colores

El color se utiliza cada vez mas en la sefalizacion de seguridad, por ser un sistema rapido

de identificacion de riesgos.

Los recipientes que contienen materias peligrosas, tienen a menudo marcas especificas o

colores que dan alguna indicacidn de su riesgo, o d menos, de su contenido.

Entre la amplia gama de colores, se han seleccionado y normalizado aquellos que por si
solos 0 acompanados de simbolos, fijan tanto el riesgo como los niveles de los mismos y
en muchos casos sirven para orientar a los equipos de intervencion sobre los

procedimientos a seguir.

Tuberias industriales y sus colores de identificacion

En emergencias en las que estan implicadas tuberias e instalaciones, lo primero que se
debe hacer es identificar el tipo de fluido que conducen las tuberias. Por el color se sabra

el producto o productos afectados y se podra actuar con precision.

Los colores normalizados se aplican a lo largo de tuberias o bien en bandas de 20-25 cm.
de ancho junto a valvulas, bombas y en tramos sucesivos en toda su longitud. Es norma

también grabar en negro el nombre del producto y fijarlo en los lugares mas visibles.
La normativa (UNE 1063) recomienda emplear pigmentos resistentes, para que los acidos
y otros fluidos que circulen por las tuberias no alteren o deterioren los colores de

identificacion.

En la Tabla 1.2 se indican los colores de senalizaddn de tuberias de materias peligrosas

que se utilizan en la industria segin la norma UNE 1063.
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Acido sulftrico
Acido clorhidrico
COg2, SHz, SO,
Acidos organicos

PRODUCTOS
QUIMICOS

Lejias alcalinas

Amoniaco

Sosa caustica

Gas de alumbrado

Gas butano

Gas propano
Gas natural

GAS

Acetileno

Oxigeno
Nitrégeno
Hidrégeno

Aire (temp. ambiente)
AIRE Aire comprimido
Aire caliente

Agua potable
Agua caliente

b il 7

Vapor de agua

Tabla 1.2. Colores de sefializacion de tuberias dematerias peligrosas

en la industria seguin la norma UNE 1063.

Seializacion de los gases industriales en botellas.

Es imprescindible que los equipos de intervencion @nozcan la sefalizacidon de los gases
industriales contenidos en botellas. De esta forma y ante cualquier emergencia, podran

identificar a distancia y con rapidez, cualquier gas y actuar correctamente en cada caso.



En las Figuras 1.2 y 1.3 se indican los colores de las botellas de diferentes gases

peligrosos.

Cuerpo: el color del cuerpo de la botella identifica el grupo a que corresponde el gas

contenido.

Ojiva y franja: los colores de la ojiva, permiten conocer el gas contenido en funcién del

color del cuerpo de la botella.

ERDCHGSHD
| By YA ARy yasyas

LIRESINTETICO  ARGOHN Lo MPARAE ARGON AT L AZETHY L CARBEOGEND GAS PR
nidgens+ otlgano  argdn + niigano QLG NTO T argdn + anifdride  nitrdgene + etlanc orlgena + anhidido argdn + me Eno
argon + Nidrdgeno carbdnl oo carbonlco

@
ARYAR

SSCHG
o G o o R

[Ef T3} | M R L +H] NORAL SEOCID SEOGER CLRGAL TERLL
aman + lnabutang nella+ argan 3Mgen + aEfgend  angon « hidragsna aniidndo fradn 12+ Oeldode  Argon + oMigena  Argon + anihddo
carboniza + otlda whilana carbdnlca « otlgsna

de etileno

Figura 1.2. Color de las botellas de diferentes gases peligrGos.

En las mezclas de gases industriales, los cuerpos de las botellas van pintados con el color
correspondiente al gas mayoritario, y las ojivas estan pintadas en forma de cuarterones

con los colores de los gases componentes.
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Las mezclas de gases utilizados para fines especificos (mezclas de calibracion, sector de

analisis, etc.) llevan el cuerpo y la ojiva de color gris plateado.

ERP OHOSHTD
‘ BYA YA ARy yasyas

AIRESINTETICO ARGOMN LaMPARA S ARGON ATaL AZETHYL CARECGEND A0S PR
nidgeno+ otlgano  8rgdn « niidgano G LU, TN argon+ anifdride  niirdgenoe + edlena oclgenco « enildido angdn + mafano
2rgan + [ldrdgeno carbénico aarboniee

SO OWw
A-Y SYARYE YE Y9 paRyE

GLE@ 1Y Mo N AL SECCID SECGER CLRGAL TERLL
aman + lnabutana Ialla + argan angon + otgena  Argon « ldragena annfndo fradn 12« GEldo ds  argon + oelgsno  argon « anhidrda
carbdnles + aflda efllana carbdnla + oElgana

de wtileno

Figura 1.3. Color de las botellas que contienen mezcla de gaes peligrosos.

Placas y etiquetas

Otro método de identificacion de las materias peligrosas, consiste en la colocacion en las
unidades de almacenamiento, transporte, y en los bultos que contengan este tipo de

productos, paneles, etiquetas y rétulos especiales, indicativos de sus riesgos.

Estos sistemas de identificacidon, son de gran ayuda a la hora de identificar las materias
peligrosas, aunque no pueden ser considerados como una definitiva fuente de
identificacion, ya que la experiencia demuestra que un gran nimero de vehiculos circula

sefalizados incorrectamente, o incluso sin sefaliza.



Los procedimientos para la identificacion de la Materia Peligrosa mediante estos sistemas

son.

Nuamero ONU - Nombre de la mercancia: Con el fin de facilitar la identificacion de
cada una de las sustancias peligrosas, se ha adoptado un cdédigo numérico de cuatro
cifras, dando un nimero a cada una de las Materias Peligrosas; el nimero ONU, el cual
resuelve el problema de los distintos nombres técnicos que pueden adquirir los productos
en cada idioma y evita las confusiones que pueden producirse debido al uso de distintas
denominaciones comerciales para un mismo producto (en cada bulto o envase debe

figurar el correspondiente Numero ONU).

Etiquetas de peligro y rotulos: Las etiquetas de peligro indicativas de los riesgos,
estan destinadas principalmente a ser colocadas sobre las mercancias, sobre los bultos o
envases que las contienen. De esta manera, las mercancias peligrosas son facilmente
reconocibles a distancia por el aspecto general (simbolo, color y forma) de sus etiquetas,

tal como se indica en la Figura 1.4.

T
EXPLOSROS LIQUIDOS INFLAWABLES SOLIDOS INFLAAABLES MWAT ERLAS S ILUETAS BuANACION DE GAS
AINFLAMACION ESPONTANEA INFLAWABLE AL
CONTACTO CON EL AGLA
VERS R N B’IA
£ *“’Z@
\ RFIJIAGTI'.'D
COMEBEURENTES TOXICAS HOChD ALOS RADASCT 445 CORROSIS
ERCOX D0 ORGANICO ALIMENTOS Cateqona 17

Figura 1.4. Etiquetas de peligro.
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Panel naranja: El panel naranja es una placa rectangular de 40x30 6 40x40, de color
naranja dividida horizontalmente por una raya negray con un reborde negro, que se
utiliza para sefalizar algunas unidades de transpote de mercancias peligrosas. En la
parte superior del panel naranja figura el cddigo ce peligro, un cédigo numérico que
indica el riesgo de las mercancias transportadas que se compone de dos o tres cifras y en
ocasiones una letra) y en la parte inferior del panel aparece un nimero de cuatro cifras
que indica el tipo de producto que se transporta (el nimero ONU). La Figura 1.5

corresponde a un esquema explicativo del panel naranja.

CODIGO DE PELIGRO SIN NUMEROS

(Sélo Cisternas) El vehiculo transporta mercancias
peligrosas sin especificar,

CODIGO DE PELIGRO

CODIGO DE MATERIA

LA PRIMERA CIFRA INDICA LA SEGUNDA Y TERCERA CIFRAS INDICAN
EL PELIGRO PRINCIPAL LOS PELIGROS SECUNDARIOS
2 Gas 0 Carece de significado
3 Liguido inflamable 1 Explosidn
4 Solido inflamakble 2 Emanacion de gases
5 Materia comburente o 2 Inflamable
perdxido organico 5 Propiedad comburente
B Materia téxica & Toxicidad
8 Materia corrosiva g Corrosividad
9 Peligro de reaccion violenta resultante de la
descomposicion espontanea o de polimerizacian

CIFRAS REFPETIDAS INDICAN LINA INTENSIFICACION DEL PELIGRO
EXCEFPTO: 220 GAS REFRIGERADO
LA LETREA X INDICA LA PROHIEICION ABSOLUTA DE ECHAR AGUA AL FRODUCT O

Figura 1.5. Esquema explicativo del panel naranja.



Codigo Hazchem

El codigo Hazchem (utilizado en el transporte de Materias Peligrosas en el Reino Unido)
no centra su atencion en indicar las propiedades de un producto quimico, sino en las
acciones inmediatas de emergencia que hay que realizar para mitigar los efectos del
incidente; asi como garantizar la seguridad de las personas de los equipos de emergencia.

Consta de varias secciones:

e Cddigo de accion de emergencia: consiste en un nimero seguido por un maximo
de dos letras. El niUmero de una sola cifra, se refiere a los medios de extincion que
deben ser utilizados (siempre se podra utilizar un medio de extincidon que tenga un
numero mayor que el indicado).

e Nuamero ONU: nimero de 4 digitos asignado por la ONU. El “libro naranja” de la
ONU recoge aproximadamente 3.400 materias peligrosas.

e Etiqueta del peligro principal: para el caso de materias peligrosas que tienen
asignado mas de un peligro.

e Logotipo de la empresa y Numero de teléfono de emergen cia.

La Figura 1.6 corresponde a un esquema explicativo del codigo Hazchem.
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' ETIGQUETA
DE

. PELIGRO '

1 CHORRO SOLDO
2 MNIEBLA

3 ESPURMA,

4 AGENTES SECOS

PRIMER DIGITO

NIEBLA
En ausencia de equipo de niebla, se puede
utilizar agua pulverizada.

AGENTES SECOS

Prohibido poner agua en contacto con el
producto siniestrado, por muy alto riesgo.

v

Posibilidad de reaccidn vialenta y'o explosian.
AGENTES SECOS

Traje de proteccidn total del cuerpo con AR,
AR

Aparato respiratorio y guantes protectores
DILUIR

Lavar minuciosamente con agua abundante

y secar bien.

CODIFICACION DE MEDIOS A

UTILIZAR Y PRECAUCIONES A TOMAR

NOTAS GUIA

SEGUNDO Y TERCER DIGITO

W

TOTAL

AR

AR EOLO
COMNFUEGD

AR

DILUIR

AR S0LO
COMFUEGD

TOTAL

AR

AR S0L0

CONFUEGO CONTENER

AR

AR S0OLO
CONFUEGOD

Considerar EAAE LACION |

CONTENER

Prevenir, en todos |os casos, gue las fugas del
producto fluyan hacia desagles (alcantarillas,
etc) y cursos de agua (rios, pantanos, playas,
ete.)

EVACUACION
Esto es lomas importante, con absoluta prioridad.
En caso de duda. EVACUACION INMEDIATA de

toda la zona de influencia, comunicandose a 5.0.5.
DELAK,

e &

PANEL
DE
IDENTIFICACION

Figura 1.6. Esquema explicativo del cddigo HAZCHEM.

Codigo NFPA - Diamante de peligro

El diagrama, denominado "diamante de peligro", es un sistema Util y sencillo

recomendado por la NFPA (National Fire Protection Association-USA) para la identificacion

de productos quimicos peligrosos, cuyo fin es el de alertar apropiadamente

salvaguardar las vidas, tanto de la comunidad como del personal que lucha durante una

emergencia en una planta industrial, areas de almaenaje o en emergencias durante el

transporte.




Este sistema de identificacion da una idea general de los peligros inherentes a cada
producto quimico, asi como una indicacion del ordende severidad de dichos peligros bajo

condiciones de emergencia, como fuegos, fugas y derrames.

El diagrama identifica los peligros de un material en tres categorias, denominadas "Salud,
Inflamabilidad y Reactividad", e indica el orden de severidad en cada una de las tres
categorias, mediante cinco niveles numéricos, que oscilan desde el cuatro (4), indicando
el peligro mas severo o peligro extremo, hasta el cero (0), que indica la no existencia de

un peligro especial.

En el diamante de peligro el término "salud", es identificado a la izquierda, en color azul;
el peligro de "inflamabilidad" en la parte superior, en color rojo; y el peligro de
"reactividad" a la derecha, en color amarillo. El espacio inferior es utilizado para identificar
una reactividad no usual con el agua: asi, si se encuentra vacia indica que puede
normalmente utilizarse agua como agente extintor; una W con una linea atravesada en su
centro alerta al personal que lucha contra el fuego del posible peligro al utilizar agua. Este
espacio inferior también puede utilizarse para idertificar peligros de emisién radiactiva
mediante el simbolo correspondiente (trébol). También los productos quimicos oxidantes

son identificados en este espacio inferior por las letras OXW.

La Figura 1.7 corresponde a un esquema explicativo del cddigo NFPA

Fichas y documentos - Carta de Porte

La legislacion (ADR) establece que toda operacidon de transporte de materias peligrosas

exige al expedidor la confeccion de un documento denominado “Carta de Porte”.
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CODIGO DE

IDENTIFICACION
DEL DIAMANTE

REACTIVIDAD
N."CUADRD IZGUIERDO AZUL SALUD

N."CUADRD DERECHO AmariLLO REACTIVIDAD
H.UCUADRD SUFERIOR ROJOINFLAMARBILIDAD

INFORMACION H."CUADRD INFERIOR ELaNCOIMFORMACION ESP

ESPECIAL

CODIGO DE IDENTIFICACION DEL PELIGRO

CODIGO DE RIESGO CONTRA LA SALUD CODIGO RIESGO DE INFLAMABILIDAD

0 Como material corriente. 0 Materiales gue no arden
1 Ligeramente peligroso. 1Deben precalentarse para arder.
2 Peligroso. Utilizar aparato para respirar. 2 Entra en ignicidn al calentarse moderada-
3 Extrernadamente peligroso. Usar vestimenta mente.
totalmente protectoras. 3 Entra en ignicidn a temperaturas normales.
4 Demasiado peligroso que penetre vapor 4 Extremadamente inflamable.
o liquido.
CODIGO RIESGO DE REACTIVIDAD CODIGO RIESGO INFORMACION ESPECIAL
0 Estable totalmente 0 *%nao se utiliza con reactividad O
1 Inestable si se calienta. Tome precauciones 1 Los materiales pueden reaccionar al
narrmale s, contacto con el agua.
2 Posibilidad de cambio quimica vialento. 2 Los materiales reaccionan de farma violenta
Utilice mangueras a distancia. en contacto con el agua
3 Puede detonar par fuerte golpe o calor. 3 Los materiales explotan al contacto can el
Utilice manitores detras de las barreras agua.
resistentes a la explosion. 4 M no se utiliza con el riesgo de reactividad 4
4 Puede detonar. Evacue |la zona silos
materiales estan expuestos al fuego.

Figura 1.7. Cddigo NFPA.

La carta de porte es un documento que siempre debe acompafar a la mercancia

durante su transporte. Como minimo debera contener los siguientes datos:



e La designacion de las mercancias, incluido el nimen ONU de identificacion de la
materia.

e Llaclase.

e El apartado de la enumeracion, asi como la letra, en su caso.

e Las iniciales ADR o RID.

e El nimero y la descripcion de los bultos o de los GRG (grandes recipientes a
granel).

e La cantidad total de mercancia peligrosa en volumen o en peso bruto o en peso
neto.

e Nombre y direccion del expedidor.

e Nombre y direccidn del(de los) destinatario(s).

e Declaracion de conformidad con las disposiciones de cualquier acuerdo en

particular.

NOTA: para el caso concreto de contenedores-cisterna vaios sin limpiar, los seis primeros puntos no
son obligatorios.

Carretera Carta de porte Cabina del vehiculo Conductor

Ferrocarril Carta de porte Maquina Maquinista

Maritimo Maniilisi'icgrgsagargas Puente Capitan
Aéreo Listado de carga Cabina Piloto

Tabla 1.3. Identificacion de los documentos de transporte.
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Fichas y documentos - Ficha de Seguridad

El Acuerdo Internacional para el Transporte de Mercancias Peligrosas por Carretera
(ADR), obliga a que todos los vehiculos que lleven mercancias de esa indole y en
prevision de cualquier accidente, dispongan de unas instrucciones escritas llamadas

"Fichas de Seguridad", que se dividen en dos grandes grupos:

Por numero de peligro: engloba a todos los productos que poseen el mismo
cddigo de peligro. Tienen la ventaja de reducir el nimero de fichas, consiguiendo
una mayor rapidez de acceso a la informacion (resultan muy manejables), pero al

ser tan generales no son muy precisas.

Por numero de materia: cada niUmero de materia posee una ficha. Esto permite
una mayor precisidon y una actuacion especifica, el nimero de fichas es elevado y

por lo tanto, su archivo es voluminoso, dificultando su transporte y utilizacion.

Dentro de cada grupo existen diferentes modelos, aunque basicamente siguen todos ellos

el mismo esquema que el dictado por la Directiva 93/112/CE:

e Naturaleza de los peligros.
e Instrucciones generales.
e Medidas en caso de fuga e incendio.

e Primeros auxilios.

Para el transporte por ferrocarril en Espafia, aunque el RID (International Regulations
Concerning the Carriage of DangerousGoods by Rail) no indica nada al respecto, una
instruccion interna de RENFE establece que los Maquinistas deben tener las "Fichas de

Seguridad” de las mercancias peligrosas transportadas.

En el transporte maritimo, no existe esta ficha, pero en todos los barcos que transportan

materias peligrosas debe haber un ejemplar del cddigo IMDG asi como un libro llamado



[

"Fichas de emergencia" y otro libro denominado "Guia de la Organizacién Maritima
Internacional de Primeros Auxilios", que llevan lasinstrucciones de actuacidn en caso de
vertido, incendio y otras situaciones de emergencia, asi como las pautas de tratamiento

de los accidentados como consecuencia de los incidentes de mercancias peligrosas.

El reglamento de mercancias peligrosas por via aérea (IATA — Asociacion Internacional de
Transporte Aéreo), establece la obligatoriedad de suministrar al piloto al mando, diversa
informacidn sobre las mercancias peligrosas cargadas, asi como las instrucciones para la
tripulacion de vuelo acerca de las medidas que deben adoptarse en el caso de que surjan

situaciones de emergencia.

Las fichas de seguridad deberian encontrarse también en todos los Parques y vehiculos de
los Servicios de Intervencion, a fin de que las actuaciones en estos casos sean correctas y

eficaces.

Aparatos de deteccion y medida

Los equipos y aparatos de deteccion y medida (explosimetros, tubos colorimétricos...etc.),
a menudo aportan datos concernientes a la naturaleza del riesgo con que se enfrentan los
equipos de intervencion, ayudando a detectar atmodsferas inflamables o explosivas,

deficiencias de oxigeno, ciertos gases y vapores (SO,, CO,, etc.), radiacion ionizante, ...

En la Tabla 1.4 se indican los aparatos de detecciéon y medida de materias peligrosas, los

riesgos que pueden detectar cada uno de ellos y sus aplicaciones.
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Explosimetro

Medidor de oxigeno

Tubos colorimétricos

Detectores de gases

Medidor de pH

Detectores y dosimetros
de radiacion

30

Gases y vapores
inflamables y
combustibles

Oxigeno

Gases y vapores
especificos

Corrosividad

Radiaciones alfa,
beta 0 gagma

Comprobar las
concentraciones de
vapores de gas o
vapores inflamables
en el ambiente

Contenido de
oxigeno en el aire

Presencia de vapores
de gas o inflamables
y polvos en
determinados
ambientes

Medida de
corrosividad seglin
pH

Definen y miden las
radiaciones
ionizantes.

Los filamentos pueden ser danados
por ciertos compuestos como la
silicona, plomo tetraetilico y
atmosferas enriquecidas en oxigeno

Interferencias de algunas sustancias
(cloro, fluor)

Temperaturas extremas retrasan el
movimiento del medidor

Interferencia de productos quimicos
similares a la muestra

Caducidad

Usado para medidas cualitativas

Determinan si un producto es acido o
basico

Lecturas de menos de 2 6 mas de 12
implican precaucion extrema

Los medidores “Geiger” no detectan
ninguna radiacion alfa

Tabla 1.4. Aparatos de deteccion y medida de mateias peligrosas.

Riesgos detectados y sus aplicaciones.




Produccion y transporte
de materlas peligrosas.

Accidentes y estadisticas.







2.1 Introduccion

Segun estudios publicados por la Direccion Generalde Proteccidon Civil y emergencias, la
produccién media espafiola de materias peligrosas se estima que supera los 200
millones de toneladas al afio. De esta cantidad, descontando el consumo en los lugares de
origen, el reparto en cargas inferiores a 1000 kg y las cantidades transportadas a granel
por via maritima, resulta que se transportan por via terrestre unos 140 millones de

toneladas.

De las mas de 380 materias peligrosas catalogadas, destaca el hecho de que tan sdlo
tres, ya suman el 47,55 % del transporte por via terrestre (véase el Grafico 2.1 que
muestra el trafico de mercancias peligrosas en Espafia). En el caso concreto de nuestra

comunidad auténoma, esta proporcion asciende hasta el 83,15 %.

1202 — combustible para motores diesel.
1965 — hidrocarburos gaseosos en mezcla licuada.

1170 - etanol o etanol en solucion.



Vi

m Hidrocarburos gaseosos en
mezcla licuada

m Combustibles para motores

diesel
47%

m Etanol
m Cloruro de vinilo estabilizado

Restantes

S~

Grafico 2.1. Trafico de mercancias peligrosas.

Estas materias, que suelen ser transportadas individualmente o combinadas en
contenedores cisterna, es habitual verlas circulando o descargando en poligonos y
carreteras. La Fotografia 2.1 muestra alguno de los tanques de almacenamiento de
liquidos inflamables que tiene en Son Banya la Compafiia Logistica de Hidrocarburos
(CLH).

Fotografia 2.1. Almacenamiento de liquidos inflamables de la commfiia CLH.
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2.2 Localizacion de importantes centros de producci on

Para poder analizar las rutas utilizadas para el transporte de materias peligrosas es
necesario conocer los principales nlcleos de producion de dichas materias. De entre

todas podemos destacar:

Refinerias de petroleo: Huelva, Algeciras, Cartagena, Castellon, Tarragona,

Somorrostro, La Corufia, Puertollano y Santa Cruz de Tenerife.

Terminales de oleoductos: Rota, Malaga, Puertollano, Almodovar, Loeches,

Villaverde, Barajas, Zaragoza, Ayoluengo y Quintanila.

Puertos mas utilizados: Huelva, Bahia de Cadiz, Algeciras, Malaga, Cartagena,
Valencia, Castelldn, Tarragona, Barcelona, Bilbao, Santander, Gijon-Musel, Avilés,

La Corufa, Santa Cruz de Tenerife y Puerto de la Luz (Las Palmas).

Industrias petroquimicas: Huelva, Algeciras, Cartagena, Castell6n, Tarragona,

Martorell, Bilbao, Torrelavega y Sabifanigo.

Centrales nucleares: Ascd, Vandellds, Santa Maria de Garofia, Zorita de los

Canes, Cofrentes y Almaraz.
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El mapa 2.1 muestra los itinerarios mas importantes por donde circulan mercancias

peligrosas en Espafia.
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PROPUESTA DE RED TRANSEUROPEA (MERCANCIAS)

LINEAS DE ALTA VELOCIDAD LINEAS CONVENCIONALES
......................... LINEAS DE ALTA VELOCIDAD PLANIFICADAS ceveneninnnneeeeneecees LINEAS CONVENCIONALES PLANIFICADAS
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masmssmessss EN ESTUDIO (PLANIFICADA RED BASICA)

Mapa 2.1. Itinerarios de mercancias mas importantes en Espdia.

De los diferentes centros de produccion, saldran las materias peligrosas para su venta y

distribucion.

La trama de color verde (lineas convencionales) del Mapa 2.1 coincide con la red de
carreteras por las que discurre la mayor parte del trafico de materias peligrosas de medio
y largo recorrido. Curiosamente se corresponde con los itinerarios que sigue el transporte

de butano y propano.
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2.3 Accidentes en el transporte por via terrestre

Tomando como referencia los accidentes notificados a la Direccion General de Proteccion
Civil (periodo del que se tiene documentacion: 1.997 — 2.010), se observa con ldgica, que
existe una relacion clara entre el principal tipo de transporte (el de productos energéticos)
y el nimero de accidentes, pues desde el punto de vista estadistico esta sujeto a una
mayor ocurrencia. Las estadisticas revelan que en el 53,4 % de los accidentes se ha visto

involucrada una mercancia de la Clase 3, y en el 18,9 % de la Clase 2.

Por tal motivo, el estudio de esta tesis y el desarrollo del programa informatico, se

centrara sobre todo en las mercancias peligrosas pertenecientes a las clases:
e Clase 3: liquidos inflamables.

e C(lase 2: gases.

La Tabla 2.1 muestra las estadisticas de las emergencias de accidentes en el transporte

de mercancias peligrosas (Direccion General de Proteccion Civil).



Catalufia
Valencia

Pais Vasco
Castilla y Ledn
Aragon
Galicia
Andalucia
Castilla la Mancha
Madrid

Murcia
Asturias
Cantabria
Extremadura
Canarias
Navarra

La Rioja

Illes Balears
Melilla

Ceuta

TOTAL

19 31 22 29 22 12 20 35 41 28 30 28 39
7 14 13 28 15 11 16 19 18 12 18 10 12
13 8 12 17 11 19 11 9 10 15 20 11 15
9 9 14 16 17 8 7 7 9 15 5 11 10
10 15 9 13 6 11 9 9 13 17 14 13 7
17 4 11 12 11 11 10 7 5 3 7 8 22
6 10 7 16 11 19 23 18 23 16 11 20 11
2 14 8 15 7 10 13 12 3 8 6 7 8
4 7 4 16 3 8 10 5 1 4 7 4 3
6 7 9 5 4 5 8 2 4 4 6 1
2 12 2 4 7 5 3 9 4 2 3 2 6
8 3 4 2 5 1 1 4 1
1 2 5 4 1 2 3 2 3 5 1
1 1 2 1 5 1 1 3
1 1 2 1 6 4 5 3 1 3
2 1 1 4 2 3 1
1 2 1
90 140 114 186 122 126 137 156 136 133 139 132 140

Tabla 2.1. Estadistica de las emergencias de accid entes en el transporte de mercancias peligrosas. Di reccion general de proteccidn civil y

emergencias.

N © N N N

N N WD
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2.4 Conclusiones significativas

Durante el periodo 1.997-2.010 se han producido en Espafa 1.894 accidentes de los
cuales el 95% tuvo lugar durante el transporte por carretera. Evidentemente existe una
relacion directa entre la densidad, la localizacionde las instalaciones y la concurrencia de
los accidentes; Catalufia es la region donde mas acddentes se han registrado, seguida de
la Comunidad Valencia, Andalucia, Pais Vasco y Castilla y Ledn (estas 5 comunidades

contabilizan el 57 % del total de los accidentes).

De las victimas originadas en estos accidentes, la Direccion General de Proteccion Civil y
Emergencias declara que el 90% de los muertos y heridos son originados por el impacto
fisico del accidente (vuelcos, choques, etc.) y no atribuidos a la peligrosidad de la

mercancia.

Que en el 53,4 % de los accidentes se ha visto involucrada una mercancia de la Clase 3

(liquidos inflamables). Basicamente combustibles paa motor y alcoholes.






Balance de eneryia mecariica.







3.1 Introduccion

Uno de los objetos de la Ingenieria Quimica es el de estudiar y comprender las leyes y los
principios que rigen todas y cada una de las etapas fisico-quimicas que integran los
procesos industriales. Con tales conocimientos, abada el disefio de equipos e
instalaciones capaces de desarrollar a nivel industrial las transformaciones y procesos

experimentados en el laboratorio.

Dicha metddica, era en sus inicios, realizada considerando todos los procesos, cada uno
de ellos por separado, hasta que en 1.915 en el Massachusetts Institute of Technology se
inicio la tendencia de estudiar las etapas fisicas independientemente de los procesos de
que forman parte. Asi, nacid el estudio de las denominadas operaciones basicas o "unit
operations”, que corresponden a cada una de las etapas fisicas que se repiten en los

distintos procesos industriales.

A medida que se profundizd en su estudio, se observd que en todos los procesos
industriales, estas operaciones basicas se basan en tres fendmenos fisicos que se rigen

por leyes similares denominadas Fenomenos de Transporte:

e transporte de cantidad de movimiento
e transporte de energia

e transporte de materia



Estos procesos se originan en el seno de los fluidos o entre sélidos y fluidos como
consecuencia de los gradientes de concentracidon de dichas propiedades en el sistema,
representando la tendencia de éste a alcanzar el equilibrio. Asi, por ejemplo, en el caso de
la circulacion de fluidos, se produce un transporte de cantidad de movimiento de las

regiones de mayor velocidad puntual a las de menor.
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3.2 Balance de energia mecanica

Las operaciones unitarias basadas en el transporte de cantidad de movimiento se suelen
ocupar del estudio del transporte de fluidos, bien cuando circulan por el interior de
conducciones (flujo interno) o bien cuando se trata de un sélido que se desplaza por el

seno del fluido (flujo externo).

Las operaciones unitarias basadas en el transporte de energia se encargan generalmente

de estudiar la transmision de energia calorifica enlos diferentes procesos industriales.

Las operaciones unitarias basadas en la transferenda de materia engloban las etapas en
las que se da una transferencia de materia entre fases, desde las corrientes de

alimentacion hasta las corrientes de productos.

En el transporte de fluidos, los problemas se resuelven mediante la aplicacion de balances
de materia y de energia. El balance de energia mecanica fruto de considerar las pérdidas
friccionales (TdS = dq + dXF) y la primera Ley de la Termodinamica aplicada a la unidad
de masa de flujo circulante se caracteriza por el hecho de que sus términos pueden
convertirse completamente mediante un proceso ideal reversible de una forma a otras
(por ejemplo, que toda la energia cinética se puede transformar en energia potencial o
trabajo), es el punto de partida para estimar los efectos mecanicos en el flujo de fluidos

(pérdidas de presidn, potencia de bombeo, velocidades, etc.). En el caso de los derrames,



al igual que en las conducciones, se opera con la ecuacion diferencial [3.1] (Levenspiel O.

1993):

donde

gdz:

udu:

dP/p:

d(ZF):

dWs:

gdz+udu+dFP+d(ZF)+dWS =0 [3.1]

corresponde al término de energia potendal (la debida a la posicion
de la masa en un campo, sea electrostatico, magnético, gravitatorio,
etc., aunque en la inmensa mayoria de los casos a tratar en el
contexto de la Ingenieria Quimica, el término mas importante, y que
en muchos casos obvia a los demas, es el debido a la influencia del

campo gravitatorio).

es el término de la energia cinética, que contempla todos los
factores referentes al movimiento del fluido (velocidad) en el

sistema.

corresponde al trabajo debido al flujo, que para fluidos

incompresibles (densidad constante) se convierte en AP/p.

corresponde a la pérdida por friccion, o energia mecanica
transformada irreversiblemente en energia interna y utilizada para

calentar o vaporizar el fluido.

representa el trabajo recibido por el entorno (generalmente debido
a bombas, compresores, soplantes y ventiladores, que son los
elementos responsables, en muchas ocasiones, del movimiento de

los fluidos en el sistema).



La ecuacion [3.1] realmente no representa un balance, sino la pérdida de energia
mecanica (la transformacidn irreversible en energia interna debido a la friccion) que
experimenta un fluido a medida que circula por el sistema. En el caso concreto del
derrame de liquidos contenidos en tanques, donde no intervienen motores, bombas,
compresores, etc., el factor W, (trabajo recibido por el entorno) es nulo, y la ecuacién del

balance, en su forma integrada, queda reducida a la expresion [3.2]:

2
9A2+A{2LI—QJ+.[%+ZF =0 [3.2]

de la que se deduce la conocida ecuacion de Bernouili [3.3], que es aplicable a los casos
en que el fluido no aporta trabajo al entorno, y los efectos friccionales son tan pequefios

que pueden ignorarse completamente XF = 0:

u? dp
Az+ A — — =0 3.3
anzaf 5 J+] 33

Estudios reales realizados en las instalaciones de las destilerias ANTONIO NADAL, S.A.
sobre el tiempo que tardan diferentes disoluciones en vaciarse de un depdsito que tiene
un orificio en su parte inferior, revelan que los efectos friccionales no deben ser
simplificados. Asi se prepararon seis disoluciones(ver el Anexo I) de 300 litros de goma
xantana disuelta en agua (soluciones que se caracterizan por tener a una misma
temperatura diferentes valores de viscosidad, manteniendo practicamente constante la
densidad), se introdujeron en un depdsito de dimendones conocidas, y se evalud el

tiempo de vaciado de cada una de ellas (Tabla 3.1).



3

caracteristicas del depdsito:

Geometria:

Diametro:

Diametro orificio:

Volumen de fluido:

Temperatura fluido:

cilindrico vertical.

0,630 m.

0,025 m.
0,300 m’.

25 °C

Disolucion n° 1

Disolucion n° 2
Disolucién n° 3
Disolucion n° 4
Disolucion n° 5

Disolucién n° 6

0,00
0,50
0,75
1,00
1,50
2,00

998,23
998,73
998,98
999,23
999,73
1000,23

0,010
0,060
0,080
0,110
0,170
0,240

500
550
600
665
690
712

Tabla 3.1. Caracteristicas de las disoluciones degoma xantana preparadas y

El Grafico 3.1 muestra los tiempos de vaciado del depdsito con las diferentes disoluciones

de goma xantana.

tiempos de vaciado total (ver Anexo I).

300

250 -

200

Disolucion 1

150

100

e Djsolucién 2
= Djsolucién 3

Disolucion 4

Nivel del depésito (L)

50

150

300 450

Tiempo de vaciado (s)

600

750

Disolucion 5

Disolucion 6

Grafico 3.1. Tiempos de vaciado de un depdsito con diferentes dsoluciones de goma xantana.
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3

La Tabla 3.2 muestra los Tiempos de vaciado (en segundos) de seis disoluciones

de goma xantana en agua, evaluado a intervalos de 20 litros derramados.

0 0 0 0 0 0 0

20 10 10 11 11 12 12
40 22 23 24 26 27 28
60 35 37 39 40 42 44
80 48 51 54 56 59 62
100 63 66 70 73 77 80
120 77 81 85 90 94 98
140 92 97 103 108 114 119
160 109 115 121 128 134 140
180 127 134 141 149 156 163
200 146 155 164 172 181 190
220 174 183 192 201 210 219
240 203 213 223 234 244 254
260 229 243 257 270 284 298
280 272 289 306 323 340 357
300 500 550 600 665 690 712

Tabla 3.2. Tiempos de vaciado (en segundos) de sei disoluciones de goma xantana en

agua, evaluado a intervalos de 20 litros derramados

Los resultados de las Tablas 3.1 y 3.2 revelan que la viscosidad (variable integrante de los
efectos de friccion XF) tiene una considerable influencia en el tiempo que tardan las
diferentes disoluciones en salir totalmente del depdsito, por lo que el término XF no debe
de ser despreciado de la ecuacion [3.2]. Evaluando el tiempo de vaciado del depdsito a
intervalos de 20 litros derramados, se comprueba su influencia, la cual no se ve en este
experimento sea afectado por la densidad (p), pues practicamente es la misma para las

seis disoluciones.
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3.3 Efectos friccionales y factor de friccion de Fa nning

En los procesos de derrame, el calculo de la energia perdida (y por tanto también de la
caida de presion) debido al rozamiento superficial del fluido con las paredes internas del
depdsito y a las turbulencias generadas en el orificio de salida del mismo, resulta inviable

cuando el flujo interno del sistema es turbulento (Re > 4000).

Ante tal circunstancia, se debe de recurrir a métodos experimentales que sean capaces de
elucidar las ecuaciones empiricas que describen el proceso, lo cual no deja de ser mas
que un caso concreto de la ley general de rozamiento entre un sélido y un fluido en
movimiento relativo, y que depende de las siguientes variables cuando la velocidad del
fluido respecto al sdlido es relativamente pequefia comparada con la velocidad del sonido

en el fluido que se trata:

» Caracteristicas del solido: dimensiones y geometria, material, naturaleza de la
superficie y rugosidad, etc.
 Caracteristicas del liquido: densidad y viscosidad.

* Velocidad relativa del fluido respecto del sélido.

La funcion desarrollada por Fanning [3.4] relaciona tales variables con la fuerza de
rozamiento, y es Unica para cada serie de sélidos geométricamente semejantes. Cuenta

con un factor de rozamiento £ llamado en Ingenieria Quimica factor de friccion de



Fanning, que representa la energia cinética del fluido ciraulante que es perdida en forma

de calor, y cuyo valor depende de los factores: velocidad, densidad y viscosidad del fluido,

dimensiones y rugosidad relativa €/d de la conduccidn.

s = 2feld 3.4]
d
donde YF:  pérdida de energia por unidad de masa (J/kg)
e factor de friccion de Fanning
L: longitud de la conduccidon mas la longitud equivalente (m)
u: velocidad del fluido (m/s)
d: didmetro de la conducciéon (m)

El valor £ se determina mediante el uso de graficos o expresiones empirico/tedricas
(Nikuradse, Prandtl, von Karman, Colebrook, etc.) discutidas en el libro de Schlichting
(1979), las cuales sdlo son validas para determinados intervalos de valores de Re. En
régimen turbulento, para el intervalo de flujos que va desde valores de nimero de Re =

4-10° hasta Re = 10%, la expresidon mas utilizada y que mejor se adapta a la realidad es

la propuesta por Colebrook (1939):

L 40 (Li 4+ 123 } [3.5]

\/z 3,7d Re\/fF

Para regimenes turbulentos o de transicidn, y cualquiera que sea la rugosidad del sistema,
la formula empirica propuesta por Chen [3.6] no presenta practicamente desviacion
alguna con las curvas que representan 7 frente a Re para distintos valores de rugosidad

relativa €/d, y es factible su utilizacién mediante el uso de ordenadores personales.
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Ademas de las ecuaciones [3.5] y/o [3.6], en determinados sistemas resulta conveniente,
por simplicidad, considerar también la ecuacidon parm tubos lisos [3.7] propuesta por
Drew, Koo y Mc Adams (1937) que es valida para un intervalo de nimero de Reynolds de
4'10° a 3-10°.

f. = 0,0014 + 0,125Re™** [3.7]

Para nimeros de Reynolds comprendidos entre 5°10° y 2:10°% los mismos autores

proponen una expresion [3.8] mas sencilla:

f. = 0,046 Re™? [3.8]

La efectividad de todas estas formulas se hace patente cuando en una conducciéon de
tubos lisos (¢/d = 0) se realizan determinaciones de £ para un determinado valor de Re,

usando cada una de las ecuaciones propuestas, y comparando los resultados obtenidos
(Tabla 3.3).

En la bibliografia especializada se describen muchas férmulas que también son
aplicables al factor de friccién de Fanning, como por ejemplo:

=2,0log Re /7. )-0,80 [3.9]

1
A



4 f. =0,0056 + 0,500 (Re) ** [3.10]

f. =0,0140 +1,056 (Re) ** [3.11]

f. =0,16 (Re)™* [3.12]
5-10° 0,00393 0,00933 0,00959 0,00837
1-10* 0,00769 0,00772 0,00796 0,00729
5-10* 0,00516 0,00523 0,00532 0,00528
1-10° 0,00444 0,00450 0,00454 0,00460
5-10° 0,00326 0,00329 0,00328 0,00333
1-10° 0,00289 0,00291 0,00290 0,00290
5-10° 0,00224 0,00225 0,00230 0,00210
1-107 0,00203 0,00203 0,00212 0,00183
5-107 0,00164 0,00162 0,00183 0,00133
1108 0,00150 0,00148 0,00174 0,00116
5-108 0,00125 0,00122 0,00161 0,00084

Tabla 3.3. Valores del factor de friccion £, en tubos lisos, calculados con las

distintas ecuaciones propuestas.
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3.4 La longitud equivalente L.q en los efectos friccionales

La longitud de la conduccién (L) por donde circula el fluido, es una de las variables que
influye en la pérdida de energia debido al rozamiento superficial del fluido con las paredes

internas del sélido que lo contiene (tuberia o conduccion).

Dicho término (L), engloba también las pérdidas por friccion que experimenta el fluido al
atravesar accesorios tales como: boquillas, llaves, codos, etc. a través de un término

denominado /ongitud equivalente Leq.

La longitud equivalente es la longitud de un tubo recto cuya pérdida friccional es
equivalente a la del accesorio o accidente que se estudia, y su calculo se suele realizar
mediante el abaco de Moody y/o las formulas propuestas por Crane (1982) y Perry
(1950) que se presentan en la Tabla 3.4, y las propuestas por Branan (2000), siempre

teniendo pleno conocimiento del régimen de circuladdn del fluido.

L = Lconduc +Z(Leq )accesorio

Asi pues, el término (L) en la ecuacidon de Fanning [3.4] no es mas que el resultado de
considerar la longitud de la conduccién mas la suma de todas las longitudes equivalentes

de cada uno de los accesorios 0 accidentes que atraviesa el fluido.



3

En la Tabla 3.4 siguiente se indica la longitud equivalente (L) para diferentes accesorios

de una tuberia.

| Esnchumieno  Contraccidn
* Longitud equivalente en términos del d pequefio
L85 |29 | 7 5

8

2 70 33 14
2 80 40 16
2 10 50 17
2 0 65 30

ONOOPRWNNN -
ONDOPNAWNNN -
~N
—

[ee]
=
N
OONUTRARWNNF- -
=
O
ONUT R WNN - =
OCONOUTDWNN - =
NOUT R WNN = =

Tabla 3.4. Longitud equivalente de valvulas y accsorios (en pies)
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4.1 Introduccion

El desarrollo de la Industria Quimica durante los dtimos afios ha experimentado un
notable incremento en las actividades de produccidn, almacenamiento y transporte-
distribucidn de materias calificadas como peligrosas. Dicha actividad, entraifa ciertos
riesgos, que cuando coinciden una serie de circunstncias, pueden desencadenar

accidentes causando dafios personales, materiales y ambientales.

Las estadisticas revelan que el 97 % de dichas sustancias corresponden a las siguientes
clases:

Clase 2: gases
Clase 3: liquidos inflamables

Clase 8: corrosivos

De hecho, un estudio llevado a cabo por la EPA (United States Environmental Protection
Agency) reflejado en la Tabla 4.1 de este capitulo, confirma que el producto quimico con
mayor indice de siniestrabilidad, corresponde a losderivados del petréleo (hidrocarburos),

a los que se les atribuye el 50,6 % del total de incidentes registrados.

e Fueles
e Gasoleos

e Gasolinas



N

En dicho estudio, se destacan los 10 productos quimicos mas problematicos, los cuales se
caracterizan todos ellos por producirse en grandes volimenes, y tener un elevado
consumo, acentuandose de esta manera la probabilidad de accidentes (trasiegos entre
depdsitos, operaciones de carga-descarga tal como se muestra en la Figura 4.1,

transporte, etc.):

La mayoria de estos productos son liquidos (muchos de ellos inflamables), que por sus
propiedades se almacenan y transportan en depodsitos no presurizados, por lo que el
estudio de sus posibles derrames implicara la simpificacion de ciertos factores en el

balance de energia mecanica.

:

=

Figura 4.1. Proceso de descarga de un liquido con la ayuda deuna bomba.

En funcidon de la velocidad a la que se libera el combustible y su duracién, los derrames

pueden clasificarse en los siguientes tipos:
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Derrame continuo. Se trata de un derrame que se produce de forma continua a
una velocidad determinada que debe de especificarse y durante un largo periodo

de tiempo.

Derrame instantaneo. Se trata de un derrame que ocurre en un espacio de

tiempo muy corto.

Derrame finito. Se trata del derrame de un determinado volumen de liquido
durante un periodo de tiempo. Tanto la velocidad a la que se derrama el liquido
como su duracidn son finitas. La Tabla 4.1 muestra el porcentaje de siniestralidad

de diferentes productos quimicos.

Hidrocarburos (derivados del petrdleo) 50,6
Bifenilos policlorados (PCB) 23,0
Acido sulfarico 6,5
Amoniaco anhidro 3,7
Cloro 3,5
Acido clorhidrico 3,1
Hidroxido sodico (sosa) 2,6
Alcohol metilico 1,7
Acido nitrico 1,7
Tolueno 1,4
Cloruro de metilo 1,4
Resto 0,8

Tabla 4.1. Estudio EPA. Incidentes producidos en &s

instalaciones de produccion, almacenaje, uso, tranporte
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4.2 Derrames y balance de energia mecanica

Recordando que el estudio de los efectos mecanicos en el flujo de fluidos tiene como
punto de partida el balance de energia mecanica, para el caso concreto del derrame de
liquidos procedentes de tanques no presurizados, ede se regira por la ecuacidn
fundamental a partir de la cual se podra evaluar el tiempo que tarda en vaciarse un
depdsito. Su forma integrada [4.1], se divide en cuatro términos que pueden ser

sometidos a una serie de simplificaciones para el @so concreto que se estudia.

2 2
up o, AP 2fLuy [4.1]

Az +
g p d

Los cuatro términos son los siguientes:

1 Término de energia potencial

En el contexto de la Ingenieria Quimica, este término sdlo tiene en cuenta la influencia

que ejerce el campo gravitatorio sobre el fluido.

g Az



2 Término de energia cinética

Durante el vaciado de un depdsito, la velocidad de salida del liquido (w) a través del
orificio va disminuyendo conforme desciende el nivel del mismo (Az) en el interior del

tanque.

Como el régimen de este proceso es estacionario y ademas, el fluido seguin lo establecido

anteriormente es incompresible (p, y p: = cte.), el caudal masico de salida del derrame,
coincidira con el de descenso de nivel del fluido aympliéndose el principio de conservacion

de la masa, por lo que:

Qo py = Qi py Q, =Q, - Aju, = Ay

La Figura 4.2 muestra los parametros que intervienen en el derrame de fluidos.

Figura 4.2. Parametros que intervienen en el derrame de fluis.



donde: Qu: caudal volumétrico del fluido (m?/s)

pi: densidad del fluido (kg/m’)
u;: velocidad del fluido (m/s)
A: superficie (m?)

subindice 0: interior del depdsito

subindice 1: orificio

Dado que la velocidad de descenso del nivel del fluido en el interior del depdsito () es
despreciable frente a la velocidad de salida del mismo (u;), y que Ay >> A;, como se
puede apreciar en la Figura 4.2, el término de energia cinética queda reducido a la

siguiente expresion:

AU} U v )
2a 2, 2a, 2a,

en el que o. es un parametro adimensional que depende del tipo de circulacion del fluido

(o = 0,5 para flujo laminar y o = 1 para flujo turbulento).

Ya que habitualmente la circulacion de un fluido pa un estrechamiento (diafragma,
boquilla, etc.) es turbulenta (Re > 4000) -para que el régimen fuera laminar en tales
condiciones, seria preciso unas velocidades de ciralacion muy lentas y/o viscosidades

muy altas- el término de energia cinética a considerar es pues el siguiente:

A[g) = % [4.2]



3 Término de energia de flujo

Para algunos autores llamado también “carga de presiorf’, considerado el fluido que se
derrama como un liquido incompresible, en el que pa tanto no se aprecian cambios en la
densidad (p=cte.), el término correspondiente al trabajo de flujo en el balance de energia

mecanica, queda simplificado muy considerablemente:

sl

S - %de = = [4.3]

4 Término de pérdida friccional =F

La pérdida de energia mecanica por unidad de masa XF, que se manifiesta en el sistema,
basicamente como calor generado, es un término que viene regulado por la conocida

ecuacion de Fanning [3.4]:

_ 2L
d

XF

Factor de friccion de Fanning £

Cuando un fluido newtoniano (aquel en el que el desplazamiento relativo de los
elementos del fluido al circular uno sobre otro es proporcional al esfuerzo constante sobre
el fluido) circula por una conduccidn, parte de suenergia cinética se disipa por friccion en
forma de calor, denominando a la razon de esta pérdida: factor de friccion de Fanning #

o de Darcy %. Ambos estan relacionados por la siguiente expresion:



Su determinacion se realiza tomando medidas experimentales en el sistema concreto,
bien con métodos graficos, o bien mediante el uso de formulas empiricas. Concretamente,
para el caso del derrame de liquidos procedentes de tanques no presurizados, la formula
considerada es una de las indicadas en el tema anterior para el caso concreto de tubos

lisos [3.7], la cual fue propuesta por Drew, Koo y Mc Adams:

f. = 0,0014 + 0,125 Re *®

por presentar las siguientes ventajas:

e es valida para un intervalo de nimeros de Reynolds que va de 4:10% a 3-10° (flujo
turbulento).
e permite facilidad de calculo frente a otras mas complejas.

e ha sido contrastada con mas de 1.300 experimentos.

Longitud equivalente L

Si se considera al orificio por donde se derrama el fluido (y por tanto nula la longitud de la
conduccidon  Leongue) Similar a una boquilla y se compara su pérdida friccional a la que
experimenta un fluido que circula por una tuberia de gran diametro “D” al encontrarse
con una reduccion brusca a un diametro mucho menor “d” (Figura 4.2), la longitud
equivalente de tal accidente puede determinarse utilizando las escalas del abaco de
Moody (embocadura ordinaria), con las que se llega a la siguiente regresion potencial

[4.4] con un coeficiente de correlacién R? = 0,99:



N

1,09
L, = 0548(100d) [4.4]
donde: Leq:  longitud equivalente (m)
d: diametro del orificio (m)

La Figura 4.3 muestra la comparacidon de una contraccion brusca en una conduccién con

el orificio (boquilla) de un depdsito.

I —

Figura 4.3. Comparacion de una contraccion brusca en una Condccion con

el orificio (boquilla) de un depdsito.
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4.3 Determinacion de la velocidad de un derrame u;

Considerando todas las simplificaciones descritas en el punto anterior 4.2, y despreciando
el término de trabajo debido al flujo, por no influir la variable presion en este tipo de
derrames, el balance de energia mecanica en su forma integrada queda reducido a la

siguiente expresion:

2
1

0,32
gAz+ 21 121655 d°* | 0,0014 + 0125 | —# =0 [45]
2 pu,d

Uy

u? = —294z ’ [4.5bis]

0,32
14331d°% [o,oo14+o,125( 4 ] ]
pu,d

Ecuaciéon dificil de resolver si no se utilizan aproximaciones o métodos iterativos
matematicos. De hecho, considerando las expresiones [4.1] y [4.5bis], ambas
relacionadas, se observa que al despejar en ambas la velocidad de flujo (u?), sus

denominadores son expresiones que en condiciones iceales de rozamiento, etc. tienden a



valer 1, pues su segundo sumando, en el que incluye los factores # y L, seria despreciable

(nulo). La equivalencia entre las expresiones indi@das es la siguiente:

0,32
331 d®® | 0,0014 + 0125 (L) o
pu,d

En tales casos, es habitual en ingenieria el buscar un polinomio de grado prefijado, cuyo
valor en un punto determinado c, sea aproximado al de la funcidn inicial f(u) en este
mismo punto ¢ (Teorema de Taylor). Asi, el denominador de la ecuacion [4.5] cuyo valor
tiende a la unidad en condiciones de idealidad, poda ser sustituido por un desarrollo de

Taylor P(u), que en el punto ¢ = 1 correspondera a la siguiente expresion:

0,32 0,32 (u _ 1)1
P(u) = 1+331d°® | 00014 + 0125 <= | | +|-1324 % | £ N
pd pd

Ciertamente, parece que sustituir el denominador de la ecuacién [4.5] por el desarrollo
P(u) en el punto ¢ = 1 complica todavia mas la resolucion de la ecuacidn. Ahora bien, si
se acepta la aproximacidn de considerar solamente el término independiente del

polinomio, la formula resulta mucho mas sencilla.

Para confirmar la validez de tal aproximacion, es suficiente realizar calculos con diferentes
sustancias quimicas, y determinar el valor de la velocidad u; tomando solo el término
independiente del polinomio (w;), y el valor de u; considerando el término
independiente mas el término de primer grado en el punto ¢ = 1 (uy,). Los resultados

obtenidos se detallan en la Tabla 4.2.



Benceno 6,47°10"
Tolueno 867 5,90:10*
Agua 998 1,01-103
Etanol 96 % vol. 789 1,19-103
Anilina 1022 4,47-10°
Acido sulfarico 66° B 1836 2,52:10%

4,0427
4,0464
4,0250
4,0011
3,9230
3,8119

3,9470
3,9525
3,9206
3,8851
3,7716
3,6157

2,37 %
2,31 %
2,59 %
2,90 %
3,86 %
5,15 %

Tabla 4.2. Velocidad de derrame de diferentes susancias quimicas a 20 °C, usando

diferentes términos del polinomio P(u).

De este modo, la ecuacion de la velocidad de derrame u;, queda reducida a la expresion

[4.6], la cual presenta una estructura similar a la utilizada por diferentes programas

informaticos consultados:

e CHEMS-PLUS (Chemical Hazard Evaluation Methodologies), version 1.0

e ELSA (Emergency Level Scale Assessment), version 7.0

e EPI (Emergenci Prediction Information), version 5.0

e ARCHIE (Automated Resource for Chemical Hazard Incident Evaluation), version 1.0

W = —-2Q9Az

1+331d°*{0,0014 + 0,125 (

U

0,32
d]

P

[4.6]
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4.4 Coeficiente de descarga C4

El coeficiente de descarga C4 es un factor de correccion cuya funcion es la de
contrarrestar las diferencias existentes entre los resultados experimentales y tedricos,
debido a las simplificaciones realizadas, y la incatidumbre acerca del flujo en la boquilla,

orificio, etc., los cuales habitualmente no tienen una forma perfectamente circular.

Normalmente se toma como predeterminado el valor C4 = 0,62, aunque dependiendo del

tipo-forma de la boquilla, la bibliografia especialzada propone los siguientes valores
(Figura 4.4):

H 0,62 % 0.94
L L

Ir' 0,82 F 1,00
% 0,50 II% 1,00

Figura 4.4. Coeficientes de descarga Cd de diferentes boquilas.



N

de este modo, la ecuacidn de la velocidad de derrame correspondera a la expresion [4.7]:

-2Q9Az

u, = Cd 0,32
1+ 3310 [0,001 440125 (“d] ]

Yol
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4.5 Estimacion del tiempo de derrame

Cuando se estd derramando un liquido contenido en un tanque, su velocidad de salida
(uy) va disminuyendo conforme desciende el nivel Az en el interior del depdsito, tal como
prevé la ecuacion [4.7]; el tiempo que tarda en vaciarse el depdsito, también depende de

este nivel.

Para su estimacidn, se parte de la definicion del caudal volumétrico Q, que aplicada al

orificio de salida del deposito (Figura 4.4) para wn fluido de densidad constante (po = p1 =

cte.), se corresponde con la expresion:

dv. A dz
Q, P = Qu oy Q, =Q, = = 0

dt dt

El tiempo de vaciado vendra dado por la siguiente ecuacion diferencial [4.8], cuya

resolucion dependera del volumen y de la geometria del depdsito (dV = Ay dz).

La Figura 4.5 muestra el caudal volumétrico de un liquido que sale de un depdsito

dt = A, dz _ A, dz _ A, dz [4.8]
Q, A it Uy Aot C -29Az
d

0,32
1+331d°%® {0,001 4+0125 [”] ]
pd




Figura 4.5. Caudal volumétrico de un liquido

que sale de un deposito.

Tanque rectangular fondo plano

El tiempo de derrame de un depdsito rectangular cuyas dimensiones de anchura y
profundidad son respectivamente L y W, se determinara aplicando la ecuacion [4.8]

juntamente con las variables que definen su geometria (Figura 4.6)

Considerando la variacion del nivel del liquido en el depdsito como h = z; — z, = -Az
(véase el esquema de la Figura 4.5), la ecuacion a resolver queda modificada a la

siguiente expresion:

-WL dh
dt = B ot
no G, &

0,32
143314 [o,oo14 +0,125 (“(J }
p



L anche del depdsito

= 1

I $dh W profindidad del depdsito

| b altura que descendera el nivel (z, - 2}

4 diametro del orficio

Figura 4.6. Variables y geometria de un tanque rectangular fedo plano.

que se resuelve integrando entre los limites hica = h y hana = 0, los cuales corresponden

al descenso de nivel que experimentara el fluido en el proceso de vaciado.

0,32
1—+331d“m[09014—+0J25(ﬂ;] ]

_—4WL P

t= 2
7z d° C, 29

Una vez integrada, resulta la expresion [4.9] que es la que permite determinar el tiempo
que tarda en vaciarse un depdsito cuadrado de fondo plano quecontiene un liquido de

densidad p vy viscosidad u.

0,32
1-+331d“”{opo14-konzs[‘“j ]

8W L pd

- zd?C, 29

Jh [4.9]



0,32
1+331d“”[00014—r0j25(‘u) ]

—8WL pd
t = Jh, —./h
T d2 Cd 2 g [ 1 0]
Siendo ho: la altura inicial

hy: la altura final

Tanque cilindrico vertical

Siguiendo un desarrollo idéntico al del depdsito cuiadrado de fondo plano, la Figura 4.7

muestra las variables y geometria de un tanque cilindrico vertical. Considerando también

que h = z; — z, = -Az, mediante la ecuacion [4.8] el tiempo de derrame vendra dado por

el siguiente desarrollo.

E: radio del cilindro

h altura que descendera el fludo (2 - z;)

D diametro del clindro (2F)

4 didgmetro del orificio

Figura 4.7. Variables y geometria de un tanque cilindrico vetical.
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- .

0,32
D2 |1+ 331d%%® [0,001 4+0125 (“] }

i 4 pd [odh
— dh
7rd40d 29 "vh

que en su forma integrada corresponde a:

0,32
1+331d°% {0,001 440125 (”] }
pd

_2Dp?

t= 2
d® C, 29

Jh [4.10]

0,32
14+331d%% | 00014 +0125 | -4
-2D? pd

d®* C, 29 [\/h_1_\/E] [4.10 bis]

t =

Siendo en esta ecuacion ho: la altura inicial del fluido

hq: la altura final del fluido

Tanque cilindrico horizontal
Tipico de las unidades de transporte (camiones cisterna), los calculos se realizan
siguiendo la misma metddica que en los otros apartados, y presentando un especial

interés en como se obtiene la expresion de dV en funcién de h:

La Figura 4.8 muestra las variables y geometria de un tanque cilindrico horizontal.



N

Figura 4.8. Variables y geometria de un tanque cilindrico hoizontal.
dV =L 2rdz dV = 2LVR?*-z% dz

Mediante un cambio en el sistema de referencia, de manera que el centro de coordenadas
pase de estar en el centro de la circunferencia al punto mas bajo de la misma (base del
depdsito), y representando la altura por h y no por z, ambas variables relacionadas por

la expresion: z = h —R, el elemento diferencial de volumen queda de la siguiente forma:

dV =2L.2Rh-h?*dh

que sustituido en la ecuacion diferencial [4.8] nosda:

0,32
1+ 331d°% {0,001 440125 [”j }

- pd , 12
t = 22L J'h /mdh
d 29 hy h

Integral que se resuelve con un cambio de variable 8 = 2R - h; y cuya solucidn es:




Z1

- .

0,32
1+331d°%® {0,001 4+0125 (“] }
pd

__16L
3 7 d°C, 29

[\/(2R “h,f - eR —h1)3} [4.11]

Tanque esférico

La ecuacion que evalla el tiempo que tarda en vaciarse un tanque esférico se determina
siguiendo las mismas pautas que en el apartado del tanque cilindrico horizontal,
prestando también un especial interés en como se obtiene la expresidon de dV en funcién
de h.

h=R+z . r=+R-(-R)

dV = zr2dz = 7 [R? - (1-R)’|dh

Aplicando la ecuacion [4.8] a este sistema, se obtienen los siguientes resultados:

4 pd

0,32
1+331d°%® {0,0014+o,125( A J }
s C, 29

t dh

J-h12Rh—h2
hy \/ﬁ

La Figura 4.9 muestra las variables y geometria de un tanque esférico.



Figura 4.9. Variables y geometria de un tanque esférico.

que una vez integrada da la siguiente ecuacion [4.12]:

14331 d°’°9[0,001 4+0125 (”d)o T
8 P2 ior g —3yhe)-lomyng -3 bt

t = -
15d*C, 29




4.6 Calculos experimentales

Las diferentes formulas obtenidas en este capitulo ponen de manifiesto la importancia que
tienen la geometria del depdsito que contiene un fluido y los factores densidad (p) y
viscosidad (u) del mismo, en los calculos de estimacion del tiempo que tarda en vaciarse

un depdsito.

La Tabla 4.3 muestra las caracteristicas fisico-quimicas de productos derivados del

petroéleo

Queroseno — Jet Al 1-103 804
Gasolina automocion 0,6:107 739
Gasdleo A 6,02:103 860
Gasdleo C 10,5103 880
Fuel-oil n° 1 1103 840
Fuel-oil n° 2 5-1073 866

Tabla 4.3. Caracteristicas fisico-quimicas de prodictos

derivados del petrdleo

Tomando como referencia las dimensiones reales de los depdsitos existentes en la

Compaiiia Logistica de Hidrocarburos: CLH-Baleares, factoria de “Son Banya”, se puede
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observar los resultados que presentan los supuestos practicos que se muestran en la
Tabla 4.4.

3 Cilindrico vertical Gasolina 3.700
1 Cilindrico vertical Gasbleo A 26.590
2 Cilindrico vertical Queroseno — Jet Al 26.590
2 Cilindrico vertical Separacion interfases 942

Tabla 4.4. Inventario depdsitos de la compafiia

logistica de hidrocarburos — Son Banya

Supuesto 1 - Depésito cuadrado de fondo plano

Las caracteristicas son las siguientes:

Depdsito: cuadrado fondo plano
Dimensiones: 20x20x7 m
Capacidad: 2800 m?

Contenido: 2000 m? de producto
Diametro orificio: 0,005 m

Altura orificio: Om

Cq: 0,62

Temperatura: 20 °C

La primera variable a determinar para poder calcular el tiempo que tardara en vaciarse un
depdsito consiste en saber qué nivel o altura (h) alcanza el producto en el interior del

depdsito.

20-20-h=2000 h=5m

84



Acto seguido, basta aplicar la formula [4.9] 6 [4.9 bis] a los diferentes productos

(queroseno, gasolina, gasdleos, etc.) registrandoselos resultados que se exponen en la

Tabla [4.5] de la pagina siguiente.

Una representacion grafica de los mismos resulta mucho mas indicativa de la evolucion

del proceso de vaciado para cada compuesto (Grafica 4.1).

5,0 0 0 0 0 0 0

4,8
4,6
4,4
4,2
4,0
3,8
3,6
3,4
3,2
3,0
2,8
2,6
2,4
2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

19663
39740
60258
81248
102744
124785
147414
170680
194642
219364
244926
271418
298950
327655
357697
389283
422679
458235
496436
537976
583925
636079
697944
778567
973209

18917
38232
57972
78165
98846
120050
141820
164204
187256
211041
235632
261119
287606
315222
344125
374512
406640
440847
477599
517563
561768
611943
670460
748024
935803

Tabla 4.5. Tiempos de vaciado en (minutos)

23520
47535
72078
97186
122899
149263
176330
204161
232823
262395
292971
324659
357592
391928
427864
465645
505592
548123
593817
643506
698468
760853
834853
931291
1164114

25023
50573

76685
103398
130754
158803
187601
217210
247704
279167
311697
345411
380448
416979
455211
495408
537907
583157
631772
684637
743112
809484
888214
990816
1238520

19583
39578
60013
80918
102326
124277
146814
169986
193850
218472
243929
270313
297733
326322
356242
387699
420959
456370
494415
535787
581549
633491
695103
775399
969248

23016
46517
70535
95105
120267
146066
172554
199789
227837
256776
286696
317706
349934
383534
418700
455673
494764
536384
581099
629725
683510
744558
816973
911346
1139183

85



N

Tiempos de derrame

5
4
T
o —— Queroseno
=3 .
_§ \\ ——Gasolinas
2 5 Gasoleo A
g \\ ——Gasdlen C
=1 Fuel-0il 1
\ —— Fuel-0il 2
0 T T I

0 300000 600000 900000 1200000
Tiempo (min)

Grafica 4.1. Variacion del tiempo de vaciado con el nivel de @ferentes derivados del petrdleo.

El uso del programa informatico APPO para este mismo supuesto, aporta las siguientes

ventajas en relacion a los calculos manuales u anteriores programas informaticos:

e Mayor rapidez de célculo.

e Mas seguridad en las operaciones matematicas (no equivocaciones).

e Aporta las constantes fisico-quimicas de la materia peligrosa implicada en el
accidente que son necesarias para realizar los calailos.

e Los resultados junto con los “datos de inicio” aparecen todos en una misma
pantalla: toda la informacién en un Unico campo visual.

e Permite enlazar los resultados a posibles nuevas situaciones: area del derrame,

incendio, explosion, etc.

El Esquema 4.1 muestra la pantalla de entrada y salida de datos de una simulacion de un

vertido de Gasolina de automocion de 95 octanos de un depdsito de base rectangular.



Archivo Consultas Emergencias NTP  Recursos ?

GASOLINA AUTOMOCION 95 N° ONU: 1203

Clase de Depasito ‘Condiciones del fluido

Altura |7 [metros] Temperatura en el interior del depdsito ]20— [ec]
Lado 1 12'3— [metros]

Lade 2 120 [metros] Ganterido . l— Il
Eado L " volumen ’W [litros]

% Cuadrado
™ Cilindrico horizontal

¢ Cilindrico vertical

" Esférico

h Orificio - caracteristicas

Tiempo que tarda en vadiarse el depdsito rs min S min
e daae pa g p 15506 [rsl a3 [min] o [seq] 935803 [min]

|
1 Cd =062 Litros derramados 2000000 — —— —
i [minutos] en tanque derramados
r =0 &l | % TNFORME ‘ P o
% — |103878 |1580246 [a12754
T
; SO [207356 [1209878 [rs0124
L cd =034 1.800.0004 -~
r [r11934 [pasass | FEEEEEES
0 1.600.000
e Cd=1L00 = —
" e [+15812 [p172az [1z82717
1T§ g o 1-200.0004--- |515850 | EEETS |1604333
H
2
= 1000 [e2z868 [122222 [777778
= 00,000
[r27e4e [pa7as [1301235
Coef, descarga Cd |62 800.000
son000do - |p31825 |E |1375309
Didmetro orificio 10.5 {cm) ~
200.000+4- |EEEEE) [o [2000000
Altura desde base [0 2| (metros)

0 . - - :
0 200000 400.000 600.000 800.000
b inut ~u
[minutos] % OTRO CALCULO
SALTR - -

Esquema 4.1. Pantalla de entrada y salida de datos de una simiacién de un vertido de Gasolina
de automocién de 95 octanos.

Supuesto 2 — Deposito cilindrico vertical

Caracteristicas:
Deposito: cilindrico vertical
Diametro base: 19m

Altura deposito: 10m

Capacidad: 2830 m?

Contenido: 2000 m? de producto
Diametro orificio: 0,005 m

Altura orificio: 0m

Cq: 0,62

Temperatura: 20 °oC
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La altura-nivel del producto en el interior del tanque se determina mediante la férmula del
volumen de un cilindro: 7 +9,5% -h =2000 h=705m

Aplicando la formula [4.10] 6 [4.10 bis] se obtienen los valores que a continuacion se
indican en la Tabla [4.6] y Gréfica 4.2.

0 0 0 0 0

7,05 0
6,8 14647 14091 17520 18640 14588 17145
6,6 26560 25552 31770 33801 26452 31090
6,4 38655 37188 46237 49193 38497 45247
6,2 50940 49007 60932 64827 50733 59627
6,0 63425 61018 75866 80715 63167 74241
5,8 76120 73231 91051 96871 75810 89101
5,6 89035 85657 106501 113308 88673 104220
5,4 102184 98306 122228 130041 101768 119611
5,2 115578 111192 138250 147086 115108 135289
5,0 129232 124329 154583 164463 128707 151272
4,8 143163 137731 171246 182191 142580 167578
4,6 157387 151415 188260 200293 156746 184228
Al 171923 165399 205648 218792 171223 201243
4,2 186794 179706 223435 237717 186034 218650
4,0 202023 194357 241652 257098 201201 236477
3,8 217638 209380 260330 276969 216752 254755
3,6 233670 224803 279506 297372 232719 273520
34 250153 240661 299223 318349 249135 292815
3,2 267129 256993 319529 339952 266042 312686
3,0 284644 273843 340480 362242 283486 333188
2,8 302753 291265 362142 385289 301521 354386
2,6 321522 309322 384592 409174 320213 376355
2,4 341027 328087 407923 433997 339639 399187
2,2 361364 347652 432249 459877 359893 422992
2,0 382648 368128 457708 486963 381091 447906
1,8 405025 389657 484475 515441 403377 474099
1,6 428684 412418 512775 545551 426940 501794
LAl 453875 436653 542907 577608 452028 531280
1,2 480939 462689 575280 612050 478981 562959
1,0 510369 491003 610483 649503 508292 597409
0,8 542922 522325 649421 690930 540712 635513
0,6 579871 557875 693619 737953 577511 678764
0,4 623699 600039 746045 793730 621161 730067
0,2 680818 654992 814368 866419 678047 796927
0,0 818714 787667 979314 1041909 815383 958340

Tabla 4.6. Tiempos de vaciado en (minutos)
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Grafica 4.2. Variacion del tiempo de vaciado de un depdsito enfuncion del nivel del

liquido para diferentes derivados del petrdleo.

El uso del programa informatico APPO en este mismo supuesto corresponde al Esquema
4.2.

Clase de Depdsito- ‘Condiciones del fluido-

aturs [10 ey Temperatura en el interier del depdsito o [ocl
dot [ [metros]

e Imetres] || Contenida: " mass - Bl
L B Lz it [oooone [itros]

" Cuadrado
€ Cilindrico horizontal

@ Cilindrico vertical

" Esférico

h Orificio - caracteristicas

Tiempo que tarda en vaciarse el depdsito s min) se min)
A o q i 13127 [rs] [az Wil Jo [seql 787667 [min]

Il
cd =062 Litros dk cl
1 i R TIEMPO LTTROS LITROS
. [minutos] entangue  Gerramados
cd =082 IE
0 = C | % INFORME | |n ‘2.:..:. ]n
7ﬂ cd= 00 [p7s18 [1580246 [a9754
. 2.000
L 175037 [1209876 [re0124
1
< cd=034 1.800.0004 -~
v [252555 [pasass |[EEEEEE:
: 1.600.000 - -
Bl Cd=L00 = = =
™ 4 oo [eso074 [p17283 [1382717
1TE T — 1200000 [s37523 [pss061 [1804233
s
s L0 [525111 [z22222 [177777
= 800.000
[p12830 [ea7as [1=01235
Coef, descarga Cd [0,62 200.000 -~
sn0000] -/ [ro1s [23651 [1975309
Didmetro orificio  |0,5 (cm)
200.0004- [m7es7 [o [2000000
Altura desde base [0 2 (metrog)

o 0 200000 400000  600.000
[minutos] £ oTRO CALCULO

SALTR

Esquema 4.2. Pantalla de entrada y salida de datos para la esimacion del tiempo de

vaciado de un depdsito cilindrico, mediante el moatlo informatico APPO.



Supuesto 3 — Deposito cilindrico horizontal

Caracteristicas:
Deposito: cilindrico horizontal
Diametro base: 19 m

Longitud depdsito: 10 m

Capacidad: 2830 m*

Contenido: 2005 m* de producto
Diametro orif.: 0,005 m

Altura orificio: Om

Cq: 0,62

Temperatura: 20 °C

La determinacion del nivel-altura (h) del producto en el depdsito se determina a partir de

la formula del segmento de un circulo de radio R

S = ;Rz (6-send) (0 enradianes)

R R-h ,
cosp = —— .. @ = arc COST (radianes)

0 =2¢p = 2arccosRR_h

S = ;_ R? {2 arc cos - sen(2 arc cos RR_ hﬂ (m?)



Volumen = S - longitud del depdsito (m?)
en el que los 2005 m> corresponden a h = 12,65 m

Aplicando posteriormente la ecuacion [4.11] se obtiene los siguientes valores anotados en

la Tabla [4.7] y representados en la Grafica 4.3.

0 0 0 0 0

12,65 0
12,4 6918 6656 8275 8804 6890 8098
12,2 12548 12072 15010 15969 12497 14688
12,0 18262 17569 21844 23240 18187 21376
11,8 24057 23144 28776 30615 23959 28160
11,6 29934 28798 35806 38094 29812 35039
11,4 35890 34528 42931 45675 35744 42011
11,2 41926 40335 50150 53355 41755 49076
11,0 48039 46216 57463 61135 47844 56232
10,8 54229 52172 64867 69013 54009 63478
10,6 60496 58200 72363 76988 60250 70813
10,4 66837 64301 79948 85058 66565 78236
10,2 73252 70473 87622 93222 72954 85745
10,0 79741 76715 95383 101480 79417 93341
9,8 86303 83028 103232 109830 85951 101021
9,6 92936 89409 111166 118271 92557 108785
9,4 99639 95859 119185 126803 99234 116632
9,2 106414 102376 127288 135424 105981 124562
9,0 113257 108960 135474 144133 112796 132573
8,8 120170 115610 143742 152930 119681 140664
8,6 127150 122326 152092 161813 126633 148835
8,4 134198 129106 160523 170783 133652 157085
8,2 141313 135951 169033 179837 140738 165413
8,0 148494 142859 177623 188976 147890 173819
7,8 155740 149831 186291 198198 155107 182301
7,6 163052 156865 195036 207502 162388 190859
7,4 170428 163961 203859 216889 169734 199493
7,2 177868 171119 212758 226357 177144 208202
7,0 185371 178337 221733 235906 184617 216985
6,8 192937 185616 230783 245534 192152 225841
6,6 200565 192955 239908 255242 199749 234770
6,4 208255 200353 249106 265029 207407 243771
6,2 216006 207810 258378 274893 215127 252845
6,0 223818 215326 267723 284835 222907 261989
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231691 222899 277139 294853 230748 271204
5,6 239623 230530 286627 304948 238648 280489
5,4 247615 238219 296187 315118 246607 289843
5,2 255665 245964 305817 325363 254625 299267
5,0 263774 253765 315516 335683 262701 308759
4,8 271942 261623 325286 346077 270835 318319
4,6 280167 269536 335124 356544 279027 327947
4,4 288449 277504 345031 367085 287275 337642
4,2 296788 285527 355006 377697 295581 347404
4,0 305184 293604 365049 388382 303942 357231
3,8 313636 301735 375159 399138 312360 367125
3,6 322144 309920 385336 409965 320833 377083
34 330707 318158 395579 420863 329361 387107
3,2 339325 326450 405888 431831 337944 397195
3,0 347998 334794 416262 442868 346582 407347
2,8 356726 343190 426701 453975 355274 417563
2,6 365507 351638 437205 465150 364020 427842
2,4 374342 360138 447773 476394 372819 438184
2,2 383231 368689 458405 487705 381671 448588
2,0 392172 377291 469101 499085 390576 459055
1,8 401167 385944 479860 510531 399534 469583
1,6 410213 394648 490681 522044 408544 480172
1,4 419312 403402 501565 533623 417606 490823
1,2 428463 412205 512511 545269 426719 501534
1,0 437665 421058 523518 556980 435884 512306
0,8 446919 429961 534587 568756 445100 523138
0,6 456223 438912 545716 580597 454367 534029
0,4 465579 447912 556907 592503 463684 544980
0,2 474984 456961 568158 604473 473051 555990
0,0 484440 466059 579468 616506 482469 567058

Tabla 4.7. Tiempos de vaciado en (minutos)
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Grafica 4.3. Variacion del tiempo de vaciado de un depdsito ca el nivel de diferentes

derivados del petrdleo en un tanque cilindrico hortontal.

El resultado de la simulacion realizada mediante el modelo APPO se muestra en el

Esquema 4.3.

N° ONU: 1203

Clase de Depdsito | [ Condiciones del fluido

atwra [10 fnetos] Temperatura en el interior del depdsito o foc]
ladot | [metos]

Lado 2 [metros) —— i | -
et Imee] & volumen [200s000 fiitros)

¢ Cusdrado
& Cilindrico horizontal

" Cilindrico vertical

" Esférico

h Orificio - caracteristicas

AR A AR Tiempo que tarda en vaciarse el depdsito [7767 [rs] 3 [min] [o [seg] 466059 [min]

|
0 cd =062 Litros derramados 2005000 TEMPO LTTROS LITROS
. [minutos] entanque  derramados
©d = 0,82 E -
T | ‘ =) mFoRME | B o
d cd=0.50 [51784 [1868352 [z3s698
a
" B [103568 [353798 [e5t202
!
7 cd=04 1.800.0001 -
[155353 [1067105 [237885
1 1.600.000 -
£ cd=100 = =
I R [207137 [pos7e1 [1198239
% cd=1m SR [2s8921 [572585 [1431035
i o
= HOMIOO0T [z10706 [F70810 [1634150
= aoooood-
[z62450 [eo0z41 [1804153
Coef. descarga Cd (0,62 500.000 1 -
gl H A [414275 [roeez [1334308
Didmetro orificdo  [0,5 (em)
200.0004 - eedenaeaas --- [+e5053 o [2005000
Altura desde base [0 2| retog)

[}
e 0 100.000 200000 300.000 400000
[minutos] £ otro caLCULD

SALIR

Esquema 4.3. Pantalla de entrada y salida de datos de una simiacion de un vertido de
Gasolina de automocion de 95 octanos desde un tanque cilindrico horizontal.



N

Supuesto 4 — Dep0dsito esférico

Caracteristicas:

Deposito: esférico

Diametro: 17,5m

Capacidad: 2806 m?

Contenido: 2043 m* de producto
Diametro orificio: 0,005 m

Altura orificio: Om

Cq: 0,62

Temperatura: 20 °C

Para el cdlculo del nivel del fluido en el interior del tanque, basta con usar la férmula

establecida para el segmento esférico de una base:

2
Vzﬂ'h

(BR-h)  (m%

donde para un contenido de 2043 m’® se obtiene un nivel de 11,5m

Aplicando la formula [4.12] se obtiene |la Tabla [4.8] que a continuacion se indica.

0 0 0 0 0

11,50 0
11,4 3497 3364 4183 4451 3483 4094
11,2 10618 10215 12700 13512 10574 12428
11,0 17902 17223 21414 22783 17830 20956
10,8 25347 24385 30319 32257 25244 29670
10,6 32946 31696 39409 41928 32812 38565
10,4 40696 39152 48679 51790 40530 47636
10,2 48590 46747 58122 61837 48393 56877
10,0 56625 54477 67733 72062 56395 66282
9,8 64795 62336 77505 82459 64531 75845
9,6 73095 70321 87433 93021 72797 85560
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9,2
9,0
8,8
8,6
8,4
8,2
8,0
7.8
7,6
7.4
7,2
7,0
6,8
6,6
6,4
6,2
6,0
5,8
5,6
5,4
5,2
5,0
4,8
4,6
4,4
4,2
4,0
3,8
3,6
3,4
3,2
3,0
2,8

81519
90062
98720
107485
116353
125317
134373
143513
152731
162022
171379
180794
190262
199774
209325
218906
228511
238130
247756
257381
266996
276591
286159
295687
305168
314589
323941
333210
342386
351455
360403
369215
377877
386371

78426
86645
94974
103407
111938
120562
129274
138067
146936
155874
164876
173934
183042
192194
201382
210600
219840
229094
238355
247615
256865
266096
275300
284468
293588
302652
311649
320567
329394
338119
346727
355205
363538
371710

97510

107729
118084
128569
139177
149900
160732
171664
182691
193805
204996
216259
227583
238962
250386
261847
273335
284842
296356
307869
319370
330848
342292
353690
365030
376299
387485
398573
409549
420396
431099
441641
452001
462161

103742
114615
125632
136787
148073
159481
171005
182637
194368
206192
218099
230081
242130
254236
266390
278584
290806
303048
315299
327547
339783
351995
364170
376296
388361
400351
412252
424049
435726
447267
458654
469869
480892
491701

81187

89696

98318

107048
115879
124808
133826
142929
152110
161363
170681
180058
189487
198961
208473
218016
227581
237161
246748
256334
265909
275466
284994
294484
303926
313309
322622
331854
340993
350024
358936
367713
376339
384798

95421

105422
115556
125816
136196
146690
157289
167988
178779
189654
200606
211627
222709
233844
245024
256239
267482
278741
290009
301276
312530
323762
334961
346115
357212
368240
379187
390037
400778
411393
421867
432182
442321
452263

95
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394678 379703 472099 502274 393072 461988
2,4 402781 387497 481790 512585 401142 471472
2,2 410656 395073 491210 522607 408984 480690
2,0 418279 402408 500329 532309 416577 489614
1,8 425625 409474 509115 541656 423893 498212
1,6 432661 416244 517533 550612 430901 506449
LA 439355 422684 525539 559130 437567 514284
1,2 445663 428753 533085 567158 443850 521668
1,0 451538 434404 540111 574634 449700 528544
0,8 456915 439577 546543 581477 455055 534838
0,6 461712 444193 552282 587582 459833 540454
0,4 465811 448133 557185 592799 463916 545252
0,2 469014 451212 561016 596874 467105 549001
0,0 470784 452888 563134 599127 468868 551073

Tabla 4.8. Tiempos de vaciado en (minutos)

Su representacion se muestra en la Grafica 4.4.

Tiempos de derrame

14
—~12
“E’lO —\ Queroseno
T 8 Gasolinas
é' 6 \\\ Gasdleo A
E 4 \ Gasdleo C
= 7 Fuel-0il 1
0 , , \1 , —— Fuel-0Qil 2

0 200000 400000 600000 800000
Tiempo (min)

Grafica 4.4. Variacion del tiempo de vaciado de un depdsito con el nivel de diferentes
derivados del petrdleo en un tanque esférico.
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La pantalla de entrada y salida de datos de la simulacion realizada mediante el modelo

APPO se muestra en el Esquema 4.4.

Archive Consultas Emergencias NTP  Recursos 7
GASOLINA AUTOMOCION 95 N° ONU: 1203

Clase de Depdsito ‘Condiciones del fluido

7 Cuadrado Altura ‘ [metros] Temperatura en el interior del depésito 20 =]
" Cilindrico horizontal Lado 1 [metros]

8 edo2 [ metosl || conterico: £ masa | ka)
+ Esférico Radio  |8,75 [metros] e W itras]

h Orificio - caracteristicas

i e Tiempo que tarda en vaciarse &l depdsito [7548 Mrs] [g min] [o [seq] 452888 [min]
I
I Cd = 0,62 Litros derramados 2043000 TIEMPO \TTROS LTROS
oL [minutos] en tanque derramados
<d =082
r 1 | {2 THFORME | P [0 P
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Esquema 4.4. Pantalla de entrada y salida de datos de una simiacion de un vertido de Gasolina de

automocion de 95 octanos desde un tanque esférico.

Supuesto 5 — Influencia del coeficiente G

Dado que todas las férmulas de vaciado de depdsitos vistas en este capitulo,

corresponden a un mismo modelo:

t = Ci f(, 1, h, medidas del depdsito y orificio)

d

basta con realizar, a efectos de demostracion, calculos para un tipo de tanque:



N

Deposito: rectangular fondo plano

Producto: gasolinas

Dimensiones: 20x20x7 m

Capacidad: 2800 m?

Contenido: 2000 m? de producto: 20°20*h = 2000 > h =5m
Diametro orificio: 0,005 m

Altura orificio: Om

Cq: 0,5-0,62-0,82-0,94-1

Temperatura: 20 °C

La Tabla 4.9 muestra los tiempos de vaciado para diferentes niveles de llenado y valores
de Cd.

5,0 0 0 0 0 0 0

4,8 29321 23457 18917 13962 12477 11728
4,6 59259 47407 38232 28219 25217 23704
4,4 89856 71885 57972 42789 38237 35942
4,2 121156 96925 78165 57693 51556 48462
4,0 153211 122569 98846 72958 65196 61284
3,8 186078 148862 120050 88608 79182 74431
3,6 219821 175857 141820 104677 93541 87928

3,4 254516 203613 164204 121198 108305 101806
3,2 290247 232198 187256 138213 123509 116099
3,0 327113 261691 211041 155768 139197 130845
2,8 365230 292184 235632 173919 155417 146092
2,6 404734 323788 261119 192731 172227 161894
2,4 445790 356632 287606 212281 189698 178316
2,2 488594 390876 315222 232664 207913 195438
2,0 533393 426715 344125 253997 226976 213357
1,8 580494 464395 374512 276426 247019 232198
1,6 630292 504234 406640 300139 268210 252117
1,4 683313 546651 440847 325387 290772 273325
1,2 740278 592222 477599 352513 315012 296111
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802223 641778 517563 382011 341371 320889
0,8 870741 696593 561768 414638 370528 348296
0,6 948512 758810 611943 451672 403622 379405
0,4 1040764 832611 671460 495602 442878 416305
0,2 1160988 928790 749024 552851 494037 464395
0,0 1451235 1160988 936280 691064 617547 580494

Tabla 4.8 Tiempos de vaciado en (minutos)

La variacion del tiempo de vaciado, en funcidn del nivel del liquido, para diferentes niveles

y coeficientes de descarga se muestran en la Grafica 4.5.

Tiempos de derrame

5

T4 -

< \\ ——Cd: 0,40

=)

v ——Cd: 0,50

S\

g, Cd: 0,62

-]

< \ \\ ——cd: 0,84

2

= ——Cd: 0,94
0 | , ——Cd: 1,00

0 300000 600000 900000 1200000 1500000
Tiempo (min)

Grafica 4.5. Variacion del tiempo de vaciado, en funcion del ivel del liquido, para

diferentes niveles y coeficientes de descarga.
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5.1 Introduccion

La industria Quimica y Petroquimica es un sector (con un importante papel en la
economia mundial) que esta en continuo desarrollo, incorporando cada vez mas nuevas
tecnologias tendentes a una mejora de los ratios de produccidn, a minimizar el impacto

medio-ambiental de sus emisiones, y a reducir la sinisestrabilidad laboral.

Los gases, como cualquier otro estado agregado de la materia, forman parte de las
materias primas basicas del sector industrial, y de entre sus muchas aplicaciones en la

industria, se pueden destacar las siguientes:

o Inertizado y Blanketing. Técnica de proteccion que no tiene relacion direca
con los procesos de fabricacion, sino con la seguridad de las instalaciones y la
calidad de los productos (proteccion de depdsitos y reactores, sobrepresion de
nitrdgeno en equipos, proteccion de fibras sintéti@s a la salida de la extrusora,

transporte de productos elaborados en atmdsfera inerte, etc.).

e Purgas. Trabajar con productos sensibles, hace necesario en determinados
momentos del proceso el realizar purgas que permitan garantizar las condiciones

esenciales del productos (seguridad, economia y caidad).



¢ Recuperacion de compuestos organicos volatiles. Ademas de las exigencias
medio-ambientales, resulta interesante el poder reauperar los compuestos
organicos volatiles utilizados (pinturas, tintas, resinas, disolventes, etc.) mediante
algln proceso simple y fiable. La recuperacion por via criogénica (utilizando el
poder frigorifico del nitrégeno liquido) permite el licuado y la recuperacion del

producto.

¢ Regulacion de temperatura y reacciones a muy baja temperatura. Muchas
operaciones quimicas deben llevarse a cabo a una temperatura determinada. En

estos casos, el nitrégeno liquido es el medio mas utilizado.

¢ Tratamiento de aguas. Todos los procesos bioldgicos aplicados a depuraraguas
requieren oxigeno. El interés en reducir los parametros de vertido de las aguas
residuales de las industrias, ha favorecido la utiizacion de gas oxigeno en las

depuradoras.

e Limpieza de superficies. El método CLEANBLAST utilizado para la limpieza de
superficies que tienen restos de adhesivos, desmoldeantes, etc. se basa en la
proyeccion de particulas de hielo seco a alta velocidad, lo cual permite un
resultado dptimo sin deterioro de las superficies tratadas y sin usar disolventes

agresivos para el medio-ambiente.

La Tabla 5.1 muestra la aplicacion de gases en la industria alimentaria.



~

22 22 222 2 2 2

2

Tabla 5.1. Aplicacion de gases en la industria alnentaria
(Fuente: Carburos Metalicos)

El sector alimentario en las Islas Baleares, es uno de los que usa una considerable
diversidad de gases en sus procesos (Tabla 5.1). No obstante, el consumo y su aplicacion

es muy pequeia en comparacion con otras comunidades de la geografia espaiola.

La utilizacidon y almacenamiento de gases en Baleares se hace patente con el uso que de

ellos se hace:

e gases para uso doméstico (butano, propano, gas ciudad, etc.)

e gases industriales (por ejemplo anhidrido carbdnico en la industria ce bebidas
refrescantes, cloro en la desinfeccion de aguas -Figura 5.1-, propano para
calderas, nitrégeno para el envasado de alimentos en atmoésfera inerte, etc.)

e gases medicinales (el oxigeno es el mas distribuido de todos ellos; practicamente

todos los hospitales y clinicas tienen un depdsito destinado a su almacenamiento)
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e gases para sectores especificos (soldadura, etc.)
e gases para analisis (donde se encuadran los usados en cromatografia gaseosa,

espectroscopia de absorcion atdémica, etc.)

Figura 5.1. Contenedor para cloro de fondos convexos.

Atendiendo a su estado fisico en el envase, dichos compuestos se pueden clasificar en los

siguientes tipos:

e Gases comprimidos: cualquier gas o mezcla de gases cuya temperatura critica
es menor o igual a — 10 °C y que esta envasado a alta presion.

e Gases licuados: cualquier gas o mezcla de gases cuya temperatura critica es
mayor o igual a — 10 °C.

* Gases refrigerados o criogénicos: su temperatura de ebullicion a presion
atmosférica es inferior a — 40 °C.

e Gases disueltos: el gas se encuentra, por razones de seguridad, disuelto en un
liquido. Practicamente el Unico gas disuelto que se comercializa en estas

condiciones es el acetileno.



5.2 Riesgos principales de los gases y los GLP

Los riesgos que los gases suponen para el sector son de sobra conocidos por el industrial;
no obstante, para una valoracidn sistematica de los mismos, resulta Util el distinguir entre
los riesgos que presentan los gases confinados en un recipiente y los riesgos que
presentan los escapes de gas de un recipiente, aunque los dos puedan tener lugar

simultaneamente en un solo incidente.

El calentamiento afecta de forma distinta a los gases comprimidos y a los gases licuados.
Un gas comprimido (s6lo en estado gaseoso) tiende siempre a expandirse, siguiendo las

leyes clasicas del comportamiento de los gases ideales (Boyle-Mariotte y Gay-Lussac).

Los gases licuados, incluyendo los criogénicos (queestan parcialmente en estado liquido),
tienen un comportamiento bastante mas complicado, puesto que el resultado de un

calentamiento corresponde a la combinacion de tres efectos:

1. La fase gaseosa esta sujeta a los mismos efectos que los gases comprimidos

2. El liquido tiende a dilatarse comprimiendo mas el vapor

3. La presion del vapor del liquido aumenta al aumentar la temperatura de este
pudiendo producir un aumento de presién mucho mas grande de la esperada
si la dilatacion del liquido hace que el recipiente quede totalmente lleno de

liquido (condensacion de la fase gaseosa); si esto sucede, cualquier pequefia



cantidad de calor adicional producira un aumento enorme de la presion con la

consecuente rotura del recipiente que lo contiene.

Otro fendmeno menos frecuente pero no menos importante es el de la rotura del
recipiente por un exceso de presidon provocado por la combustidon del gas en el interior.
Muy rara vez se usa una mezcla envasada de oxigeno o aire con otro gas, pero podria
producirse accidentalmente. La mayor parte de estas explosiones tienen lugar durante la
aplicacion industrial o médica de los gases, puesto que en este tipo de actividades se
emplea frecuentemente aire u oxigeno comprimido en combinacién con otros gases
inflamables. Siempre que la posibilidad de esta mezla sea inherente al proceso mismo,
por ejemplo en los sistemas de corte por oxigeno y gas combustible, se toman medidas
para impedir que se produzca en el interior de los recipientes. En términos mas generales,
este tipo de accidentes puede impedirse solamente mediante la instruccidon y el
adiestramiento del personal en los procedimientos adecuados de llenado de los

recipientes.

Los gases que se escapan de su recipiente, presentan riesgos que varian segun las
propiedades quimicas, fisicas y de la naturaleza dd medio ambiente en que escapan
(véanse a modo de ejemplo las propiedades de combustién de los gases inflamables
expuestos en Tabla 5.2). Todos los gases, con la excepcion del oxigeno y del aire,
presentan un cierto riesgo para las personas, al desplazar el aire necesario para la
respiracion. Los gases inertes, incoloros e inodores como el nitrdgeno, helio, argdn, etc.
son especialmente peligrosos, ya que no se advierte su presencia. La concentracion
minima de oxigeno en el aire para la supervivencia humana oscila entre 6 y 10 % en

volumen.
Los problemas que pueden originar los gases al derramarse son los siguientes:
e Gases toxicos o venenosos: son especialmente peligrosos cuando se

desprenden en el transcurso de un incendio pues impiden y/o retrasan el

acceso de los equipos de intervencidn al lugar del siniestro.



e Oxigeno y gases oxidantes: aunque no son inflamables, hacen que otras
materias entren en ignicidon a temperaturas mas bajas.

e Gases licuados: si se escapan en forma de liquido pueden causar
congelaciones graves.

e Gases inflamables: presentan dos clases de riesgos fundamentales:

explosiones por combustion e incendios.

Un caso muy concreto de gas es el de los llamados gases licuados del petroleo (GLP):
mezcla de hidrocarburos de petrdleo los cuales son gaseosos a temperaturas y presiones
ambientales normales. Dicha mezcla de gases puede ser licuada aplicandole una presién

moderada, llegando a una forma liquida 250 veces mas densa que su forma gaseosa.

Su composicion es marcadamente diferente dependiendo de su procedencia, aunque el
GLP comercial esta compuesto por una mezcla de propano y butano, acompafada de
etanos y pentanos. Para el uso estandar de calefaccion y para propdsitos de uso
doméstico, es indispensable una mezcla de propano y butano; el propano comienza a
evaporarse por encima de los —45 °C mientras que el butano (12 % mas pesado que el
propano) a —2 °C, hecho que justifica el uso de la mezcla en ambientes frios donde el

butano solo, tendria problemas de evaporacion.

El valor calorifico de los GLP por unidad de masa es mas alto que el de la gasolina o gas-
oil. Sin embargo, debido a su baja densidad (casi s veces mas baja que el agua) en

base al volumen tiene un valor calorifico menor, lo cual es una desventaja.

En lo que a utilizacion, distribucion y comercialiacion se refiere, en Espafa hasta el afo

1.992 el control de los GLP consistié en un régimen llamado de monopolio legal.

Asi, la fijacion de los precios maximos de venta al publico por la Administracion, favorecid

a determinadas empresas, que trabajaron en condiciones dptimas de rentabilidad.



La liberalizacion del precio del gas para cargas irferiores a 8 kg, en 1.998, y la
liberalizacion del canal de ventas, también en ese mismo afio, marcd la desaparicion del
monopolio, y permitié una entrada contundente de empresas que también comercializan
los GLP.

En la Isla de Mallorca, el consumo de GLP y similares se reduce a:

e Bombonas de butano para uso doméstico (cocinas, calentadores y estufas)

e Gas propano, utilizado por pequefias empresas, restaurantes, y comunidades de
vecinos

e Gas ciudad y aire propanado, suministrado por la compaiiia GESA a la ciudad de
Palma y sus alrededores.

e Gas natural, suministrado por gaseoducto.

El que mas polémica ha suscitado es sin duda el Gas Ciudad, el cual se fabricaba y
distribuia en la ciudad de Palma por la compaiia GESA (grupo ENDESA) desde su factoria
sita en el Poligono de Levante. A partir de la Nafta, mezcla de hidrocarburos que llegaba a

la isla a través de buques petroleros, se fabricaba el gas ciudad.

Con el cambio de Gas Ciudad a aire propanado (como puente para introducir el Gas
Natural), todo el sistema de fabricacion se ha modificado, y se esta estudiando por parte
de la compafiia la posibilidad de traer dicho gas en buques acondicionados y realizar las
operaciones de descarga en un dique acondicionado para tal efecto, lo cual ha generado
un serio estado de inquietud al ciudadano, y como no, a grupos ecologistas y ciertos

partidos politicos.

En la Tabla 5.2 se muestran las propiedades de los diferentes gases:



~

Gas natural (alta inercia) 35,7-39,2

Gas natural (alto contenido metano) 37,6-39,9

Gas natural (alto poder calorifico) 39,9-41,9

Gas de alto horno 3,0-4,1
Gas de horno de cok 21,4
Propano (comercial) 93,7
Butano (comercial) 122,9
Gases cloacales 24,9
Acetileno 208,1
Hidrogeno 12,1
Amoniaco anhidro 14,4
Monoxido de carbono 11,7
Etileno 59,6

4,7
4,7
33,2
4,4
2,15
1,9
6,0
2,5
4,0
16,0
12,5
2,7

14,0
15,0
14,5
71,3
34,0
9,6

8,5

17,0
81,0
75,0
25,0
74,0
36,0

0,660-0,708

0,590-0,614

0,620-0,719

1,04-1,00

0,38
1,52
2,0
0,79
0,91
0,07
0,60
0,97
0,98

482-632

493-604
482-538
305
500
651
609
490

Tabla 5.2. Propiedades de combustion de los gasesinflamables mas comunes

usados en la industria.
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5.3 Flujo compresible de gases

Cuando las variaciones de densidad de un fluido son pequefias y su velocidad no
demasiado alta (nUmero de Mach, Ma < 0,3), entonces el balance de energia mecanica se
reduce a las férmulas descritas anteriormente en el tema 4. Dichas ecuaciones
representan el flujo de todos los liquidos y de los gases que circulan relativamente
despacio. Se le denomina fujo incompresible.

Sélo para gases, cuando la razén de presiones es grande y/o el flujo muy rapido,
entonces los efectos de la energia cinética y de la compresibilidad (variaciones de la
densidad) pueden llegar a ser los términos dominants en el balance de energia
mecanica. En tal situacion, el balance de energia mecanica toma formas bastante
diferentes a las desarrolladas en el capitulo anterior. Se le denomina fujo compresible de

gases, y sus dos factores determinantes (compresibilidad y velocidad) estan relacionados
por el niUmero de Mach (Ma):

_ velocidad del gas
velocidad del sonido en el gas

_u
C

donde la velocidad del sonido, en gases ideales, viene determinada por la Termodinamica

clasica (Levenspiel 1993) como:



1

siendo y el cociente entre C, y C, del gas.

[5.1]



5.4 Flujo adiabatico a través de una boquilla

Si se supone que el gas contenido en un tanque fluye en régimen adiabatico y sin friccion

(un orificio es una region tan pequeia en la que se puede suponer razonablemente que la

pérdida friccional es despreciable), del estadio 0(interior del tanque) al estadio 1 (exterior

del tanque) a través de un orificio liso y redondeado llamado boquilla (Figura 5.2), el

balance de energia queda reducido a la expresidon [5.2] teniendo en cuenta que los

factores de trabajo, energia potencial y pérdida friccional son despreciables.

J

\

Figura 5.2. Boquilla de

salida de un gas.

Dado que en estos casos la pérdida de presion en el
sistema provoca una variacion en la densidad del gas
(tedricamente adiabatica y reversiblemente) superior al 10
por ciento (flujo compresible), resulta cdmodo el operar con
la densidad promedio y tratar al gas como un gas ideal

incompresible que fluye en flujo adiabatico.

Considerando ademas, que el flujo a través de la boquilla
es turbulento (oiy=1) y que se cumplen las condiciones de
una expansién adiabatica, la ecuacién [5.2] queda

transformada en:
T

20 +{vdP =0 [5.2]
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5.5 Vaciado de un depdésito

Velocidad de vaciado uy

La velocidad de vaciado de un depdsito, la cual depende en estos casos de AP (AP = Py -
Py), se obtiene aplicando la ecuacion [5.3] al sistema en concreto. Asi, considerando P,
como la presion inicial en el interior del tanque, y P; como la presién en el exterior (en la

mayoria de los casos la presion atmosférica Pym):

que una vez integrada resulta:

w2 = 27% 5% 1—£Patm] ' 5.4]



en la que: us:
Vo.
PO:
Patm:

Velocidad masica G

velocidad de salida del gas (m/s)

volumen maésico inicial en el interior del tanque (m®kg)
presion inicial en el interior del tanque (Pa)

presion en el exterior (Pa)

relacion C,/C, del gas

La velocidad masica (G) (masa por unidad de superficie y tiempo) se obtiene dividiendo

la velocidad de vaciado por el volumen, aplicandole a este Ultimo la relacion de

expansiones adiabdticas. Sustituyendo en la relacion la velocidad uy por la expresion

[5.4], queda:

donde: G:
Us:
Vo:
Po:
P atm:

Caudal masico Qy

velocidad mésica (kg/m?:s)

velocidad de salida del gas (m/s)

volumen maésico inicial en el interior del tanque (m®kg)
presion inicial en el interior del tanque (Pa)

presion en el exterior (Pa)

relacion C,/C, del gas

[5.5]

Por otro lado, el caudal masico Qy (masa por unidad de tiempo) resulta de multiplicar la

velocidad masica G por la superficie del orificio de salida del gas A



en el que:

Q:A,Zy&Patm;-l_PaJ7
M orif 7/_1\/0 P() Po

2 |(Pun | (Pam|”
Qu = Agi | PP 7—7 (ﬂJ —{ﬂj [5.6]

Qum:  caudal masico (kg/s)
Aoii:  4area del orificio (m?)

Po: densidad inicial del gas en el interior del tanque (kg/m?®)






5.6 El niumero de Mach

El nimero de Mach es un parametro adimensional de gran utilidad en el estudio de la
mecanica de fluidos ya que da a conocer la importancia de los factores de compresibilidad
y de velocidad, cuales son las condiciones del flujp, y ldgicamente permite evaluar la
velocidad del mismo respecto a la velocidad del sonido (340 m/s a 20 °C y 1 atm. de

presion).

Atendiendo a su valor, se pueden distinguir tres tipos diferentes de flujo en el sistema, tal

como se muestra en la Figura 5.3:

subsdrco SOMICo SUpersénico

Figura 5.3. Evolucién de las ondas para diferentes flujos: subsénico, sénico y supersénico.



Flujo subsonico (compresible)

Se da cuando el nimero de Mach es inferior a 1. Un caso muy particular se da
cuando el valor de Ma = 0, lo cual induce a pensar que la velocidad del fluido
(gas) es nula, o por el contrario que la velocidad del sonido en el fluido es

infinita.

Estos casos (Ma < 1) se pueden comparar con los de un cuerpo u objeto que se
mueve a una velocidad inferior a la del sonido. En tal circunstancia, en la que el
sonido va a una velocidad superior a la del objeto, perturba toda la zona que le

precede.

En la Figura 5.3, los puntos blancos indican la podcidon del objeto mientras que

los circulos amarillos indican la distorsion provo@da por el cuerpo.

Flujo sonico (obstruido)

Se da cuando el nimero de Mach es igual a 1 (Ma = 1). En este caso, todas las
ondas emitidas por el objeto o cuerpo son tangentes en un Unico punto (ver la
Figura 5.3).

Flujo supersonico

A velocidad supersdnica, el objeto que avanza, no distorsiona el fluido que se
encuentra delante. En este tipo de flujo (Ma > 1), el cuerpo movil siempre se

encuentra por delante de la distorsion que provoca (Figura 5.3).

Las ondas emitidas son todas tangentes a dos planos que forman un angulo o
(angulo de Mach) cuyo valor disminuye conforme mayor es la velocidad del

objeto.



5.7 Velocidad en funcion del nimero de Mach

Ante tales hechos, resulta de gran ayuda en determinados casos el expresar las

ecuaciones de la velocidad uy, velocidad masica G y caudal masico Qv en funcion de dicho
numero.

Partiendo de la definicion del nimero de Mach y de la razdn de temperaturas en una

expansion adiabatica, la velocidad u; queda representada por la siguiente ecuacion:

7—1

(]

atm

u, = Ma,c, = Ma, {ﬂ}z = Ma, 7R T, [5.7]

Aplicando las definiciones vistas en el punto 5.5 de velocidad masica G y de caudal masico
Qu, resulta:



QM = Aorif G = Aorif Po Ma1 7(PM) L 1 [5-9]
RT, e
P, |7
[Patm
enlas que: R: constante de los gases ideales 8314 (J/K*mol)

To: temperatura inicial en el interior del tanque (K)



5.8 Flujo obstruido

En la mayoria de los casos donde la presion exterior P; coincide con la presion
atmosférica, la velocidad de vaciado del depdsito, depende de la presion en el interior del
tanque Py (AP = Py - Po). Asi pues, cuanto mayor sea este valor Py, mayor sera la

velocidad de vaciado u;

No obstante, la termodindmica demuestra (Costa, E. 1985) y la experiencia lo confirma,
que llega un punto en el que por muy grande que sea el valor de Py, la velocidad de
vaciado u; se mantiene constante (no el caudal masico pues depende de la densidad del
gas en el interior del deposito). Este fendmeno se da cuando el valor del nimero de Mach

vale la unidad. Se ha llegado pues al maximo caudal posible de vaciado del depdsito.

Para caracterizar este flujo, resulta mas comodo el utilizar las ecuaciones de la velocidad,

etc. en funcidn del nimero de Mach (donde su valor sera Ma; = 1).






5.9 Presion Po* a la que el flujo es obstruido

Dado que la velocidad de salida del gas depende de la presion interior del tanque, resulta
primordial el conocer esta presion (P,), y a partir de qué valor (Po*) el flujo sera

obstruido.

Para ello, basta con partir de la definicion del nimero de Ma y asignarle el valor de la

unidad (flujo obstruido).

Q
AN

consecuentemente el flujo sera obstruido para presiones superiores a Py*

P’ =P, (7—“]“ [5.10]






$)

5.10 Vaciado de depositos en flujo obstruido: u;*, G*, Qu*

Partiendo de la definicion del nimero de Mach:

—_
N

. RT,
u, = Ma,c, =1 ARl | = =]

T

atm

y operando igual que en el apartado 5.7, se obtienen las siguientes expresiones:

1 1

4= {(PZNT)ZE)T ) {277/;6 T o1

pail
Gop1/PM_ 1 _p | 4 :Pg\/(PM)V(—Z ]71 [5.12]
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5.11 Tiempo de derrame

El evaluar el tiempo que tardard en vaciarse o despresurizarse un depdsito resulta sencillo

si se conocen las siguientes variables del sistema:

- Presidn inicial en el interior del tanque
- Volumen del tanque

- Temperatura del gas en el interior del tanque

Si el gas tiene un comportamiento de gas /deal, resulta muy sencillo calcular la masa del

gas, y conociendo esta y el caudal masico Qu, es inmediato evaluar el tiempo de vaciado.

n=PY . masa-= n(PM) = ﬂ(PM)
T T

donde Qu se determinara usando las ecuaciones [5.6] o [5.13] dependiendo de que el

flujo sea compresible u obstruido.

; _ masa _ PV (PM) [5.14]
vaciado QM RTQM .




donde:

tiaciado: tiempo de vaciado (s)

Qw:

P:
V:
R:
T:

caudal masico (kg/s)

presion (Pa)

volumen (m?)

constante de los gases ideales 8,314 (J/K*mol)

temperatura (K)

(PM): masa molecular del gas
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5.12 Cambio de temperatura en un derrame con flujo obstruido

En base a los estudios realizados por Ashdk Kumar y Sumant Vashisth (1999), el cambio

de temperatura que experimenta un gas cuando es “derramado”, se calcula suponiendo

que el proceso se desarrolla en las dos siguientes fases:

1. el derrame se produce bajo condiciones de flujo obstruido (cambio de temperatura

adiabatico y reversible)

2. el proceso se encuentra entre las condiciones de flujo obstruido y las condiciones

de presidon ambiente

La formula [5.15] propuesta por estos autores para estimar el cambio de temperatura en

el derrame (Tq), Se basa en la ecuacion de Clausius-Clapeyron.
T, =T, {1 ~085 (7—_1}}
y+1

en la que: Teers  temperatura del gas después del derrame (K)
To: temperatura del gas en el interior del tanque (K)

v relacion C,/C, del gas

[5.15]
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5.13 NTP 385: Fugas en recipientes — emision en fas e gaseosa

Las expansiones de gas o vapor que tienen lugar en las situaciones de emisiéon son

normalmente de uno de los dos tipos siguientes:

e expansion con estrangulamiento, la cual ocurre cuando el gas sale a través de
una abertura o grieta muy estrecha

e expansion libre, cuando la grieta es mucho mayor

En su estudio, se comprueba que el caudal de emisidn del gas (caracterizado por su peso
molecular y su razén de capacidades calorificas y) contenido en un recipiente a presion
que sale por un orificio de caracteristicas determinadas se mantiene constante mientras la
razon de presiones p(int)/p(atm) cumple con lo establecido en [5.10]. Cuando dicha

relacion es inferior a la razon critica, entonces depende del cociente p(int)/p(atm).

Caudal masico inicial Qu-=o)
Para su determinacion, se considera que el gas es ideal y que el proceso de expansion es

adiabatico.



La formula que utiliza es la [5.13] con dos factores adicionales: el coeficiente de descarga

(Cq) y un factor de flujo al inicio de la emision (¥y):

y+1

PM 2 \r
QM(t:O) = Cd Y Aorif Po (RT)}/[mj (kg/s) [5-1 6]
0

donde: C4: es un valor empirico inferior a 1 que tiene en cuenta las pérdidas por
viscosidad y turbulencia. Es la relacion del caudal real que pasa a través del
orificio y el caudal ideal. Un valor usual es 0,85 para casos de rotura y es la
estimacion optima para emisiones previstas tecnoldgicamente (valvulas de
alivio, venteo, etc.). Para una boquilla bien redondeada en su unién con el
recipiente, es aproximadamente la unidad.
Wo: es un factor funcidn de la razdn critica de presiones [5.10] cuyo valor es la
unidad para el flujo sénico o critico, e inferior a la unidad si la emision es

subsonica. Viene dado por la siguiente expresion, muy similar a la [5.6]:

r+i 2 Vaal

y+1y= 2 |(Py ) (Pum |7
_ atm |* _| Datm 5.17
v ( 2 j y—1 (Po P [ ]

Su representacion grafica frente a Py/Pam, teniendo en cuenta que y varia entre 1,1y 1,4

revela que ¥ vale aproximadamente 1 cuando Py > 1,5'P,:

La Grafica 5.1 muestra la variacion de factor ¥ en funcion de Py/Paim
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Grafica 5.1. Factor ¥ en funcion de Py/Patm

Caudal masico en funcion del tiempo Qu(t)

Basandose en las mismas suposiciones que en el caudal masico inicial, la NTP-385

presenta la siguiente expresion:

adl

Qu(t) = Quo [H(%M [5.18]

en la que t. es el tiempo reducido (adimensional) cuyo valor, para gases ideales

corresponde a:

<
B
hA
N =
<
3
X
N —




donde: mo:  masa inicial de gas en el interior del recipiente (kg)

V: volumen del recipiente (m?)
t: tiempo transcurrido desde el instante inicial del derrame (s)
t.: tiempo reducido (adimensional)

Presion en funcion del tiempo (proceso adiabatico)

La presion del gas en el interior del recipiente va disminuyendo a medida que se vacia su

contenido. La ecuacion que lo regula es la siguiente:

72}/

P(t) = P, {1{%1}%(}%1 [5.20]

Caudal masico en funcion del tiempo a partir de P(t)

Si se conoce la presidon en funcion del tiempo, la NPT-385 permite calcular el caudal

masico en funcidn del tiempo a partir de la siguiente expresion:

Qy = QM(t:O) W{w}zy [5-21]

Temperatura en funcion del tiempo

Considerado el proceso del derrame adiabatico y reversible, la temperatura en el interior
del recipiente va disminuyendo progresivamente conforme se vacia. Su variacion esta

relacionada con la presion interna existente en cada tiempo considerado.



Lo

[5.22]
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5.14 Calculos experimentales

Supuesto — bombona de etileno.

El objetivo es el de determinar los valores del caudal masico, la presidn y la temperatura
en funcion del tiempo en una emision de gas etileno a través de un orificio de 0,1 cm de
diametro (C4 = 0,85) que se encuentra almacenado en una bombona a la temperatura
ambiente de 25 °C (298 K). La capacidad de la bombona es de 50 litros, y en su interior

el etileno se encuentra a una presion de 30 bares.

Se supone que la transferencia de calor con el entorno es despreciable (adiabatico y

reversible).

Los datos correspondientes al etileno gas son los siguientes:

Temperatura ebullicion: -104 °C = 169 K
Temperatura critica: 9,7 °C = 282,7 K
Presion critica: 50,5 atm = 5,12 MPa
Peso molecular: 28

Y 1,18



El primer paso de todos consiste en determinar el caudal masico inicial a partir de las

expresiones [5.16] y [5.17].

Aplicando la ecuacion [5.10] se comprueba que al inicio del derrame, el flujo es obstruido,

por lo que y = 1.

1,18

30-10° > 105 [M8HI)ET o, g
2

asi pues, el caudal masico inicial sera:

1,18+1

1,18-1
j = 0,0026 kg/s

28°1,18 (2
) = 0,85°1°0,0785107 *30°10° ’
Qe \/8314-298 (1,18 +1

conocido el caudal masico inicial, se puede pasar a calcular el caudal masico en funcion

del tiempo y el tiempo reducido [5.18] y [5.19]:

1,18+1
. 105 . 181
¢ - 0,35°0,0785107 8314298 | \of 2 Yt ooy 5.16]
0,05 28 1,18 +1
1,18+1
1,18 —1 L18-1 12,11
Q,(t) = 0,0026 |1+ 0,0025 t = 0,0026 (1 +0,000225 t) [5.18]



La presion en el recipiente en funcidn del tiempo sera:

211,18

— 1,18-1 _
P(t) = 30°10° {H(ﬂzlj-m,oozs t} =30°10° (1+0,000225 t) "

y el tiempo que tarda en alcanzar la razdn critica [5.10] sera:

1,18

30°10° (1 +0,000225 t)™*" = 1,0110° (&2”}"'81 -t = 1320

La variacion (descenso) de temperatura que experimentara el fluido en el interior del

tanque conforme se vacia vendra dada por [5.21]

1,18-1
3010° (1+0,000225t)"" | 118
30°10°

T = 298 = 298 (1+0,000225t)”

Desde que se inicia el derrame hasta que se llega al punto donde el flujo pasa de sénico
(obstruido) a subsodnico, los calculos son relativamente sencillos con la ayuda de [5.16],
[5.18], [5.20] y [5.22] y una hoja de célculo.

Por encima de t = 1320 segundos, el flujo ya es subsonico y el coeficiente del flujo de

emisidn o factor de flujo v sera distinto de la unidad.

En esta situacion, los calculos del caudal masico y presion en el interior del tanque se

complican notoriamente ya que:



v = F(P(Y))
P = Fly, V)

Para su determinacion, la NTP 385 propone el siguiente sistema de célculo, basado en
dividir la fase subsdnica en cierto nimero de intervalos que iran de P(t), a P(t).+1, donde

el punto de partida esta en t = 1,14 (paso de flujo sdnico a subsonico).
El algoritmo a seguir para establecer los intervalos es el siguiente:

L1=PO)

P(t)n+1 = F)(t)n 2 !

y para limitar la inexactitud de la operacion de promediado de v, trabaja con los valores

Patm/ P(t)n .

El uso del programa informatico APPO para este mismo supuesto, aporta las siguientes

ventajas:

e No hay que recurrir a hojas de calculo para determinar la evolucion de los
diferentes parametros de la bombona en funcion del tiempo.

¢ Da la informacidn global de todo el proceso: evaporacidon “flash”, influencia de la
temperatura y tipo de suelo, radiacion solar y velocidad del viento.

e Mayor rapidez de célculo.

e Mas seguridad en las operaciones matematicas (no equivocaciones).

e Aporta las constantes fisico-quimicas de la materia peligrosa implicada en el
accidente que son necesarias para realizar los calailos.

e Los resultados junto con los “datos de inicio” aparecen todos en una misma
pantalla: toda la informacién en un Unico campo visual.

e Permite enlazar los resultados a posibles nuevas situaciones: area del derrame,

incendio, explosion, etc.
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El esquema 5.1 muestra la pantalla de entrada y salida de datos del modelo APPO para

un derrame de etileno procedente de un tanque esférico.

Archivo  Consultas

ETILENO

L]JL g

Jet-flame

Explosiones

-3

SALIR

Emergendas

NTP Recursos ?

Datos del Depdsito

= Volumen [itros] igu

¢ Cuadrado
¢ dilindrico horizontal
= Cilindrico vertical
" Esférico

[litros]
Altura
Lado 1

Lada 2

Radio

1111

[metros]
[metros]
[metros]

[metros]

Temperatura |25 [ocl
Presion 30 [atm]
Didmetro orificio 10,1 [em]

cd

|
K7 OTRO CALCULO

i

N° ONU: 1038

FICHA DE SEGURIDAD

Tiempo estimado de derrame  [37 33 [minutos] EXPORTAR

Tiempo Tipo de flujo [Presionint  |Tempint [Temp int Densitat f(T) |Caudal masicolVelocidad fugg!
[s] [Pa] [K] [=c] [ka/m3] [ka/s] [m/s] =
o Sonica 0 0 298 R0 34,397 0,000257926 | 439,16 {

10 Sonico 2949532 296 22,8 0,00025084 439,16 (
20 Sonico 2862628 295 21,8 0,000244 439,16 (
30 Sonico 2773823 293 19,8 31,892 0,00023739 |439.16 {
40 Sonico 2698013 292 18,8 31,104 0,00023101 438,16 [
50 Sonica 2620067 291 17,8 30,34 0,00022433 439,16

60 Sonica 2544865 290 16,8 29,6 0,00021886 (439,16 (
70 Sonico 2472298 2383 14,8 28,883 0,00021309 439,15 {
a0 Sonico 2402253 287 13,8 28,187 0,00020751 439,16 (
90 Sonico 2334621 286 12,8 27,513 0,0002021 439,16 ¢
_{n ‘ o —— — R e [——— e s

2.500.000

2.000.000

1.500.000

1.000.000

500.000

T T T T T
0 800 1.000 1.200 1.400 1.600
[segundos]

{* Presion interior [Pa]
" Temperatura interior [2C]

" Caudal masico [kafs]

i Velocidad [m/s]

" Masa interior [kg]

Esquema 5.1.

Pantalla de entrada y salida de

procedente de un tanque esférico.

datos del modelo APPO para un derrame de etileno






Derrame de liquidos
procedentes de tanques .

presurizados.







6.1 Introduccion

El caso de los liquidos almacenados a presion corresponde basicamente a los llamados
gases licuados, los cuales tienen unas propiedades fisico-quimicas diferentes a los
liquidos y gases comunes, por lo que merecen un capitulo especifico para ellos. La Figura
6.1 muestra un depdsito de almacenamiento de gas licuado con sus elementos basicos de

seguridad

DOBLE VALVULA
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Figura 6.1. Instalacion de depdsito de almacenamiento

de gas licuado con sus elementos basicos de seguricad



El peligro que tienen tales productos, se origina aiando se produce una fuga y un
derrame por un accidente o fallo del recipiente contenedor, accesorio, equipo o

conduccion del gas licuado a presion.

La temperatura inicial del liquido es la ambiental si el depdsito esta en equilibrio térmico
con el medio ambiente. El gas licuado que escapa y se derrama normalmente esta a una
temperatura superior a su temperatura de ebullicion a presion atmosférica, de ahi su

nombre de /iguido sobrecalentada

Al producirse la pérdida de contencién, el gas liciado sufre un descenso subito de su
presion de almacenamiento (la presion de vapor correspondiente a la temperatura de
almacenamiento) hasta la presion atmosférica. Esto da lugar a una evaporacion
instantanea, también llamada evaporacion flash, que al mismo tiempo puede arrastrar
una cantidad considerable de liquido en forma de aerosol (pequefias gotas). Una parte de
esas gotas puede volver a caer al suelo en forma de lluvia (rain out) debido al
enfriamiento y condensacion. Otra parte se evaporara a causa de la absorcion de calor
procedente del aire ambiente que se mezcla con el fluido emitido. La Figura 6.2 muestra

un Sistema de carga-descarga de gases licuados.

| Y
Valwla de Seguridad
(Relewo de presidn)
set = 250 psig Luces

Conector hermética

de cierre ripida
Vabmlas de
. exeeso de fh

Vilvula de bola
% de vuelta

=0 =T
/1

Wedidar de Linea de lenalfs

baic misico Linea de salif®r
Vilvula antomdtica Ll;::ode sa;.ufa'%
de fhj, o de vap
= i fhvla de exces
de fhio
Valvla de ba,
% de vuelta

Figura 6.2. Sistema de carga-descarga de gases licuados (fuente: manual de descarga
de la compania Carburos Metélicos)..



La parte de gas licuado restante forma un charco de liquido en el suelo que esta a una
temperatura igual a la de ebullicién, la cual es muy baja con respecto a la temperatura del
suelo. Si el derrame es de poca magnitud, la evaporacion del charco es muy rapida y todo
el gas licuado se incorpora a la atmdsfera en muy poco tiempo. En derrames importantes,
tras la rapida evaporacion inicial, el suelo (substrato) sufre un enfriamiento suficiente para

que la subsiguiente evaporacion del charco transcumra de forma menos rapida.

La Tabla 6.1 muestra las Propiedades fisicas de varios gases criogénicos (datos

recopilados del “Manual de Gases Comprimidos” de la Asociacion de Gases Comprimidos)

Aire -194,3 87,5 205,1 0,120

Argén -158,9 139,3 0,570 163,3 0,165 842
Etileno -103,7 56,7 0,208 483,3 0,115 487
Fltior -188,1 150,7 0,581 172,3 0,160 961
Helio -268,9 12,5 0,170 23,9 0,016 754
Hidrégeno -252,8 7.1 0,134 448,2 0,008 850
Metano -161,5 42,4 0,178 509,8 0,067 636
Nitrégeno -195,8 80,8 0,461 199,3 0,115 696
Oxigeno -183,0 114,2 0,474 213,3 0,133 831

Tabla 6.1. Propiedades fisicas de varios gases crbgénicos (datos recopilados

del “Manual de Gases Comprimidos’ de la Asociacion de Gases Comprimidos)
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La Tabla 6.2 muestra la densidad maxima de llenado permitida. GLP a temperaturas

normales en recipientes no aislados térmicamente. CPA = capacidad en peso de agua.

0,504-0,510 42 82,6 45 88,5 46 90,5
0,511-0,519 43 83,5 46 89,4 47 91,3
0,520-0,527 44 84,3 47 90,0 48 91,8
0,528-0,536 45 84,7 48 90,3 49 92,2
0,537-0,544 46 85,2 49 90,7 50 92,5
0,545-0,552 47 85,6 50 91,2 51 93,0
0,553-0,560 48 86,4 51 91,8 52 93,6
0,561-0,568 49 87,0 52 92,3 53 94,1
0,569-0,576 50 87,5 53 92,7 54 94,4
0,577-0,584 51 87,9 54 93,1 55 94,8
0,585-0,592 52 88,3 55 93,5 56 95,1

Tabla 6.2. Densidad maxima de llenado permitida.
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6.2 El balance de energia mecanica

En el caso de los tanques presurizados (sistema de almacenaje tipico de los gases
licuados y similares), también es de gran utilidad el balance de energia mecanica, punto
de partida para estimar los efectos mecanicos en el flujo de fluidos, prestando una

especial atencion al término del trabajo o energia de flujo, donde el factor AP tiene un

papel decisivo en los valores de la velocidad y tiempo de derrame.

gdz+vdv+d—p+d(ZF)+dWS =0
P

Considerando las mismas simplificaciones realizadasen el capitulo 4 (derrame de liquidos
procedentes de tanques no presurizados), el balance de energia mecanica en su forma

integrada queda de la siguiente forma:

u> AP 2(00014 +0125Re**?)0,548 (100d)" u?
gAz + > + — +

5 ] =0 [6.1]

2 0,32
gAZ + % + AP 4653 12 9o [o,oo14+o,125( £ J } =0 [6.1bis]

Y pu,d






6.3 Determinacion de la velocidad de derrame u,

Despejando la variable u; del balance de energia mecanica indicado en la ecuacion [6.1
bis], se obtiene la expresion de la velocidad de derrame, que para su resolucion es
preciso utilizar el teorema de Taylor (igual que en el punto 4.3), pues resulta muy

complejo el situar la variable u; en un Unico miembro:

—2(9A2+APJ
Yo

0,32
1+ 331 d00 !0,01 440125 {”d} ]

ui =

yo






6.4 Estimacion del tiempo de derrame

Aplicando al orificio de salida del depdsito (estado 1) la definicion de caudal volumétrico
Q., Y recordando que en estos casos, la velocidad de salida u; depende no solo del nivel
del liquido en el interior del tanque Az sino también de la presidon en el interior del

mismo AP:

av A,dz -A,dh
Q, =Q, = = = = ;

dt dt dt

El tiempo de derrame vendra determinado por la siguiente ecuacion diferencial, en la que

se ha incluido también el coeficiente de descarga Cd (capitulo 4, punto 4.4 de esta tesis):

_ -A,dh _ —A,dh

C)L1 Aorif u1

dt

0,32
\/1 +331 0% [0,001 4+0125 (“dJ ]
_ P
gt = —o dn [6.3]

A i Cq \/+29h— 2 AP




En el que el valor de -P indica en definitiva la diferencia de presiones que se observa en
la fase vapor del interior del tanque. La presion final no tiene por qué coincidir con la
atmosférica, pues una vez evacuado el liquido y evaporado algo de él (conforme se va
vaciando el depdsito, la presion en su interior desciende cabiendo la posibilidad de que se
llegue al punto de ebullicion del gas licuado), todavia queda en el interior del tanque

vapor a una determinada presion P, tal como se ilustra en la Figura 6.3.

f Potm f Patm ;f Patm

Figura 6.3. Vaciado de dep6sitos presurizados.

Si se considera que la fase vapor se comporta como un gas ideal, entonces el calculo de

AP, que es funcion del volumen V,, dependera de la geometria del depdsito.

Tanque rectangular fondo plano

Dada la geometria del depdsito, y considerado el comportamiento de la fase gaseosa
como un gas ideal, el tiempo de derrame vendra dado por la ecuacidon [6.3], con la

salvedad de que en este caso el nivel del liquido estara representado por h.



L9,
Asi, la ecuacion a resolver es la siguiente:
0,32
1+331d%% {0,001 4+0125 (“d] }
- P ~z,
= 4WL [— 6.4]
7 d* C, 2

que integrada resulta la siguiente expresion:

0,32
14331 0% {0,001 4+0125 (“dj ]
P AP AP
|:\/922 - - \/921 —7} [6-5]

_ —swL
rgd®C, 2

donde el valor de AP se puede calcular a partir de la ecuacion de los gases ideales. Si se
considera valido el suponer que la variacidon de temperatura en la expansion del gas es

despreciable, entonces:

P, (H-z,)
P,V, = PV, P, (EH—ZZ)I
AP=P1—PO=PO(H_Z1)—PO _ PO(ZZ—Z]) [66]
H-z, H-z,

donde hay que observar que z,—z; <0, yque H-z,>0.



La Figura 6.4 muestra el Vaciado de tanque rectangular fondo plano presurizado.

1 1

Figura 6.4. Vaciado de tanque rectangular fondo plano
presurizado.

Tanque cilindrico vertical fondo plano

Considerando las mismas premisas que en el apartado 4.3.1, la ecuacion a resolver para

este tipo de depdsitos es la siguiente:

0,32
_D® [1+331d°® {0,0014+o,1 25 [;‘d) ]
t = 4 J‘ h=z, dh

2 2 h=z,
7[(1 Cd gh_Aip

cuya resolucion corresponde a:



0,32
1+331d%% [0,001 4+0125 [;‘dj ]
AP AP
Hg z,—— - \/921 - —} [6.8]
p p

_—2D?

t= 2
gC,d 2

Las diferencias en lo que a velocidad y tiempo se refiere, se hacen patentes en la parte

experimental de la memoria.

Tanque cilindrico horizontal

Al igual que en los casos anteriores la ecuacion a resolver es la siguiente (véase el

capitulo 4, punto 4.5 de esta Tesis):

dV = 2L2Rh-h?dh

0,32
143310 [0,001 4+0125 [”J ]

2L pd) |" [2Rh-h?
t=—2 5 [ A dh [6.9]
ft—Cd h=z, gh_
4 p

expresion que contiene una integral del tipo eljptica, que para su resolucién ha sido

preciso recurrir a programas informaticos de integracion:




1 pz,(-2R+2z,) pz,(-2R+z,)
- - ~AP ~AP+ -
392p2( gp\/ AP—gpz, ( +gpz1)+gp AP—gpz, ( ngZ)

AP -gpz, AP \VAP-2gRp

{ZAPJM(‘ZF”21)[\/2;1(—@+ng)(2R_z1)\/gpz1\/AP‘QM EllipticElg, .m]-+

gRp |-9P(ER-2) z1E||ipticF[¢1,m]\/2—ﬂ\/1—% /| (2R-z,) maﬁ
-AP+2gRp R AP — AP +2grp R

+| 2AP Pz, (2R +2,) JEQ(—AP+ngﬂ2R—ZJJngZ AP-gpz,
~AP+2grp R AP \ AP-2gRp

o 2R-z - z Z
EllipticE [, ,m]+ng\/_ng(, +29F§2> z, EllipticF[g, ,m]\/ —Ez \/1 _ QAppz D /

(ZR_Zz) Z,
ﬂZR_ZJJ?ZP+ZngZZ_§JI

donde:

EllipticE [¢,m] = [ 1-msen®s dg
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¢ = arcsen M
AP -2gRp

_2gRp
AP

EllipticF [4,m] = jj’mw

i
R
= arcsen| —
4 /2
__29Rp
AP

Tanque esférico

Considerando la geometria del depdsito, y mas concretamente su elemento diferencial dV

(véase el capitulo 4, punto 4.5 de esta Tesis), se obtiene la siguiente ecuacion diferencial:

dvV = z|R? - (h-R)|dh



0,32
1+331d%%® {0,001 4+04125 (“dj }

_4 p h=z, 2Rh_h2
t= — 6.11
d? C, 2 j =z /pgh— AP .11

que aplicandole el método de integracién por partes, varias veces, se obtiene la siguiente
expresion:

2

0,32
1+331d°%® {0,001 4+0125 (“d] ]

—4 p

t=
& C,

<N

(h-R

~—

(pgh—AP)+%(pgh—AP)2}} [6.12]
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6.5 El modelo de Fauske para gases licuados

Este método se usa para estimar la velocidad de vaciado de un depdsito que contiene uno
o mas fluidos en dos fases (gas-liquido). Basandose en los estudios tedricos y
experimentales realizados por Fauske y sus asociados en el Design Institute for

Emergency Relief Systems (DIERS), se llegd a la siguiente ecuacion:

dP T
Q, = 0104D?| == | |— 6.13
. (de Cr lo.13]
donde: Qw:  caudal de vaciado (libras/minuto)
D: diametro del orificio o tuberia (pulgadas)

T: temperatura (K)
Cp:  capacidad calorifica del liquido [Btu/(libras-K)]

P

Tk pendiente de la curva de presion de vapor (mm Hg/K)

cuando se trata de un solo fluido:



Ps In L
dP  dPy 760 /6.14]
dT ~ dT T-T, '

en la que: Ps: presion de vapor del fluido a la temperatura T (mm Hg)

Th: punto de ebullicién a 760 mm Hg (K)

El modelo contempla que los efectos friccionales y la geometria del depodsito son

despreciables. En el balance de energia mecanica, ka variable presion es la determinante.
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6.6 Caudal masico del derrame de un gas licuado Qu

Los célculos de estimacion del tiempo que tarda en vaciarse un depdsito que contiene un
fluido. se basan practicamente en la diferencia de presiones existentes entre el ambiente
y la presidon a la que se encuentra almacenado el fluido (l6gicamente funcién de la

temperatura de almacenamiento).

En base a estas variables indicadas, Azor Kumar y Irfan Patel proponen para un liquido

presurizado en dos fases (gas licuado) la siguiente formula:

[6.15]

Q, - Ao[ﬂ(PM)Pﬂ T,

RT? NC,,

donde: Qu:  caudal masico (kg/s)
Ao:  area del orificio (m?)
Al calor de vaporizacion a T, (J/kg)
(PM): peso molecular (kg/kmol)
Ps: presion de almacenamiento (Pa)
R: 8314 [J/(K-kmol)]
Ts: temperatura de almacenamiento (K)

Cp.:  capacidad calorifica del liquido a Ts [J/K"kg)]



Pa: presion ambiente (Pa)

p,:  densidad del liquido a Ts (kg/m?)

Cq: coeficiente de descarga (adimensional)
Th: punto normal de ebullicion (K)

Lp: longitud de la tuberia (m)

Le: longitud de tuberia para que el flujo esté en equilibrio (m)
N = R (4 (PM) Pg)* HL_P}
2(PS _Pa)p/l C; R TS)S Ce, L.

teniendo en cuenta que el derrame considerado es directamente desde el tanque y no

desde una tuberia, L, = 0 por lo que la ecuacion [6.15] se simplifica considerablemente:

Q, = AC,2(Ps-P,) p, [6.15 bis]

ecuacion que coincide con la que se obtendria al aplicar a la ecuaciéon de Bernouilli las
condiciones del derrame de un fluido sometido a presion, en el que se desprecia el
término correspondiente a la energia potencial (diferencia de alturas entre la del nivel del
fluido y la del orificio) frente al correspondiente al trabajo debido al flujo (diferencia de

presiones entre el interior del tanque y el exterior).



6.7 Caudal masico del derrame de gas licuado Qu [NTP 326]

La Nota Técnica de Prevencion nimero 326 - fugas en recipientes y conducciones:
emision en fase liquida-, contempla para la estimadoén del caudal masico del derrame, la

diferencia de alturas entre el nivel del fluido y el orificio de salida:

Qy = AC, J2(Ps—P,) p, +2 p,gh [6.16]

enlaque: g: 9,8 m/s?

h: diferencia de alturas entre el nivel de la fase liquido y el orificio
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6.8 Derrame de fase gaseosa gas licuado. Flujo obstruido

Para poder determinar el caudal masico de emisidon Qu en condiciones de flujo obstruido,

Azor Kumar y Irfan Patel proponen el calculo de varios parametros previos:

Temperatura en condiciones de flujo obstruido T*

La cual se determina a partir de la ecuacion de Clausius-Clapeyron:

V(PM) (l_iﬂ ’ R P’ -1
P° =101325-P,-et " \* T T = |- In [6.17]
T. A(PM) (101325-P,

donde: T: temperatura en condiciones de flujo obstruido (K)
P presion en condiciones de flujo obstruido (Pa)
P.: presion ambiente (Pa)
A calor de vaporizacion a T, (K)

(PM): masa molecular (kg/kmol)
R: 8314 [J/(K kmol)]

T,:  temperatura de ebullicion (K)



Fraccion masica de vapor en condiciones de flujo obstruido

Fom e [(PM)CPIn(T—S,J—RIn(P—f’ﬂ [6.18]
(PM) 4 T P

donde: F: fraccién masica de vapor en condiciones de flujo obstruido
Ts: temperatura de almacenamiento (K)
Ps: presion de almacenamiento (Pa)
Cp:  capacidad calorifica del gas a Ts [J/(K kg)]

Cambio de entalpia al pasar de condiciones de almacenamiento a flujo obstruido

AH = C, (Tq-T)+A(-F) [6.19]

Densidad en condiciones de flujo obstruido
RT 1-F |
p = {F* [ d J{ — H [6.20]
P (PM) P

donde: pi: densidad del liquido (kg/m?®)




Caudal masico Qy

donde:

QM:
Ao:

DP:

AH’

(1+4fLPj
De

Q, = A, p | 2085

caudal masico (kg/s)

area del orificio (m?)

coeficiente de friccion (adimensional)
longitud de la conduccién (m)

diametro de la conduccién (m)

D)

[6.21]
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6.9 Derrame en fase gaseosa de un gas licuado. Flujo no obstruido

El caudal masico para un derrame en fase gaseosa de un gas licuado puede determinarse

mediante la siguiente ecuacion:

Q, = A, Py, | 2:085- [6.22]

donde: peer:  densidad del derrame (kg/m?)

f factor de friccion; habitualmente 0,0045 (adimensional)
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6.10 Calculos experimentales

Calcular el caudal de emision de un derrame de propano licuado contenido en un depdsito

cilindrico horizontal de almacenamiento a través de un orificio de 10 mm de diametro. La

presidon de almacenamiento es la presidon de vapor del propano a la temperatura de 25 °C

y el orificio de descarga esta 1,5 metros por debajo del nivel del gas licuado.

Diametro del depdsito:

Longitud del depdsito:

Contenido:

Coeficiente de descarga:

Densidad del propano licuado:
Presion de vapor del propano a 25 °C:
Punto de ebullicién:

Calor de vaporizaciéon a T,

Propano y = 1,13

Propano (PM) = 44

(datos extraidos de la norma NTP 326)

4m

7m

50 m? propano licuado
Cqs=0,61

p, = 490 kg/m>

Ps = 9,3 bar = 9,3°10° Pa
T, = 231K

A =14,310° J/kg



La determinacidn del nivel del gas licuado en el depdsito se realiza, al igual que en el

supuesto numero 3 del capitulo 4, a partir de la formula de la longitud del segmento de

un circulo de radio R.

S = ;RZ (6-send) (9 enradianes)

R-h R-h :
cosp = —— .. @ = arc cos? (radianes)

0 =2¢p = 2arccosRR_h

El area del recipiente se puede estimar mediante la siguiente ecuacion:

S = ; R? {2 arc cos - sen[2 arc cos RR_hH (m?)

Volumen = S * longitud del depésito (m?)

en el que los 50 m* de propano licuado corresponden a hyp = 2,216 m
y consecuentemente hos = 2,216 — 1,5 = 0,716 m

Asi pues, como valor inicial del derrame, el caudal masico se obtendra a partir de la

ecuacion [6.16]:



Q, = 061-7,85107° |/2(9,3-10° —1-10°) 490+2-490-9815 = 1366 kg/s

considerando despreciable la influencia del factor de energia potencial, la determinacion

del caudal masico quedaria como [6.15 bis]:

Q, = 061-78510° |/2(9,3-10° ~1-10°) 490 = 1366 kg/s

Se observa que las diferencias entre las dos ecuaciones son insignificantes, por lo que en
calculos sucesivos, no se tendran en cuenta las diferencias de altura entre nivel del fluido

y el orificio por donde es derramado.

Conforme se derrama el fluido, el nivel de este en el interior del depdsito va
descendiendo, y la presion en el interior del depdsto deberia descender, no obstante, en
la realidad no ocurre esto, pues a medida que la presion en el interior del tanque va
disminuyendo el gas licuado comienza a evaporarse manteniéndose asi la presiéon de

vapor (salvo que la velocidad de derrame sea superior a la de evaporacion).

Considerando que se alcanza este equilibrio y en el interior del depdsito se mantiene la
presion de vapor del propano (velocidad de derrame < velocidad evaporacion), basta con
conocer entre los dos niveles qué cantidad de propano hay para determinar cuanto

tiempo tardara en vaciarse el depdsito de propano licuado.

Cuando h es igual a 2,216 m, el volumen de propano licuado es de 50 m?



Si h es igual a 0,716 m, el volumen es ahora de 10,7 m?
Por lo tanto, la masa de propano licuado derramado sera: 490 - (50-10,7) = 19257 kg
El tiempo que tarda en vaciarse sera: t = 19257/1,366 = 14097 s

Una vez llegado el propano licuado a este nivel en el interior del depdsito (h = 0,716 m),

se empezara a derramar vapor y no " /iguidd'.

Por contrapartida, utilizando el método de Fauske se obtienen los siguientes valores al

aplicar las ecuaciones [6.13] y [6.14]

Presion de vapor del propano a 25 °C: 9,3:10° Pa = 6980 mm Hg
Didmetro del orificio: 10 mm = 3,94:10" pulgadas
Cp = 9121,18 J/(K kg) = 1,58:10" BTU/(K libra)

La variacion de la presion con respecto a la temperatura es la siguiente:

3
6,98-103 In M
76

P, 0
= = 230,50 (mm Hg/K)
dT 298,15-231

caudal Q, = 0,140-(394-107") -230,50 /% = 217,61 (libras/minuto)

que en unidades internacionales es:

Qv = 1,35 kg/s



Para determinar ahora el caudal masico del derrame de vapor, lo primero que debe
hacerse es determinar si el flujo es obstruido o no. Para ello, basta con aplicar lo descrito

en la ecuacion [5.10] del capitulo anterior.

1,13

P > 1-10° (@j”“ = 1728746 Pa

dado que en interior del tanque hay una presion idéntica a la presién de vapor del
propano (9,3:10° Pa), la cual es superior al valor obtenido aplicando la ecuacién [5.10], el
flujo sera obstruido, y se utilizaran las ecuaciones siguientes ecuaciones [6.17], [6.18],
[6.19], [6.20] y [6.21]:

405 -
[ este (930" N aas
231 43-10°-44 101325-1-10

para determinar el valor de Cp, basta con utilizar la /gualdad de Mayer y la definicion de

Y-

8314 = C, -C,

13- Ce — C, = 912118 J/(K-kg)
] _CV

la fraccion masica del vapor sera:

Fro= 141885 1y g1p118.1n[ 22815 g314.n [ 172874811 _ 54
44-4310 11884 93-10



y el cambio de entalpia:

AH" = 9121,18 (298,15 -118,84)+4,3°10° (1-3,41) = 2675011,2 J/kg

-1
p = |gaq[B01411885 +(1—3,41) _ 1293 kg/m’
44-93-10 490

Q, =785-10"°-1293,/2-0,85-1293 = 1,03 kg/s

donde Qu es el valor inicial del caudal masico del vapor derramado, pues conforme se
escapa vapor del depdsito, se produce una evaporacion del propano licuado en el interior
del tanque como consecuencia del descenso de presion. Este descenso de vapor va
acompafiado también de un considerable descenso de la temperatura del gas licuado;

factores todos estos que influyen en el valor final de Q.

Para diferentes temperaturas, se obtienen los siguientes valores de Qu, tal como se indica
en la Tabla [6.1]:

298,15 118,85 3,41 600600, 74 12,93 1,03
273,15 118,85 3,19 467507,75 13,80 0,97
250,15 118,85 2,96 353074,19 14,80 0,90
225,15 118,85 2,70 239188,73 16,21 0,81
200,15 118,85 2,40 138751,87 18,14 0,69
175,15 118,85 2,07 55361,26 20,97 0,50

Tabla 6.1. Valores de Q a diferentes temperaturas.
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La mayoria de derrames de liquidos presurizados proceden de gases licuados cuyos
recipientes que los contienen son sometidos a un aumento de temperatura. Ello provoca
un incremento de la presion en el interior del depdsito y pueden entrar en funcionamiento
los dispositivos de alivio de presién (valvulas de alivio y discos de ruptura) los cuales

originan el escape.

El programa informatico APPO aporta para esta circunstancia, las siguientes ventajas:

* No hay que recurrir a hojas de célculo para determinar la evoluciéon de los
diferentes parametros de la bombona en funcion del tiempo.

e Da la informacion global de todo el proceso: evaporacion “flash”, influencia de la
temperatura y tipo de suelo, radiacion solar y velocidad del viento.

e Mayor rapidez de célculo.

e Mas seguridad en las operaciones matematicas (no equivocaciones).

e Aporta las constantes fisico-quimicas de la materia peligrosa implicada en el
accidente que son necesarias para realizar los calailos.

e Los resultados junto con los “datos de inicio” aparecen todos en una misma
pantalla: toda la informacién en un Unico campo visual.

e Permite enlazar los resultados a posibles nuevas situaciones: area del derrame,

incendio, explosion, etc.

Calcular el caudal de emision del derrame de propano licuado contenido en una botella de
1,5 m de altura y 30 cm de diametro. La presion de almacenamiento es la presion de

vapor del propano a la temperatura de 25 °C ..

Diametro del depdsito: 0,3m
Longitud del depdsito: 1,5m
Contenido: 106 litros de propano licuado (14 kg)

Coeficiente de descarga: Cqs=0,85



Densidad del propano licuado: p, = 490 kg/m?

Presién de vapor del propano a 25 °C: Ps = 9,3 bar = 9,18:10° Pa
Punto de ebullicion: T, = 231K

Calor de vaporizacién a T, A =4,310" J/kg

Propano y = 1,13

Propano (PM) = 44

El Esquema 6.1 muestra la pantalla de entrada y salida de datos del modelo APPO para la

simulacion de un derrame de propano licuado contenido en una botella de 1,5 m de altura

y 30 cm de diametro.

N° ONU: 1978
Datos del Deposito
Tiempo Tipo de flujo |Presionint  |Temp int [Temp int Densidad Caudal masicol Velocidad fugdr A
e 106 [s] [Pa] [K] [°c] [kg/m3] lkajs] [m/s] 1=
1] Sonico 0000 293 24,99 132,039 0,001256625 (432,11 )
™ Cuadrado h
—— 10 Sonico 930000 296 22,8 127,188 0,00120673 [432,11 i
e 3
i aaia |y 0 Sarico 930000 294 20,8 122,452 [0,0011592 (432,11 0
§ RS e
£ Cllindrico vertical ple 30 Sanico 930000 293 19,8 118,002 [0,00111388 (432,11
" Esférico . 40 Sonico 930000 291 17,8 113,709 0,00107065 (432,11
50 Sonico 930000 290 16,8 109,603 0,00102541 (432,11
Altura 1,5 [metros] &80 Sanico 930000 289 15,8 105,674 0,00099004 (432,11
Lado 1 [metros] 70 Sonico 930000 287 13,8 101,912 0,00095245 (432,11
\adoD [ [metog] a0 Sonico 930000 236 12,8 98,311 0,00091655 432,11
i ,F [metros] a0 Sonico 930000 284 10,8 94,862 0,00085224 (432,11
100 Sonica 930000 283 9,8 91,557 0,00084546 (432,11 A
Masa 114 [ka] bt
&) B
Tiempo estimado de derrame 54 5 [minutos] EXPORTAR
|-4r]L Tempersturs |25 [xcl
Presion 9,178 [atm]
Jet-flame - —
Diametro orificio |0,2 [em]
500.000
Cd 0,85 200.000 % Presion interior [Pa]
700.000§---
™ Temperatura interior [°C]
§00.000f---
500.0004--- ™ Caudal masico [kg/s]
400.000}--- ™ Velocidad [mjs]
Explosiones c OTRO CALCULD 300.000 - --
O ~ z
sooo00] Masz interior [ka]
-3 S
200 400 00 800 1.000 1200 1.400
SALIR [zegundog] -
e S ™
K |

Esquema 6.1. Pantalla de entrada y salida de datos del modelo PO para la simulaciéon de un derrame de

propano licuado contenido en una botella de 1,5 m @ altura y 30 cm de didametro.



Mientras se va “derramando gas”, en el interior del recipiente la fase liquida se va

evaporando y manteniendo constante la presion (presion de vapor).

Por otro lado, al ser el flujo de salida de la fase gas obstruido, la velocidad de salida sera

constante hasta que las condiciones pasen a ser subsdnicas.

El Esquema 6.2 muestra la pantalla de entrada y salida de datos del modelo APPO para la

simulacion de un derrame de propano licuado contenido en un cilindro horizontal.

Datos del Depdsito

Tiempo Tipo de flujo |Presionint  [Tempint Temp int Densidad Caudal masico|Velocidad fugd!

R, 106 [s] [Pa] Ly [oCl [kg/m3] [kg/s] [m/'s] 1=
A - f Sonico 0000 298 24,99 132,039  |0,001256625 432,11
— 10 Sonico 930000 236 22,8 127,188  |0,00120673 |432,11
£+ Ciindrico horizontal | '} 0 Sonico 230000 234 0,8 122,992 |0,0011592 432,11
[ Cilindirico vertical :}N o 30 Sorico 930000 293 19,8 118,002 0,00111388 432,11
" Esférico 40 Sonico 230000 291 17,8 113,709 |0,00107065 432,11
50 Sonico 230000 230 16,3 103,603  |0,00102941 (432,11
Altura 1,5 [metros] 50 Sonico 230000 289 15,3 105674  |0,00093004 432,11
Lado 1 [metros] 70 Sonico 930000 287 13,8 101,812 |0,00095245 432,11
Lado 2 o] 30 Sonico 230000 286 12, 98,311 0,00091655 432,11
E— incbrod] B Sonico 930000 284 10,8 94,362 0,00083224 432,11

- 100 Sonico 330000 233 9,3 91,557 0,00084946 432,11 ‘@

Masa [kal <) * il

Tiempo estimado de derrame |54 5 [minutes] EXPORTAR
Lr]L_., Temperaturs |2 [=c

Presion 9,178 [atm]
Jet-flame

AT

Didmetro orificia [0,2 [em]

Cd ¢ Presion interior [Pa]

™ Temperatura interior [2C]

0,85
ERETE # 4TRO CALCULO ] : ¢
e = i
"u 0 - : - : - ‘ - i
200 400 600 800 1.000 1200 1400
SALIR [=egqundoz] o

Esquema 6.2. Pantalla de entrada y salida de datos del modelo PO para la simulacion de un derrame de

" Caudal masico [kg/s]

™ Masa interior [kg]

w

| | *

propano licuado contenido en un cilindro horizontal

Esto queda reflejado en una tabla de datos que puede ser exportada a la hoja de calculo

Excel y realizar cdlculos suplementarios.



También puede obtenerse informacidon de la cantidad de propano que hay en el interior

del recipiente en funcién del tiempo. El Esquema 6.3 muestra la pantalla de entrada y

salida de datos del modelo APPO para la simulacion de la cantidad de propano que queda

en el interior del tanque en funcidn del tiempo.

Jet-flame

Datos del Deposito

i | [106

" Cuadrado
¥ Cilindrico horizontal

" Cilindrico vertical

=

" Esférico

Altura ]1'5 [metros]
Lado 1 [metras]
Lado 2 [metros]
Radio 0,15 [metros]
Masa 114 [ka]
Temperatura |25 =]
Presion 9,178 [atm]
Didmetro orificia 0,2 [em]

cd 0,35

il

N° ONU: 1978

FICHA DE SEGURIDAD

Tiempo estimado de derrame 54 5 [minutos]

Tiempo Tipo de flujo |Presionint  |Temp int [Temp int Densidad Caudal masicol Velocidad fugdr A
[s] [Pa] [K] [°c] [kg/m3] lka/s] [m/s]

1] Sonico 0000 293 24,99 132,039 0,001256625 (432,11 )
10 Sonico 930000 296 22,8 127,188 0,00120673 [432,11 i
20 Sanica 930000 294 20,8 122,492 0,0011592 (432,11 i
30 Sanica 930000 293 19,8 118,002 0,00111388 (432,11

40 Sonico 930000 291 17,8 113,709 0,00107065 (432,11

50 Sonico 930000 290 16,8 109,603 0,00102541 (432,11

&0 Sanico 930000 289 15,8 105,674 0,00099004 (432,11

70 Sanica 930000 287 13,8 101,912 0,00095245 (432,11

a0 Sonico 930000 286 12,8 98,311 0,000915655 (432,11

a0 Sonico 930000 284 10,8 94,862 0,00085224 (432,11

100 Sonica 930000 283 9,8 91,557 0,00084546 (432,11

&)/ B

EXPORTAR

" Presion interior [Pa]

™ Temperatura interior [°C]

™ Caudal masico [kg/s]

" Velocidad [m/s]

ERETE # 4TRO CALCULO
or = f ¥ Masa interior [kal:
> H
u 260 460 SUIU 360 1.0‘00 1.2‘00 1.4‘00
SALIR [eegundos] ~ —
v
3 |
El Esquema 6.3. Pantalla de entrada y salida de datos del modeloAPPO para la simulacion de la cantidad

de propano que queda en el interior del tanque en @incién del tiempo.



CAPITULO

Evaporacion
de liquidos inflamables

y gases licuados derramados.







7.1 Introduccion

Se denomina liquidos inflamables a aquellos liquides, mezclas de estos o liquidos que
contienen sustancias sdlidas en disolucion o suspersion (por ejemplo pinturas, barnices,
lacas, etc., siempre que no se trate de sustancias incluidas en otras clases debido a sus
caracteristicas peligrosas) que desprenden vapores inflamables a una temperatura no

superior a los 100 ©°C.

Desde el punto de vista del riesgo que presentan en base a su punto de inflamacion, y
atendiendo a su numero de identificacion de peligro segin el ADR (Acuerdo europeo
sobre transporte internacional de mercancias peligrosas por carretera), los liquidos

inflamables se clasifican en:

Liquidos muy inflamables (n® peligro 33).- su punto de inflamacion se

encuentra por debajo de 21 °C.

Liquidos inflamables (n° de peligro 30).- su punto de inflamacién se encuentra
situado entre 21 °Cy 100 ©C.

Existe también un cierto nimero de liquidos inflamables que presenta ademas otros
riesgos asociados como el de ser tdxicos en mayor o menor medida (metanol, acroleina,

etc. e hidrocarburos aromaticos tales como el benceno, tolueno, xileno, etc.), poseer
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cierto grado de corrosividad (metilamina, dietilamina, etc.) o presentar una reactividad

especialmente violenta (acetato de vinilo, metacrilato de etilo, estireno, etc.).

Tales productos, en la mayoria de los casos derivados del petrdleo (gasolinas, disolventes,
etc.), se encuentran almacenados generalmente en depdsitos aéreos confinados en
sistemas de contencidn (cubetos, etc.) cuyas dimensiones son conocidas y estan
perfectamente delimitadas (Instruccién Técnica Complementaria MIE-APQ-001) tal como
se puede observar en la Figura 7.1. Sélo en determinadas circunstancias, los derrames se
producen fuera de tales situaciones (transporte por carretera, etc.), causando a las
unidades de intervencidon de emergencias cierta incertidumbre a la hora de coordinar los

efectivos de que disponen y gran dificultad en la toma de decisiones, ya que:

e se desconoce el tiempo que puede tardar en evaporarse el fluido derramado
(gases toxicos e inflamables, etc.)
e no se sabe qué porcion de terreno o area cubrird el derrame (evacuacidon vy

acordonamiento de la zona afectada, contaminacion del medio-ambiente, etc.)

=
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Figura 7.1. Deposito de liquidos inflamables con de cubeto decontencion.



7.2 Estimacion del area de un derrame

La estimacion del area que ocupard el derrame de un liquido inflamable, pardmetro
indispensable para determinar los tiempos y las velocidades de evaporacion del mismo,
es una de las tareas mas dificiles de realizar cuando uno se encuentra en el escenario del

accidente, pues son muchas las variables que influyen en el proceso:

e confinamiento de la zona

e inclinacién e irregularidades del terreno

e permeabilidad y material del suelo

e propiedades fisico-quimicas del fluido (tension superficial, viscosidad, etc.)
e viento y radiacion solar

e etc.

Los estudios realizados sobre el tema no son muchos y ademas complejos. De hecho, es
habitual en la bibliografia y en los simuladores informaticos utilizar la formula propuesta
por el Handbook of Chemical Hazard Analysis Procedures la cual aporta (evidentemente
con un considerable error) el valor tedrico de la superficie que ocuparia un derrame de un

liquido inflamable en condiciones de idealidad:
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donde:

A:

m:

log(A) = 0,492 log(m) + 1,617

A — 100,492Iog(m)+1,617

area del derrame (pies?)

masa total de liquido derramado (libras)

[7.1]

[7.1bis]



7.3 Evaporacion de liquidos derramados

La evaporacion de los fluidos derramados depende, en gran medida, de su volatilidad, de
su punto de ebullicion, de la temperatura de almacenamiento y de la superficie que ocupa
el liquido derramado. Los procesos involucrados en el aporte de energia al liquido

derramado para que se evapore son los siguientes:

* Q. - Transferencia de calor (del suelo por conduccidny del aire por conveccion)

® Qmas - Transferencia de masa

e Q. - Radiacion solar

Transferencia de calor

La cantidad de calor o energia transferida o aportada por el sistema (suelo y/o aire) al
fluido derramado se evalla utilizando la ecuacion de transmision de calor unidireccional
aplicada a cada uno de los medios involucrados, resultando por consiguiente una
expresion compuesta de dos sumandos; el primero que afecta al suelo y el segundo al

aire:



Q = Doks Alli=To) | kihA (@ o) [7.2]
pAH, 7 ag t AH, k,
donde: Qu:  energia aportada por transferencia de calor (W)

Dc: factor de congelacion (ver anexo VI)

Ks: conductividad térmica del suelo (W/mK)
A: area del derrame o charco (m?)

Ts: temperatura del suelo (K)

Tg: punto de ebullicidn del fluido (K)

p: factor de percolacion (ver anexo VI)

AHy:  calor latente de vaporizacion (J/kg)

Os: difusividad térmica del suelo (m?/s) = k/pc,

t: tiempo transcurrido después del derrame (s)
Ka: conductividad térmica del aire (W/mK)
h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion (K/W)

en cuyo segundo sumando se encuentra implicado en derto modo el nimero de Nusselt:

Dependiendo del grado de volatilidad del liquido deramado, la velocidad de evaporacion
estara gobernada bien por la cantidad de calor cedida del suelo por conduccién (liquidos
muy volatiles), o por la cantidad de calor cedida de la atmdsfera por conveccion (liquidos
volatiles). Ante tales situaciones, no resulta extraifo observar en la bibliografia la ecuacién
[7.2] simplificada a un Unico sumando, sobre todo en el caso de los liquidos muy volatiles

a los que se les aplica los llamados “modelos de conduccion en suelos”:



Qe = [7.2bis]

Transferencia de masa

La transferencia de masa puede determinarse utilizando la ecuacién propuesta por el

paquete informatico CHARM (Emergency Response System de la empresa Radian

Corporation):
A
C)mas = O, ShL Pa (tj [73]
donde: Qmas:  €nergia aportada por transferencia de masa (W)

ara:  coeficiente de difusidn térmica entre fluido-aire (m?/s)
Sh.:  ndmero de Sherwood = kL/Dy,

Dn:  difusividad molar (mol-kg/mh)

k: coeficiente de transferencia de materia (mol‘kg/m?h)
PG: densidad del fluido en estado gaseoso (kg/m®)

A: area del derrame o charco (m?)

L: dimension lineal del derrame (m)

radiacion solar

La radiacion que llega a la superficie terrestre lo hace en forma de radiacion directa y/o
difusa, dependiendo de los factores atmosféricos, polucidn, etc. Considerando en nuestro
caso que se trata de un intercambio directo entre las superficies Sol-Tierra, la
transferencia de radiacion solar es directamente proporcional (constante solar S.4) a la

superficie que ocupa el derrame, y viene dada por la siguiente ecuacion:



Qsol = Srag * A [7.4]

donde: Qs:  energia aportada por radiacion solar (W)
Swa:  radiacion solar (W/m?)

A: area del derrame o charco (m?)

El valor de la constante solar (S.q) es diferente segin la época del afo, debido a la
variacion de la distancia que hay entre la Tierra y el Sol, por lo que en muchas ocasiones

se suele usar su valor promedio (1353 W/m?).



7.4 Flujo de evaporacion de liquidos inflamables derramados

El estudio del flujo de evaporacién de un liquido inflamable que se ha derramado se
obtiene planteando y desarrollando la suma de todos los factores ya descritos en el punto
7.3 — Evaporacion de liquidos derramados que aportan al fluido la energia suficiente para
que se evapore (Qc + Qmas + Qo). Todas estas operaciones no son del todo sencillas, y
ademas no resulta facil disponer en un momento dado de todas las variables del sistema
(difusividad y conductividad térmica del aire y del terreno, porosidad del terreno, etc.).
Por ello, Fleisher (1980) desarrolld un modelo en d que si el diametro del derrame se
mantenia constante y no existia aportacion alguna de masa al mismo, bastaba con
considerar el valor maximo de la transferencia de calor o de masa, para determinar el

tiempo de evaporacion de un derrame:

QEvap = maX(QcaI/ Qmas) + Qsol

Para el caso concreto de liquidos voldtiles derramados que se encuentran a una
temperatura T proxima a la ambiente, la velocidad de evaporacidn, al contrario que para
liquidos muy volatiles, depende en gran medida de ka cantidad de energia recibida por
conveccidon de la atmodsfera (viento, etc.) y de la radiacidon solar. Los Laboratorios de
ingenieria y servicios de las fuerzas aéreas de los EE UU desarrollaron un modelo

simplificado (Kahler J.P. 1980) que fue contrastado con un complejo modelo numérico



(Ille, G 1978) y validado con resultados experimentales (Clewell, H.J. 1.983) por las
mismas fuerzas aéreas, el cual propone para calcular el flujo de evaporacién E,,, del

liquido derramado, a temperaturas superiores o igudes a los 0 °C, la siguiente expresion:

P, (PM)

hd

E.o = 466:10° UY (1+43-107° T2)

vap

[7.5]

donde: Ewp: flujo o tasa de evaporacion (libras/minuto*pie’)
Uy:  velocidad del viento (millas/h)
Py: presion de vapor del liquido derramado (mm de Hg)
Png:  presion de vapor de la hidracina (mm Hg)
T temperatura del liquido derramado (°C)

(PM) masa molecular del liquido derramado

en el que la presion de vapor de la hidracina (P,q) se determina resolviendo la siguiente

ecuacion:

72452

L

InP,, = 653319 — ~ 822InT, + 6,1557-107° T, [7.6]

donde en este caso T, debe estar en grados Kelvin y Ppy en atmosferas.

De una forma paralela, Kumar A. y Patel I. propusieron las siguientes ecuaciones, muy

similares a las anteriores, y usando unidades intemacionales:

)2] P, (PM)

hd

E,.. = 694107 U [1+43-10°(T-27315

vap

[7.5 bis]



donde ahora P4 viene dada por la siguiente expresion:

Py = exp|768580 — 2452 _ 822InT, + 6,1557-107° T, [7.6 bis]
L
donde Ewp: flujo o tasa de evaporacion (kg/(s'm?))
T: temperatura ambiente (K)

T temperatura del liquido derramado (K)
Py: presion de vapor del liquido derramado (Pa)

Pna:  presion de vapor de la hidracina (Pa)
También Sutton (NTP 430) propuso una formula valida para liquidos cuya presion parcial
de vapor es igual o menor que 2:10* Pa en condiciones de estabilidad atmosférica

neutra.

Para superficies circulares y cuadradas las ecuaciones son las siguientes:

superficie circular: ~ E_ = 2:107° u%/® r 0" PP 1 P =P [7.7]
? RT PP,

superficie cuadrada: E, = 2:107° uf/® LO" PWP ] 14 Pe =P [7.8]
g RT PP,

Ewp:  flUjo o tasa de evaporacion (kg/m?'s)
Ujo:  Vvelocidad del viento a 10 m de altura (m/s)
r: radio del charco circular (m)

L: longitud del lado del charco cuadrado (m)



(PM): masa molecular

P presion total (Pa)

Pws:  presion de vapor del compuesto que se evapora, sobre la superficie del
liquido (Pa)

Puwir:  presion de vapor del compuesto que se evapora, en los alrededores (Pa)

R: constante de los gases 8310 (J/kmol*K)

temperatura absoluta de la superficie del liquido (K)

Evidentemente la velocidad de vaporizacidn total del fluido derramado (w.p) Se obtiene
multiplicando el flujo de evaporacion E., por el drea del derrame. La estimacion del
tiempo que tarda en evaporarse el fluido derramado se obtiene dividiendo la masa total

de liquido derramada por la velocidad media de vaporizacion total.

Vvap = A Evap

donde: Vuap:  velocidad media de vaporizacion total (libras/minuto)
Ewp:  flujo de evaporacion (libras/minuto-pie?)

A: area del derrame o charco (pie?)

El tiempo que tardara en vaporizarse todo el fluido resultara de dividir la masa de liquido

derramado por la velocidad media de vaporizacion:

_ masa (libras)
vep v,.. (libras/minuto)

vap

= minutos

Por otro lado, un documento de la EPA titulado “Guia técnica de materias peligrosas —
Planes de emergencia para materias peligrosas” U.S. Environmental Protection Agency.

Federal Emergency Management Agency. And U.S. Department of Transportation,



appendix G (diciembre 1987), usado también por el paquete informatico EPI (Emergency

Prediction Information), propone la siguiente ecuadon:

donde:

00139 U%7 (PM)**” AP, (T)
vap T+273

[7.9]

velocidad de evaporacion (libras/minuto)
masa molecular

velocidad del viento (m/s)

area del derrame (m?)

temperatura del liquido derramado (°C)

presion vapor del liquido derramado a la temperatura T (mm Hg)






7.5 Flujo de vaporizacion de liquidos muy volatiles derramados

En el caso de liquidos derramados muy volatiles (gases licuados, etc.), la velocidad de
evaporacion depende en gran medida de la cantidad de calor transmitida del suelo al
fluido por conduccion. La evaluacidon del tiempo que tardara en evaporarse un fluido
derramado de estas caracteristicas, implica disponer de una extensa base de datos o
tener unos amplios conocimientos del terreno (temperatura, porosidad, composicion y sus

correspondientes coeficientes de conductividad y difusividad, etc.) implicado.

Por tal motivo, se han desarrollado, y se encuentran en la bibliografia diferentes modelos
que sin una excesiva demanda de datos, ofrecen resultados muy similares a los
experimentales. Concretamente, el paquete informatico ARCHIE (Automated Resource for

Chemical Hazard Incident Evaluation) se basa en las siguientes consideraciones:

e Una gran diferencia de temperatura entre el suelo y el punto de ebullicién del
liquido derramado, conduce generalmente a largos tiempos de vaporizacion.

e El tiempo que tarda en vaciarse un recipiente que contiene un liquido que hierve a
baja temperatura (gases licuados, etc.), es similar al tiempo que tardaria en
vaciarse si el liquido estuviera ardiendo (combustion).

e La velocidad de quemado (y por lo tanto el tiempo de quemado) de un liquido es

funcidn de su punto de ebullicidn, de su peso moleaular y de su densidad.



A partir de ellas, uno de los modelos simplificados mas utilizado hoy en dia es el que fue
desarrollado por Burgess (1974) a partir del estudio de correlaciones de velocidades de
quemado Vg, las cuales fueron contrastadas con experimentos reales de diferentes
materias peligrosas: butano, didxido de azufre, propano, metano y oxigeno. La ecuacion

que propuso es la siguiente:

Evap = (0,5322 - 0,001035 Tp,) vq p [7.10]

en la que sustituyendo la variable velocidad de quemado (vq) por la expresion que la

determina (véase la expresion [8.3] del capitulo 8), la ecuacion [7.10] queda:

E. = (05322-0,001035T,)1543 %% (PM)10~ [7.11]

vap

donde: Ewp: flujo de evaporacion (kg/s'm?)
T,:  punto de ebullicién (°F)
p: densidad del liquido (kg/nT)
V! velocidad de quemado (m/s)

(PM): masa molecular



7.6 NTP 430: Gases licuados, evaporacion de fugas y derrames

Esta es la situacion que se da en la evaporacion de derrames de gases licuados por
enfriamiento (refrigerados) que estan a su temperatura de ebullicién o préximos a ella, y
en la evaporacidon de derrames procedentes de gases licuados a presion después de haber
ocurrido la evaporacion rapida inicial y quedar un charco de gas licuado a su temperatura

de ebullicion.

Evaporacion rapida inicial de gases licuados

Al producirse la rotura, pérdida de contencion, etc. de un depodsito de gas licuado, este
sufre un descenso sUbito de la presidon de almacenamiento hasta alcanzar la presion
atmosférica. Ello da lugar a una evaporacion muy rapida (flash) que arrastra una cantidad
considerable de liquido en forma de aerosol (pequefias gotas), mientras que el resto de

fluido forma un charco en el suelo.

La masa vaporizada puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

m, = m, [1—e % (ToTelaty | [7.12]

\



en donde: m,:  masa vaporizada en la evaporacion rapida (kg)
Mo:  masa inicial del gas licuado (kg)
Cp: calor especifico del gas licuado (J/kg*K)
AH,: calor latente de vaporizacidn del gas licuado (J/kg)
To: temperatura inicial del gas licuado (K)

Te:  temperatura de ebullicidn del gas licuado (K)

Los resultados de esta ecuacidon [7.12] suelen ser muy inferiores a los observados
experimentalmente, debido fundamentalmente al arrastre de liquido en forma de
pequefias gotas (aerosol). Por tal motivo, T. Kletz sugirié considerar el doble del valor

tedrico obtenido.

Evaporacion de gases licuados en suelo no permeable

Cuando un gas licuado, a su relativamente baja temperatura de ebullicién, entra en
contacto con un terreno seco a mayor temperatura y que por ser impermeable no penetra
en él de una manera significativa, se establece una transferencia de calor del medio de

mayor temperatura (suelo) al de menor (masa de gas licuado).
El parametro que controla mayoritariamente a este fendmeno fisico es el correspondiente

al flujo de calor gs (W/m?) transferido por conduccién desde el terreno a la masa de gas

licuado del charco:

[7.13]

en donde: Qs: flujo de calor (W/m?)
Ast conductividad térmica del suelo (W/(m*K))



/|

Ts: temperatura del suelo (K)
Te:  temperatura de ebullicion del gas licuado (K)
Ols: coeficiente de difusividad del suelo (m?/s)

t: tiempo transcurrido (s)

El flujo de evaporacion (E.,,) del gas licuado extendido formando un charco sobre un

suelo no permeable y en funcién del tiempo sera:

as _ )\s (Ts - Teb)

Buo = 24~ I
" AH, (ma,)2 t2

[7.14]

siendo: Ewp:  flujo de evaporacion (kg/m*'s)

AH,: calor latente de vaporizacion del gas licuado (J/kg)

Para la aplicacion de la formula se necesitan los valores de las constantes de los gases
licuados implicados y de los materiales del substrato que se indican en las Tablas [7.1] y
[7.2]:

Acetaldehido 293 1,383 (300) 57
Amoniaco 240 4,609 (270) 13,7
Butadieno 269 2,347 (300) 4,2
Butano 273 2,514 (300) 39
Propano 231 2,640 (260) 4,3
Propileno 226 2,560 (260) 44
Butileno 267 2,410 (285) 3,9
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Cloro 0,950 (295)

Dimetilamina 280 3,100 (295) 59
Cloruro de etilo 285 1,760 (295) 3,8
Etano 184 2,490 (203) 4,9
Etileno 170 2,790 (194) 4,9
Oxido de etileno 284 1,990 (295) 5,8
Metano 112 3,770 (139) 5,1
Bromuro de metilo 277 0,838 (295) 2,5
Cloruro de metilo 249 1,580 (268) 4,2
Cloruro de vinilo 259 1,300 (283) 3,7
Didxido de azufre 263 1,373 (283) 4,0
Bromuro de hidrégeno 204 0,490 (293) 2,1
Cloruro de hidrégeno 188 0,800 (293) 4,3
Fluoruro de hidrégeno 293 3,017 (290) 3,4
Formaldehido 253 3,352 (293) 7,8
Fosgeno 281 1,048 (--) 2,5
Monoxido de carbono 83 1,420 (115) 2,2
Sulfuro de hidrégeno 213 0,545 (--) 5,4
Acetileno 189 2,690 (233) 6,3

Tabla 7.1. Propiedades de los gases licuados a presiones mas

comunes.

Si el charco de gas licuado formado requiere un tiempo largo para su completa

evaporacion, el terreno ya no podra aportar energia calorifica y a partir de un cierto
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momento debe tenerse en cuenta la influencia de la radiacién solar y la evaporacion

ocasionada por la conveccion del aire circundante.

En cuanto a la radiacion solar, varia notablemente segln la hora del dia, la época del aio,
las condiciones ambientales y la latitud geogréfica del lugar. Un valor promedio de la
radiacién solar es g = 400 W/m? y en la bibliografia especializada se citan valores tipicos
de radiacidn solar méaxima (a mediodia en dias claros), oscilando entre 425 W/m? (enero)
y 1170 W/m? (julio) para una latitud de 45° norte.

Para una latitud de 35° norte los valores correspondientes serian 650 W/m? y 1140 W/m?,

respectivamente.

Suelo promedio (8 % agua) 0,9 43-107
Arena (seca) 0,3 2,3 107
Suelo arenoso (seco) 0,3 2,0 107
Suelo arenoso (8 % agua) 0,6 3,3-107
Madera 0,2 45107
Gravilla 2,5 11-107
Cemento (valor medio) 1,1 10 - 107
Acero al carbono 45 127 - 107

Tabla 7.2. Constantes de algunos suelos en donde

se ha producido un derrame.

En un derrame que ocurra sobre una superficie aislada térmicamente, el efecto de la
radiacion solar o de la conveccion del aire circundante puede ser dominante al cabo de un

periodo de tiempo corto.
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Se recomienda comparar el valor calculado anteriormente con el que daria el flujo de
evaporacion de un liquido por conveccidn, el cual tiene una temperatura de ebullicion
superior a la temperatura ambiente mediante la formula de Sutton [7.7] y [7.8] y elegir el

valor mayor de los dos.

Evaporacion de gases licuados refrigerados, derramados en un suelo

permeable y seco

Las expresiones utilizadas para esta situacion se basan en los ensayos experimentales
realizados con un gas licuado refrigerado, en particular el gas natural licuado, evaporados

en un suelo arenoso Y S€ecCo.

El flujo de evaporacion en (kg/m*'s) producido por conduccidn térmica desde el suelo se

ajusta a la ecuacion experimental:
Evap = 0,95 t™2 [7.15]

Si se utiliza la férmula de evaporacion de un gas licuado derramado en suelo no

permeable, tomando como estandard el gas natural:

Evpt  (kg/m*:s)

Al 0,3 W/ (m*K) [tabla 7.2]

T 293K

Ter: 112 K[tabla 7.1]

AH,: 5,1-10°J/kg [tabla 7.1]

as:  2,3°107 m?%/s [tabla 7.2]



el flujo de evaporacién tedrico de un liquido derramado en un suelo no permeable sera:

Evep = 0,125 t/2 [7.16]

Estableciendo la razon entre el valor experimental y el correspondiente a un suelo no

permeable se tiene:

q

095t 2

1
01251 2

Esto indica que el flujo de evaporacion calculado tedricamente es unas ocho veces menor
que el determinado experimentalmente. La explicacion a esta diferencia puede hacerse
por la influencia de la penetracion del liquido en el suelo. Segln los datos experimentales
observados, la formula empirica también se puede aplicar al propano y butano derramado

sobre suelo arenoso y seco.

De todo lo razonado, para el flujo de evaporacidon de un gas licuado, derramado sobre un

suelo permeable y seco y en funcidn del tiempo, se puede aplicar la expresion siguiente:

1
E — 8 )\S (Ts _Teb) t_E [717]

vap 1
AH, (T )2
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7.7 Tiempos de vaporizacion

En base al modelo de la U.S. Air Force Engineering and Service Laboratory, la velocidad
media de vaporizacidon de un derrame o charco Q. Viene dada por el producto entre el

area del fluido derramado, y el flujo de evaporacion Ey.
Vvap = A ' EV
donde: Viap:  Velocidad media de vaporizacion total (libras/minuto)
A: area del derrame o charco (pie?)

Ewp:  flujo de vaporizacion (libras/minuto:pie?)

que dividida por la densidad del vapor py da el volumen de fluido emitido por unidad de

tiempo Vr, tal como se indica en la siguiente expresion:

Y Vv
v, = Y _ Ve RT [7.18]
pV (PM) Patm
donde: Vwap:  Velocidad media de vaporizacion total (libras/minuto)

Vs volumen de fluido emitido por unidad de tiempo (pie®/minuto)
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pv: densidad del vapor (libras/pi€’)
R: 0,0029 (atm-pie*/K-mol)
T: temperatura (K)

Pam:  presion atmosférica (atm)

el cual, segun el paquete informatico CHARM (complex hazardous air release model),

puede ser determinado también para derrames de depdsitos por la siguiente expresion:

V, = %Dzve X, [7.19]
siendo: D: diametro del orificio (pie)
Ve: velocidad de salida (pie/minuto)

Xe: fraccion molar del fluido emitido (Xg = 1 — Xw — Xa)
Xw:  fraccion molar de vapor de agua en la bocanada de fluido

Xa: fraccion molar de aire en la bocanada de fluido

El tiempo que tardard en vaporizarse todo el fluido resultara de dividir la masa de liquido

derramado por la vaporizacion:

_ masa _ (libras) _masa (minutos) [7.20]
vep V.o (libras/minuto) v |

vap

—

vap
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7.8 Calculos experimentales

Para la aplicacion practica de las formulas obtenidas en este capitulo, se ha tomado como
referencia las dimensiones de los depdsitos de almacenamiento que la Compafiia Repsol-
Butano tiene ubicados en Alcudia (Mallorca), que a continuacion en formato de tabla se
indican (Tabla 7.3):

Esférico Gas butano 4.000
3 Cilindrico horizontal Mezcla 70% butano 30% propano 115
13 Cilindrico horizontal Gas propano 213

Tabla 7.3. Depdsitos de gas ubicados en la antiga central

eléctrica de Alcudia.
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Supuesto 1 — evaporacion de un gas licuado: propano

Parametros de entrada al modelo

Accidente: rotura del depdsito

Depdsito:

Capacidad:

Contenido:

Suelo:

Velocidad del viento:
Conductividad cemento:
Difusividad cemento:
Dimensiones del cubeto:
Temperatura de almacenamiento:

Epoca del afho:

cilindrico horizontal

213 m?

80000 kg de propano gas licuado
cemento

2m/s

1,1 W/(mK)

10°107 m%/s

26x5,5%x2m?

20°C = 293K

invierno

Cuando se rompe el depdsito, lo primero que ocurre es que el gas licuado sufre un

descenso brusco de la presion de almacenamiento, el cual da lugar a una evaporacion

muy rapida del producto que arrastra una gran cantidad de liquido en forma de aerosol.

Para el célculo de la masa que se evapora (m,) en este estadio de flash, basta con aplicar

la formula [7.12] y recurrir a las tablas de datos fisicoquimicos del propano (Tabla 7.1):

Cy 2640 (J/kg'K) a 260 K
AH,:  4,3:10° (J/kg)
Teo: 231 (K)

m = 80000 l1 _ e—2640 (293—231)/430000] — 25326,7 kg
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aunque como valor mas real (célculos de K. Kletz) se debera tomar el doble del valor

tedrico obtenido. Asi pues:
m, = 2 * 25326,7 = 50653,4 kg

y la cantidad no evaporada inicialmente (m) seréa de 80000 — 50653,4 = 29346,6 kg los

cuales caeran al cubeto de contencion.

Segln lo establecido en la ecuacién [7.14] el flujo de evaporacion por unidad de
superficie y en funcion del tiempo del fluido derramado no evaporado inicialmente que se

encuentra en el cubeto de retencion sera:

1
£ - M@98-231) 08917 kg/mes)

vap 1

430000 /7 101077 t2

que multiplicado por el drea del derrame (en este caso area del cubeto: 26 x 5,5 m?) da la

velocidad o tasa de evaporacion:

1 1

Vi = 143-0,089t 2 = 1273t 2  kg/s

Para determinar el tiempo a partir del cual empieza a ser significativo el calor recibido por
la radiacion solar, hay que empezar calculando el flujo de calor g5 transferido por

conduccion desde el terreno a la masa de gas licuado derramado [7.13]:

1
g = 2 (293_2311) = 38270t 2 W/m?

S Jr10107 t2

217



y considerarlo significativo cuando sea como minimo el 10 % del flujo calorifico recibido

del suelo.

Para el invierno 425 (W/m?) = 10 % de g, = 10 % de 4250 asi pues:

1
q. = 4250 (W/m?) = 38270t 2> .. t = 865

Al mismo tiempo, resulta recomendable calcular el flujo de evaporacion usando las
formulas de Sutton [7.7] y [7.8] al objeto de poder determinar la importancia que tiene el
efecto de la transferencia de calor por conveccion del aire en el liquido (supuesto con una
presién parcial de vapor de 2:10% Pa). Para ello se considerard que el cubeto es un
cuadrado cuyo lado medira 11,95 m (superficie igual al cubeto real de forma
rectangular), que la presion de vapor del compuesto que se evapora en los alrededores

es nula y que el limite maximo de presién parcial del vapor es 2:10* Pa:

105 404 _
Evap = 2.10—3 2?(,)78 11,95—0,11 ﬂln 1+% — 0,0010532 kg/(mZS)
8310-293 10° — 210
Vi = AE, = 143:00010532 = 015kg/s

comparando los valores obtenidos usando las dos formulas e igualandolas, se observa

que:

1
0,089-t 2 = 0,0010532 t = 7140 s = 119 min
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es decir, que si el fluido solo estuviera sometido a la transferencia de calor por

conveccion, tardaria unos 119 minutos en llegar a la tasa de evaporacion del gas licuado.

Los cdlculos en los que solo se tiene en cuenta la absorcion de calor del suelo no
coinciden con la realidad. Los tiempos de permanenda del gas licuado en el suelo
obtenidos son superiores a la realidad. Es por tanto necesario considerar también el
efecto de la radiacidn solar, y si se quisiera ser muy preciso, también la evaporacién por

calor de conveccion.

El flujo de evaporacidn debido a la radiacion solar (E.s) en invierno es igual a:

E. = 220 _ 48 _ 98810 kg/(m?s)
AH, ~ 43410

\

que aplicado a la superficie total del cubeto (143 m?) da una tasa de evaporacién que

corresponde a:

Viap = 143 - 9,88:10* = 0,14 kg/s

La masa total evaporada al cabo de un tiempo t sera:

v(t) = AE(t) = % © M) = AJE@) o

1 1 1
M(t) = 143[0,089t 2dt = 1273[t Zdt = 254612
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que teniendo en cuenta la influencia de la radiacion solar y el calor transferido por

conveccion, se le adicionaran las correspondientes tasas de evaporacion multiplicadas por

el tiempo transcurrido:

1
M(t) = 25,4612 +0,14t+0,15t

La Tabla [7.4] muestra los valores del flujo de evaporacion y de la masa total evaporada

en funcion del tiempo, después del proceso de evaporacion “flash”.

50
100
500
1000
5000
10000
50000
96444

cuya representacion se muestra en la Grafica 7.1
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12,72
1,80
1,27
0,57
0,40
0,18
0,13
0,06
0,05

12,86
1,94
1,41
0,71
0,54
0,32
0,27
0,20
0,18

13,01
2,09
1,56
0,86
0,69
0,47
0,42
0,35
0,31

195
284
714
1095
3250
5446
20193
29245

Tabla 7.4. Flujos de evaporacion y masa total evaprada.
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Grafica 7.1. Variacion de la velocidad de evaporacion con el iempo

El uso del programa informatico APPO para este mismo supuesto, aporta las siguientes

ventajas:

e Da la informacion global de todo el proceso: evaporacion “flash”, influencia de la
temperatura y tipo de suelo, radiacidn solar y velocidad del viento.

e Mayor rapidez de célculo.

e Mas seguridad en las operaciones matematicas (no equivocaciones).

e Aporta las constantes fisico-quimicas de la materia peligrosa implicada en el
accidente que son necesarias para realizar los calailos.

e Los resultados junto con los “datos de inicio” aparecen todos en una misma
pantalla: toda la informacion en un Unico campo visual.

e Permite enlazar los resultados a posibles nuevas situaciones: area del derrame,

incendio, explosion, etc.

El esquema 7.1 muestra la pantalla de entrada y salida de datos de la simulacién

realizada con el modelo APPO
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PROPANO N° ONU:

AREA DE UN DERRAME

‘Cantidad derramada-

" masa

L

" volumen flitros]

1978

{ FICHA DE SEGURIDAD |

EVAPORACION DE DERRAMES

Factores externos

masa derramada

pooca Ml
[
Temp fluido derrame 1207 [ec]
velocidad del viento ’27 [mfs]

Area del derrame

Flujo de evaporacién 0,005795 [kaf{s*m2)]
Velocidad media evaparacion 0,828757 [ka/s]
Tiempo de evaporacidn 95530 [s]
[minitos]
Area derrame en condiciones ideales [m2]
20.000
Radio derrame en condiciones ideales [m] 70.000
60.000§---
Densidad fluido derramado (valar medio) [ka/m3] 50.0004--- 15160
Fa00004---
Viscosidad fluide derramado (valor medio) [ka/{m-s)] 30.000 4---
20.000%---
10.000
Explosiones ¥
t t t t
‘ — 1 ‘ 1} 20.000 40.000 &0.000 &0.000
..U [segundos] 96530
SALIR

o e T = =
2| B R &) B gl =
2| & B B
bl e I e
& 8 8 ¥

* invierno

" verano

Temperatura suelo [3p [=C]
Tipo suelo [cemento -

o |
s OIRO CALCULO

(=) mrorME

[s]

19402
14551

701

)
a

AT

Esquema 7.1. Pantalla de entrada y salida de datos de la simuécion realizada con el modelo APPO

Supuesto 2 — evaporacion de un gas licuado: propano

Los parametros de partida son los siguientes:

Accidente:

Deposito:

Capacidad:

Contenido:

Suelo:

Velocidad del viento:
Conductividad arena seca:

Difusividad arena seca:

222

rotura del depdsito

cilindrico horizontal

213 m’

80000 kg de propano gas licuado
arena seca

2 m/s

0,3 W/(mK)

2,3:107 m%/s




Dimensiones del cubeto 26x5,5x2m?
Temperatura de almacenamiento: 20 °C = 293 K

Epoca del afo: invierno

Al igual que en el supuesto anterior, cuando se rompe el depdsito, lo primero que ocurre
es que el gas licuado sufre un descenso brusco de la presidon de almacenamiento, el cual

provoca una evaporacion subita del producto.

Los calculos son idénticos al supuesto nimero 1. Asi pues, la masa de propano que no se

evapora y cae en el interior del cubeto de contencion de arena es: 29346,6 kg.

El fluyjo de evaporacidon producido por conduccion térmica desde el suelo se obtendra

aplicando la ecuacién [7.17]:

1 . —
g - 808(298-231) 5 _ 1488, _ 440742 kg/m?s)

" 4340° Jr23107 3655

y la velocidad o tasa de evaporacion v, sera:

1 1
vV,, = 143:0,407t 2 = 58201t 2 kg/s

vap

Para determinar el tiempo a partir del cual empieza a ser significativo el calor recibido por
la radiacion solar, hay que empezar calculando el flujo de calor gs transferido por

conduccién desde el terreno a la masa de gas licuado derramado [7.13]:

0,3-(293 -231) t*% _ 186 t’% - 21882,3{% W /m?

qs 723107 - 85107
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1

9, = 4250 (W/m?) = 218823t2 ..  t=23s

este resultado debe ser comparado con el que proporciona la ecuacion de Sutton [7.7] y
[7.8] aplicada en la evaporacion de liquidos por conveccidn, considerando que el cubeto

es de forma cuadrada y que la presidn parcial del vapor es de 2-10* Pa.:

. 5 0 4 —_
Ep = 2:107 20° 1195707 _4410° 1+% = 0,0010532 kg/(m*-s)
8310-293 10° - 2110
Vi = A'E,, = 143-00010532 = 0,15kg/s

la comparacion de los dos resultados da un tiempo muy distinto a los 2,3 segundos

obtenidos.

;
0,407t 2 = 0,0010532 t = 149336 s

El flujo de evaporacion (E.sp) Y la velocidad de evaporacion (vi.p) debidos a la radiacion
solar coinciden con los obtenidos en el supuesto nimero 1, al igual que el calor
transferido por conveccion:

Es=9,8810" kg/(m?s)

Viap = 0,14 kg/s

La masa evaporada al cabo de un tiempo t vendra dada por la siguiente expresion:

1 1
M(t) = 143 [047t 2 dt + 0,14 [dt+015[dt = 134,42t + 0,14t +0,15¢
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La Tabla [7.5] muestra los valores del flujo de evaporacién y de la masa total evaporada

en funcion del tiempo.

1

58,20 58,34 58,49 135

50 8,23 8,37 8,52 965
100 5,82 5,96 6,11 1373
500 2,60 2,74 2,89 3151
1000 1,84 1,98 2,13 4541
5000 0,82 0,96 1,11 10955
10000 0,58 0,72 0,87 16342
50000 0,41 0,55 0,70 24810
96762 0,36 0,50 0,65 29245

La representacion de estos valores se muestra en la Grafica 7.2

Tabla 7.5. Flujos de evaporacion y masa total evaprada.

70

60

50\

VYelocidad evaporacién (kg/s)

\ —Suelo

30 \ —Suelo + sol

20 \ ——Suelo + sol+ convec.
10 S

0 T T T 1

0 50 100 150 200
Tiempo (s)
Grafica 7.2. variacion de la velocidad de evaporacion con el iempo, sin y con la influencia de la

radiacion solar
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El uso del programa informatico APPO para este mismo supuesto se muestra en el

Esquema 7.2

Archive Consultas Emergencias NTP Recursos ?

PROPANO

N° ONU: 1978

AREA DE UN DERRAME EVAPORACION DE DERRAMES

Factores externos

‘Cantidad derramada-
masa derramada

pooca Ml
[
Temp fluido derrame 1207 [ec]
velocidad del viento ’27 [mfs]

* invierno

" verano
Area del derrame

¥ masa

L

Temperatura suelo [3p [=C]

" volumen fitros] Tipo suele [arena (seca) -

Flujo de evaporacién

[ka/(sm2)]

0,005779
,—, . L

Velodidad media evaporacign  |0/826514 [ka/s]

55792 ] (=) mrorME

[minitos]

? |
S
3
g
5

Tiempo de evaporacién

_Bocum |

L

el
[m]

Area derrame en condiciones ideales [m2]

20.000
70.000

Radio derrame en condiciones ideales

[s] [kal
0 50000
4 29245
et e 30 29199
Densidad fluido derramado (valor media) [ka/m3] 50.000%--- 15157 24332
S e 32289 19456
Viscosidad fluide derramade {valor media) [ka/{m-s)] 20.000 4---

200004 - 48411 14599

Explosiones 1 ERs e

0 t t T T B0GGS 4366

‘ ‘ 1} 20.000 40.000 60.000 30.000
_’U [segundos] 567392 o
SALIR

Esquema 7.2.

Supuesto 3 — evaporacion de un licuado inflamable

Los parametros de la simulacion son los siguientes:

Producto:
Accidente:
Depdsito:
Capacidad:

Contenido:
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etanol

rotura contenedor cisterna

cilindrico horizontal

31 m?3

24000 kg de etanol

Pantalla de entrada y salida de datos para la simulacién de un vertido de propano licuado




Suelo: gravilla

Velocidad del viento: 1m/s
Conductividad gravilla: 2,5 W/(mK)
Difusividad gravilla: 11-107 m%/s
Temperatura de almacenamiento: 25 0C = 298 K
Epoca del afio: verano

Etanol — presidn de vapor: 5,87-10° Pa

Etanol — calor especifico: 2,427°10% J/(kg'K)
Etanol — calor latente vap.: 8,41:10° J/kg
Etanol — punto de ebullicion: 344,8 K

Los datos de este supuesto han sido tomados de las instalaciones de Destil.leries

ANTONIO ADAL SA. Corresponden a una posible situacion real de derrame.

La evaporacion de los 24000 kg de etanol derramados depende inicialmente (tal como se
indica en el punto 7.3 de este capitulo) del calor que pueda absorber del suelo y del aire
por un lado y de la radiacién solar a la que esté expuesto por otro lado. Sin embargo,
para el caso concreto de liquidos inflamables con “a/to” punto de ebulliciéon (los que no
son gases licuados), la velocidad de evaporacion depende en gran medida de la radiacion
solar y de la cantidad de energia recibida por conveccidon de la atmodsfera. No obstante,

para confirmar su escasa influencia, también se considerara el calor absorbido del suelo.

En condiciones de idealidad, el area que ocupara el derrame, segun la ecuacion [7.1 bis]

sera:

A = 100#?19EPI0H6IT — 8779 4 (pies?) A = 810,98 (m?)

que en caso de ser circular, tendra un radio (R) de 16 m.
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A partir de este dato, los factores que influyen en la evaporacion del etanol son:

Calor transferido por conduccion desde el suelo

Para suelos permeables, el flujo de calor se obtiene aplicando la ecuacion [7.17]:

_ 872,57(298-344,8) t-;
810,98 \m11:107

< 0 — esdespreciable

vap

Calor transferido por conveccion desde el aire - atmosfera

Se obtendra aplicando la ecuacidn de Sutton para derrames circulares [7.7]:

E, = 2°107° 13 51,27%"

vap

46 10° 5,87°10° — 0
————In|1+
8310 - 298 10° - 5,87°10°

} =1,6410" kg/(m?*'s)

Vuap = A * Eyap = 810,98 - 1,64°10* = 0,133 kg/s

Calor transferido por la radiacion solar

El flujo de evaporacion debido a la radiacidn solar (Es) en verano es igual a:

_ Qc(verano) 1170
* AH 8,41-10°

v

E = 1,39107° kg/(m?s)

Vvap(so|ar) = A ) Evap = 810,98 ) 1,39 .10-3 = 0,127 kg/s
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Masa evaporada al cabo de un tiempo t

La masa evaporada al cabo de un tiempo t vendra dada por la siguiente expresion:

M(t) = 1,127jdt+0,118jdt = 1,127t + 0,118t = 1,245t

La tabla [7.6] muestra los valores del flujo de evaporacion y la masa total evaporada

obtenidos para diferentes valores de tiempo.

0

0 1.127 1,260 0
2380 0 1,127 1,260 3001
4760 0 1,127 1,260 6001
7141 0 1,127 1,260 9001
9521 0 1,127 1,260 12002
11902 0 1,127 1,260 15001
14288 0 1,127 1,260 18002
16663 0 1,127 1,260 21001
19043 0 1,127 1,260 24000

Tabla 7.6. Flujos de evaporacion y masa total evaprada.

En este caso, la masa evaporada en funcion del tiempo es una recta, tal como se muestra

en la Grafica 7.3
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Masa evaporada por unidad de tiempo

25000
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Grafica 7.3. Variacion de la masa evaporada con el tiempo para un derrame de 24.000 kg de etanol

El esquema 7.3 muestra la pantalla del calculo de la estimacion tedrica del area de un

derrame y también el de su proceso de evaporacion.

Archivo Consultas Emergencias NTP Recursos 7

ETANOL N° ONU: 1170

AREA DE UN DERRAME

Cantidad derramada

& masa [23000 [kl [24000

£ volmen | flitras] [27297,54

L]

Evaporacion de derrames

iy
ICombustion de derrames £

[m2]

[m]

[ka/m3]

[kaf(m-s)]

Area derrame en condiciones ideales 810,98
Radio derrame en condidones ideales 16,06
Densidad fluido derramado {valor medio)  [379,2
viscosidad fiuido derramado (valor medio) [1,074
~
& OTRO CALCULO | % INFORME |

-3

SALIR

FICHA DE SEGURIDAD

EVAPORACION DE DERRAMES

Factores externos

masa derramada [kal o
" invierno
i
Area del derrame [m2] Ve
Temp fluido derrame [oc] Temperatura suelo [=C]
' [mjs]  Tiposuelo [arena (seca) -
Velocidad del viento St

Flujo de evaporacidn [ka/(="m2]]
Velocidad media evaporacidn [ka/fs]

Tiempo de evaporacion [s]
[minitos]

il

[ka]

BRNNANANIE
T

[segundes]

Esquema 7.3. Pantalla del célculo de la estimacion tedrica delarea de un derrame y también el de

su proceso de evaporacion.
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El Esquema 7.4 muestra la pantalla de entrada y salida de datos del proceso de

evaporacion de 24.000 kg de etanol.

Archive Consultas Emergencias NTP Recursos ?

— p——

AREA DE UN DERRAME EVAPORACION DE DERRAMES
Factores externos
Cantidad derramada- SRS W fke] P

Area del derrame 310,98 [m2] (¥ verano
Temp fiuido derrame |25 [oc] : ’—
Comen [ ol e | | | veotssomvo B P s e o]

* masa 24000 [kal 23000

Flujo de evaporacidn 0001553999958  Lka/ls'm2]]

e T £ 0TRO CALCULO
Hi H Velocidad media evaporacidn B [kafs]
[kl

{Combustion de derrames e Tiempo de evaporacion 19043 [s] % TNFORME

317 [minites]
[=]
Area derrame en condidones ideales 310,598 [m2] 124@.].]

— ; i 1 | [z380 [21001
Radio derrame en condiciones ideales 16,06 [m] 7 ; g

o]
’—
20000}---7 [0 [wmooz
Densidad fluido derramado {valor media)  |372,2 [ka/m3] 15.000 7141 15001
=
2
Viscosidad fluido derramado {valor media) [1,074 Tkaf(m-s}] R g::;z ;;:jz
5.000 ’W

6001

Explosiones

= ) 0 - 1 ; 16663 [oor
50 = i 5000  10.000  15.000

_’U [segundos] 19043 o

SALIR

Esquema 7.4. Pantalla de entrada y salida de datos del procesode evaporacion de 24.000 kg de etanol.
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8.1 Introduccion

No son los liquidos inflamables o combustibles los que arden o explotan, sino los vapores
procedentes de su evaporacion cuando son expuestos a una fuente de ignicién (chispa,

etc.) y se encuentran a una temperatura superior a su punto de inflamacion.

La mezcla sera inflamable cuando la concentracién de vapor en el aire llega a una
determinada proporcidn conocida como limite de inflamabilidad (o explosividad). El limite
inferior de esta escala se conoce como limite inferior de inflamabilidad (LII), y el superior
como limite superior de inflamabilidad (LSI). Las explosiones en las proximidades del
limite inferior o superior son menos intensas que las que se generan con concentraciones
intermedias. La Tabla 8.1 muestra los limites superiores e inferiores de inflamabilidad de

varios productos derivados del petrdleo.

La facilidad de ignicion, asi como la velocidad de combustién, son parametros que estan
intimamente relacionados con las propiedades fisicas de los liquidos inflamables y

combustibles (presion de vapor, indice de evaporacion, punto de ebullicidn, etc.).

En consecuencia, las medidas de prevencidon de incendios y explosiones se basaran en

una o mas de las siguientes técnicas o principios:



e Eliminacion de las fuentes de ignicion.

e Eliminacion del aire (oxigeno).

¢ Almacenaje de liquidos en sistemas o contenedores estancos.

e Ventilacidn para impedir concentraciones de vapor inflamables.

e Empleo de una atmosfera de gas inerte en lugar de aire.

Acetona 12,8 -17,8

Acetileno (gas) 2,5 100 36,3 305
Alcohol etilico 3,3 19 12,8 423
Alcohol propilico 2,5 13,5 22 404
Anilina 1,3 -- 70 617
Benceno 1,4 8 -17 562
Butano (gas) 1,9 8,5 -80 405
n-Decano 0,8 5,4 46,1 210
Etano (gas) 3 12,5 -135 515
Eter etilico 1,9 3,6 -45 160
Etileno (gas) 2,7 36 -136,3 490
Gasolina n° 56-60 1,4 7,6 -42,8 280
Gasolina n® 73 1,4 7,6 -42,8 300
Gasolina n° 92 1,5 7,6 -43 330
Gasolina n® 100 1,4 7,4 -43 371
Octano 1 6,5 13,3 220
Pentano 1,5 7,8 -40 260
Propano 2,2 9,5 -104 450
Tolueno 1,2 7,1 4,4 480

Tabla 8.1. LII, LSI, puntos de ebullicion y punts de autoignicion de diferentes

sustancias derivadas del petrdleo
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8.2 Clasificacion de liquidos inflamables y combustibles

En lo que al transporte de mercancias peligrosas por carretera se refiere, el ADR en el
marginal 2300 subdivide a las materias de la Clase 3 (materias liquidas inflamables) del
modo siguiente:

A. Materias con un punto de inflamacién inferior a 23 ©C, no tdxicas, no corrosivas.

B. Materias con un punto de inflamacion inferior a 23 °C, tdxicas.

C. Materias con un punto de inflamacidn inferior a 23 °C, corrosivas.

D. Materias con un punto de inflamacion inferior a 23 ©C, tdxicas y corrosivas, asi

como los objetos que contengan tales materias.

E. Materias con un punto de inflamacion de 23 °C a 61 ©°C, valores limites
comprendidos, que puedan presentar un grado menor de toxicidad o de

corrosividad.

F. Materias y preparados que sirvan de plaguicidas con un punto de inflamacion

inferior a 23 °C.



G. Materias con un punto de inflamacion superior a 61 ©°C, transportadas o
entregadas al transporte en caliente a una temperatura igual o superior a su

punto de inflamacion.

H. Embalajes vacios.

No obstante, a efectos de proteccidn contra incendios, se ha establecido una clasificacion

arbitraria basada en la definicién de liquidos infamables que aparece en la norma n° 321

de la NFPA (National Fire Protection Association), clasificacion bdsica de liquidos

inflamables y combustibles, que los divide en tres clases:

e Clase I. Todos los liquidos cuyo punto de inflamacion es inferior a 38 °C.

e (Clase IA. Liquidos cuyo punto de inflamacidn es inferior a 23 °C y su punto

de ebullicion es inferior a 38 °C.

e (Clase IB. Liquidos cuyo punto de inflamacion es inferior a 73 °C y su punto

de ebullicion es superior a 38 °C.

e (Clase IC. Liquidos con punto de inflamacién comprendido entre 23 y 38 °C.

e Clase II. Aquellos liquidos cuyo punto de inflamacidn estd comprendido entre 38
y 60 °C.

e Clase III. Aquellos cuyo punto de inflamacion es superior a los 60 °C. Requieren
para su ignicidn una considerable aportacion de cabr de una fuente distinta al

ambiente.
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e Clase IIIA. Liquidos con punto de inflamacién igual o superior a 60 °C e

inferior a 93 ©C.

e Clase IIIB. Liquidos con punto de inflamacion igual o superior a 93 °C.

Esta clasificacion, se ve reflejada también en la simbologia que utiliza la NFPA para

sefializar las mercancias peligrosas. Se trata del “diamante de peligros” que podemos ver

en muchos productos procedentes de EE UU.

En el rombo de color rojo aparece un nimero que corresponde al tipo de producto

inflamable:

0. Producto no inflamable

1. Producto dificilmente inflamable

2. Producto inflamable

3. Producto inflamable a temperatura ambiente

4. Producto inflamable a todas las temperaturas

El Esquema 8.1 describe visualmente como es esta sefalizacion:



SALUD

PELIGRO
ESPECIFICO

]NFLANIAB[L]DAD\

4 Producto inflamable a todas
las temperaturas.

3- Producto inflamable a
temperatura antbiente.

2- Producta inflamable
1- Producto dificilmente inflamable

0- Producto no inflamable en
condiciones de uso normales.

Esquema 8.1. Sefializacion de

(Diamante de peligro).

la NFPA: Rombo NFPA-704



8.3 Energia necesaria para la ignicion de vapores

Las principales fuentes de ignicion de los liquidos inflamables son las llamas, superficies

calientes, chispas eléctricas o de friccion y compresion adiabatica.

Llamas: con excepcidn de las muy pequefias producidas bajo condiciones de laboratorio,
las llamas constituyen una fuente segura de ignicién para las mezclas de vapor inflamable
y aire que se encuentren dentro de sus margenes de inflamabilidad. Las llamas deben ser
capaces de calentar el vapor hasta su temperatura de ignicidon en presencia de aire. En
algunos liquidos es necesario que la llama permaneza durante un tiempo y a una

temperatura suficiente para calentar el vapor.

Chispas eléctricas, estaticas y de friccion: las chispas deben tener suficiente energia
para poner en ignicion las mezclas de vapor inflamable y aire. La temperatura de las
chispas producidas por instalaciones eléctricas comerciales es superior a la de las llamas y
generalmente son capaces de producir la ignicion de las mezclas inflamables. Sin
embargo, las chispas de friccion pueden no llegar a producir la inflamacion de las
mezclas, ya que su corta duracion puede impedir que eleven la temperatura del vapor
hasta su punto de ignicién. Por otra parte, no basta con que una chispa eléctrica tenga
suficiente intensidad y longitud para que pueda tener lugar la ignicidn; deben darse,
ademas, ciertas condiciones. La naturaleza de los puntos y superficies de los que procede

la chispa, asi como la composicion, temperatura y presion de las mezclas vapor-aire son
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las principales variables que afectan a la ignicion. La mayor parte de estos factores se
aplican también a las chispas originadas por la electricidad estatica y a las de friccion,
puesto que, en cualquier caso, o incluso ambas, para crear la cantidad de calor que

produzca la ignicion.

Superficies calientes: las superficies calientes pueden convertirse en fuentes de
ignicién siempre y cuando tengan dimension y temperatura suficientes. Cuanto menor sea
la superficie caliente mayor debe ser su temperatura para producir la ignicion de la
mezcla. Y, por el contrario, a mayor superficie caliente en relacién con la mezcla, la
ignicion sera mas rapida y se necesitara una menor temperatura para producirla. Sin
embargo, un liquido inflamable debe permanecer en cmntacto con la superficie caliente el
tiempo suficiente para que se forme una mezcla de vapor y aire, dentro de los limites de

inflamabilidad.

Compresion adiabatica: este tipo de compresion ha sido la causa de varias explosiones
muy destructivas. Cuando se aplica en un ambiente dirigido y regulado, no es peligrosa;
constituye, por ejemplo, la base del funcionamiento de los motores Diesel. Si se comprime
rapidamente una mezcla inflamable, entrara en ignidén cuando la compresion llegue a
generar el calor suficiente para elevar la temperatura de los vapores inflamables hasta su

punto de ignicidn.



8.4 Incendio de un derrame y velocidad de quemado v

Los derrames de liquidos volatiles, se evaporan rapidamente formando sus vapores
mezclas combustibles con el aire que los rodea. Ante una fuente de ignicién, la
experiencia ha demostrado, siempre que la proporcion “aire — vapor combustible” haya
llegado al LII (limite inferior de inflamabilidad), las llamas aparecen en diversos puntos

gue se van extendiendo sobre la totalidad del area del liquido derramado.

Para una sustancia de férmula quimica CyHwO.Fg, la ecuacién (Zebatakis, 1964) que
indica la proporcion estequiométrica, 0 mas concretamente la proporcion o concentracion

de vapor combustible en aire expresada en % vol (C¢) es la siguiente:

Co = [8.1]
1+4,733 (N + I\/I—K—2L)

Se entiende por velocidad de quemado de un derrame (vq) a la velocidad a la que el nivel
de un liquido derramado y en combustion, disminuye con el tiempo. De este modo, la
velocidad a la que la masa de un liquido volatil se estd quemando vendra dada por el

producto entre la velocidad de quemado y la densidad del hidrocarburo.



La velocidad de quemado o combustion de los liquidos inflamables varia en una forma
similar a la velocidad de propagacion de las llamas. La gasolina, por ser un compuesto de
fracciones ligeras y pesadas, tendra una velocidad de combustion mas rapida al principio,
mientras que se queman las fracciones mas ligeras; las mas pesadas se quemaran a una
velocidad parecida a la del keroseno. La velocidad de combustion de la gasolina es de 150

a 300 mm por hora y la del keroseno de 130 a 200 mm por hora.

De hecho, en una serie de ensayos realizados por la U.S. Bureau of Mines, se
determinaron las velocidades de combustién de varios liquidos y gases, concluyendo que
tienden a un valor maximo y constante a medida que aumenta el didmetro del charco. La
velocidad sigue cierta proporcionalidad a la relacibn que existe entre el calor de

combustion y vaporizacion.

Mediciones de tiempos de quemado (derrames de petrdleo generalmente) confirman esta
relacion entre la velocidad de quemado del liquido derramado y las propiedades fisico-

quimicas del mismo (Zabetakis, 1964):

AH
Vo = 00076 ——comd [8.2]
AH,,,
donde: Vg! velocidad de quemado (cm/min)
AHcomb: calor de combustion
AHyap: calor de vaporizacion

Por el contrario, la norma NTP-326 hace referencia al caudal de vaporizacidon en la
combustion, al igual que de otros parametros indicados en las ecuaciones [8.7], [8.8],
[8.9] y [8.10] de este capitulo.

Las expresiones mas simples para determinar velocidades de quemado, abarcan un

amplio campo de puntos de ebullicidén; primeramente Burges (1961) propuso una relacion
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entre la velocidad de quemado vy las propiedades termoquimicas del fluido, aunque las
expresiones mas sencillas (Handbook of Chemical Hazard Analysis Procedures) para
determinar la velocidad de quemado (vq) de un derrame se basan en el conocimiento de

los puntos de ebullicidn, sin tener en cuenta para nada las dimensiones o area del

derrame:
92,6 e %% (PM) 10~
. (PM) 8.3]
P 6
donde: Vg! velocidad de quemado (m/s)

(PM): masa molecular (kg/mol)
p: peso especifico del liquido (kg/m?)
T punto de ebullicion (°F)
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8.5 Incendio de un derrame; radiacion térmica q

La intensidad de la radiacidon térmica recibida por un ser vivo u objeto situado en el
campo de influencia de un incendio depende de las cndiciones atmosféricas (humedad
ambiente), de la geometria del incendio (didmetro de la base del incendio, altura de las

llamas y distancia al punto irradiado) y de las caracteristicas fisico-quimicas del producto
en combustion.

La determinacion de la intensidad de irradiacion por unidad de superficie (q) que se recibe

en un punto P situado a una distancia ¢ del incendio (Figura 8.1) puede estimarse
mediante la ecuacion:

Figura 8.1. Forma de incendio cilindrico vertical.



La intensidad de irradiacion de una sustancia determinada puede estimarse mediante la

siguiente ecuacion:

q=dFE [8.4]

siendo: intensidad de irradiacion a una distanda determinada (kW/m?).
coeficiente de transmision atmosférica.

factor geométrico de vision, de vista o de forma.

intensidad media de radiacion de la llama (kW/m?).

los métodos de calculo mas usuales para cada uno de los tres parametros que es preciso

conocer para evaluar la intensidad de la irradiacién, son los siguientes:

Coeficiente de transmision atmosférica d

Parte del calor radiante es absorbido por el aire existente entre el objeto expuesto a la
radiacion y el incendio. Esta reduccidn entre la radiacion emitida y la recibida se tiene en
cuenta mediante el coeficiente de transmisién atmosférica (d). El valor de (d) es funcién
de la cantidad de vapor de agua presente en la atmdsfera existente entre el foco emisor
de radiacion y el receptor. Este valor se puede obtener instantdneamente mediante

graficos o formulas empiricas.

Una serie de graficos suministran el coeficiente de transmision (d) en funcidon de la
distancia (c) para diferentes temperaturas ambientales y grados de humedad relativa
(Grafico 8.1 extraido de Hoftwzer, GW — Heat radiation).

Por otro lado, la presion parcial del vapor de agua se calcula a partir de la humedad
relativa del aire ambiental y de los valores de las presiones de vapor saturado a diferentes

temperaturas dados en la Tabla 8.2 (extraida de Hoftwzer, GW — Heat radiation).
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0 600 2170
2 700 20 2310
4 800 21 2450
6 920 22 2610
8 1060 23 2770
10 1210 24 2940
11 1300 25 3130
12 1380 26 3320
14 1580 27 3520
15 1680 28 3730
16 1790 29 3950
17 1920 30 4190
18 2040

Tabla 8.2. Presion de vapor saturado del agua (Pa)en funcion

de la temperatura (°C).
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Asi, para un caso determinado, la presidn parcial de vapor se calcula multiplicando la

humedad relativa por la presion de vapor saturado del agua a la temperatura existente.

Una férmula empirica empleada normalmente es la siguiente, propuesta por Pietersen y
Huerta (TNO):

d=2,02(P, ¢)*®”

siendo: P.: presion parcial del vapor de agua a la temperatura T (Pa)
c: longitud de recorrido de la radiacidn, distancia desde la superficie

de la llama al blanco receptor (m).

Factor de vision geométrico

El factor de vision geométrico o factor de forma es un coeficiente que valora el efecto de
la forma geométrica de las llamas (altura alcanzada y dimensiones de la superficie de
liquido incendiado), de la distancia al punto P, o superficie irradiada y de la posicion u
orientacion (horizontal, vertical, inclinada) de dicha superficie. Este factor se simboliza F,
para superficies verticales, F, para horizontales y F:x para una superficie inclinada de

irradiacion maxima.

Los dos tipos mas comunes de forma de incendio para las cuales se dan los
correspondientes valores del factor de vision, indicados en las Tablas 8.3 y 8.4 son: el

incendio de forma cilindrica vertical y el incendio de forma rectangular, respectivamente.



En las paginas siguientes se adjuntan tablas de los factores de vision que propone
A.I.Ch.E. (Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis):

Factor de visidn horizontal, F,

alb 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 6.0 10.0 20.0
cib

.10 0.132 0242 0.332 0.354 0.260 0362 0.362 0362 0.363 0.383
1.20 1.044 0,120 0.243 0.291 0.307 0.310 0312 0.312 0.313 0.313
130 0.020 0.065 0178 0.242 0.288 0.274 0.277 Q270 0.278 0,279
1.40 0.011 0.038 0.130 0.203 0.238 0.246 0.250 0.251 0.252 0.253
1.50 0.005 0.024 0.097 0.170 0212 0222 0228 0.229 0.231 0.232
2.00 0.001 0005 0.027 0.073 0128 0.145 0.158 Q1680 0.164 0.166
3.00 0.000 0.000 0.008 0.018 0.050 0.071 0.091 0.095 0.103 0.106
4.00 0.000 0.000 0.001 0.007 0022 0.038 0.057 0.082 0.073 0.078
5.00 0.000 0.000 0.000 0.003 0.01 0.021 0.037 0.043 .054 0.061
10.00 0.000 0.000 0.000 0.000 .00 0.003 0.007 0.002 0.017 0.026
20.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.003 0.003
50.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000

Factor de vision vertical, F,

1.0 0.330 0415 0.449 0.453 0.454 0.454 0.454 0.454 0.454 D.454
1.20 0.196 0.308 0.397 0.413 0.418 0.416 0416 0416 0416 0416
1,30 0.130 0.227 0.344 0376 0.383 0.384 0.384 0.384 0.384 0,384
1.40 0.096 0173 0.286 0.342 0.354 0.356 0.358 0357 0357 0.357
1.50 0.071 D135 0.253 0312 0.228 0.312 0.333 0.333 0.333 0.333
2.00 0.025 0.056 0.126 0.194 0,236 0.243 0.248 0.249 0,249 0.249
3.00 0,008 0019 0.047 0.088 0.132 0.150 0.161 0163 0.185 0166
4.00 QL0035 0010 0.024 0.047 0.080 0.100 Q115 0,119 0123 0124
5.00 0,003 0.006 0.015 0.029 0.053 0.089 0.0886 0.0g1 0.0a7 0.039
10.00 0.000 0.001 0.003 0.006 0.013 0.018 0.029 0.032 0.042 0.048
20.00 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.004 0.007 0.009 0.014 0.020
50.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.0 Q.002 0.004

Factor de visién maxime, F__

1.10 0.356 0.481 0.558 1.575 0.580 0.581 0.681 0.581 0581 0581
1.20 0201 .33 0466 0.605 0.517 0.519 0.520 0.521 0.521 0521
1,30 0.132 0.236 0.387 0.445 0.466 0.472 0.474 0.474 0.475 0,475
1.40 0.094 0177 0.323 0.398 0.427 0.433 0.436 0.436 0.437 0,437
1.50 0.072 0.138 0.271 0.335 0392 0400 0.404 0404 0.405 0.406
2.00 0.02e 0.058 0128 Du20s 0267 0.285 0.204 0.296 0.229 0.300
3.00 0.008 0.018 0.048 0.068 4 0,160 0.183 0189 0.195 0187
4.00 0.005 0.010 0.024 0.047 0.083 0.106 0129 0.134 0.143 0.147 |
5.00 0.003 0.005 0.015 0.029 0.054 0.073 0.084 0,100 0.111 0117
10.00 Q0.000 0.001 0.003 0.008 0.013 0.0149 0.020 0.034 0.045 0.053
20.00 0.000 0.000 0.000Q 0.001 0.003 0.004 0.007 0.009 0.014 a.022
50.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 000t 0.001 0.002 0.004

Tabla 8.3. Factor de visidn geométrico para incendio cilindiico.
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Factor de visién harizontal, F,

alb 0.1 0,2 0,3 0,5 0,7 1.0 1,5 2,0

et

0,1 0,0732 0,1350 0,1705 0,1838 0,2126 0,2217 0,2279 00,2305

02 0,0263 00728 01105 01542 01774 01844 0,2083 02113

0.3 0,0127 00414 0,0720 0,182 0,1459 0,1637 0, 1855 0,1928

0,4 0,0073 0,0257 0,0485 0,088% 0,1120 0,1452 01660 0,1752

0.5 0,0047 a.0171 0,0339 0,0887 00968 0,1243 01478 0,1588

0.6 0,0032 000120 0,0245 0,0530 0,0784 0;1059 01312 01436

{5y 0,0023 0,0087 0,0182 02,0414 0,0638 0,0203 a.1162 0,12%6

0,8 00017 00085 0,0138 0,0327 00522 03,0767 0.1028 0,11889

0.9 0,0013 0,0050 0,0108 0,0261 0,0429 10,0653 0,0008 0,1054

1.0 0,0010 0,0040 0,0086 00211 0,0355 0,0857 0,0803 40,0951

1.2 0,0007 0,0026 0,0056 00142 0,0249 0,0409 00828 00774

1,5 07,0004 0,0015 00032 0, 0064 0,0152 0,0265 0,0440 0,0572

2 0,0002 0,0007 0,0015 01,0041 00076 00133 0,0253 0,0355

3 0,0001 0,0002 0,0005 0,0013 0.0026 0,0050 0,0100 00154

4 — 0,0001 0,0002 0,0006 0,0011 0,0023 0,0047 00077

5 — — 00,0001 0,0003 0,00086 0,0012 0,0026 0,0043

Factor de visidn vertical , F,

ble 1p 5 3 2 1 0,75 0,50 0.25 0.2 01 0,05 0,02
afc
10 02480 02447 02360 02234 01767 01439 01118 00808 00490 00245 00425 00050
5 02447 02421 02350 0,2221 01750 0,14%1 01114 00804 00482 0,0248 00124 00050
3 02369 02350 02292 02176 0,1734 01478 01101 00598 00483 00245 00§23 00049 |
2 02234 02221 02176 02078 01674 01427  0,1068 00581 00470 0.0235 00120 00048
1 01767 0,760 01734 Q1674 01385 00,1793 0,0902 00494 00400 00208 00102  000H
0,75 0,149 01494 01476 00,1427 01193 0,1032 0,0784 0.0431 00343 00178 00089 10,0036
0.50 04118 01114 01701 01068 00802 00784 0,0599 0.0331 00268 00137 00080 00027
0.25 00806 00604 00588 00581 00494 00431 00331 00184 00149 00076 00038 00015
0.20 00490  0,04892 00483 00470 00400 00349 00268 00149 00121 00082 00031 00012
0,10 00249 00242 00245 00239 00203 00178 00137 00076 00062 00031 00016 00008
0,05 00123 00124 00123 00120 00102 00089 00069 00033 00031 00016 00008 00003
0,002 00050 00050 00043 00048 00041 00036 00027 Q0015 00012 00006 00003 00004

Fou= 'u*" Fi+F2

Tabla 8.4. Factor de vision geométrico para incendio rectangilar.




Incendio de forma cilindrica vertical

Corresponde a un depdsito cilindrico ardiendo y adopta la forma representada en la

Figura 8.1 asimilable a un cilindro en el que:

altura de la llama

b: radio del recipiente
c: distancia entre P y el centro de la base de las llamas
m:  tasa de combustién

El valor de la altura (a) de la llama se puede calcular con la férmula empirica:

a =29 b% m%® [8.5]
que depende de la dimension conocida (b) y del parametro (m) que es el caudal de
producto evaporado también llamado tasa de combustién (Kg/m? s).

Otra férmula alternativa es la dada por Thomas (1963):

a

G [m] [8.6]

en donde (D) es el didmetro equivalente del incendio, p, = densidad del aire (1,2 kg/m?),

y g la aceleracién de la gravedad (9,8 m/s?).

El caudal de evaporacion en la combustion (m) se calcula mediante la expresion (en
kg/m?*:s):



m = K “He 10 [8.7]
AH

siendo: K: parametro adimensional funcion de la temperatura de ebullicion.
AH.:  calor de combustidn del producto evaporado (3/kg).

AH,:  calor latente de vaporizacion (J/kg).

Al calcular el caudal de producto evaporado se debe introducir el valor del parametro K

para lo cual se hace la distincion siguiente:

Liquidos con punto de ebullicion inferior a la temperatura ambiente

El caudal de evaporacion esta influenciado por la radiacion interior de las llamas y

por el calor proporcionado por el pavimento.
El primer parametro tiene el siguiente valor (en kg/m?:s):

m = A 4o [8.8]
AH

\

El caudal originado por la absorcion de calor del pavimento disminuye rapidamente
con el tiempo por lo que el valor dado por la férmula anterior adecuado para la

mayoria de liquidos.

Esta aproximacion equivale a considerar el coeficiente K = 1.



Liquidos con punto de ebullicion superior a la temperatura ambiente

En un escape de este tipo de liquidos tiene lugar el proceso de evaporacion
normal. En caso de incendio parte del calor radiante se emplea en calentar el
liquido (o la capa superficial) hasta su punto de ebullicidn y parte se utiliza para la

evaporacion.

El coeficiente K adopta la expresion:

AH
K= __—"v 8.9
Cp AT +AH, l8.9]

donde G corresponde al calor especifico a presion constante (J/kg'K) y T a la
diferencia entre la temperatura de ebullicidn del liquido y la temperatura ambiente

en grados Kelvin (K).

El denominador representa el calor total necesario para calentar 1 kg de liquido
desde la temperatura ambiente hasta su punto de ebullicidn y su evaporacion
subsiguiente. Se supone que los valores G y -H, son independientes de la
temperatura.

Sustituyendo el valor de K en la formula general se tiene el caudal de evaporacion:

m=_AH  AH 5 8.10]
Cp, AT+AH, AH,

Conociendo (m) y (b) se calcula la altura de las llamas (a). El valor (c), distancia entre el
punto considerado y el centro de la base de las llamas se elige para las distancias

deseadas.



Mediante los valores de las relaciones (a/b) y (c/b) y con la ayuda de la Tabla 8.3 se
obtiene el factor de vision geométrico para las tres posiciones horizontal, vertical e

inclinada maxima del blanco irradiado frente al ineendio cilindrico.

Incendio de forma rectangular

Adopta la forma representada en la Figura 8.2, asimilable a un incendio de liquido
derramado en un cubeto, charco o piscina rectangular. Es la forma normalmente
esperada cuando el incendio sobrepasa el propio redpiente, pero queda delimitado por el

propio recinto de contencion.

En este caso la altura de las llamas también se calcula con la misma férmula que vimos

en incendios circulares.

a =29 be”” * m%® [8.11]

en que la (b) se ha sustituido por (beg) para lo cual se equipara el area del rectangulo a

un circulo de radio (beq) obteniendo

bp =mbe [ 8.12]

Mediante las relaciones (a/b), (c/b), (b/c) y (a/c) y con la ayuda de la Tabla 8.4 se

obtiene el factor de vision geométrico para las tres posiciones F,, F, y Frax.
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Figura 8.2. Forma de incendio con frente rectangular.

Intensidad de radiacion de la llama (E)

La intensidad media de radiacion (E) de las llamas de un incendio depende del tipo de

combustible y del diametro de la base del liquido incendiado.

La dependencia del diametro de la base del liquido incendiado se fundamenta en los

siguientes puntos:

El nivel de turbulencia de una llama esta afectado por el diametro.

e Sila llama es opticamente transparente, la intensidad de radiacion es funcion del

diametro.

e A mayor didmetro, aumenta la posibilidad de formacidon de humo negro y hollin

debido a la deficiencia de oxigeno en la zona intema del incendio.

En general la intensidad de radiacién (E) varia entre 40 y 140 kW/m?.

Las Tablas 8.5 y 8.6 muestran la intensidad media de la radiacion en la superficie de la

[lama.



Acetato de vinilo

Acetonitrilo
Acrilonitrilo

Acido férmico
Alcohol alilico
Acrilato de metilo
Benceno

Bromo

n-butil mercaptano
t-butil mercaptano
Cloroformo
Cloruro de alilo
Dicloropropano
Dietilamina
Disulfuro de carbono
Epiclorhidrina
Etilendiamina

Etil mercaptano
Formiato de etilo
Formato de metilo
Metanol

Nafta disolvente

Oxido de propileno

Tetracloruro de carbono

Tetraetilo de plomo

Tetrahidrotiofeno

Tabla 8.5.

radiacion de la superficie de la llama
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Intensidad media de

Acetaldehido
Amoniaco
Butadieno
Butano

Bromuro de metilo
Butileno

Cloruro de etilo
Cloruro de metilo
Cloruro de vinilo
Dimetilamina
Etano

Etileno

Metano

Oxido de etileno
Mondxido de carbono
Propano

Propileno

Sulfuro de hidrégeno

Tabla 8.6.

32
13
86
%4

93
14
14
26
61
89
89
95
35
14
92
93
20

Intensidad media de

radiacion de la superficie de la llama



En las Tablas 8.5 y 8.6 (Hoftwzer GW - Heat radiation) se mostraron, para diversos
combustibles, los valores de E, que sirven para calcular la irradiacion recibida a una cierta

distancia del incendio.
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8.6 Poder emisor de las llamas (PE) y radiacion térmica (q) en el

incendio de un derrame. Férmulas aproximadas

En todo incendio, y légicamente en el de un derrame, las llamas producen una emision de

radiacion térmica cuyo valor depende en gran medida de los siguientes factores:

caracteristicas geométricas de la llama

conocer las propiedades radiantes de la llama

estimacion de los coeficientes de atenuacion

considerar todos los factores de vision existentes entre el observador y la llama

Evidentemente la radiacion emitida dependerd del tamaiio de la llama, de la mezcla
existente (aire-llama) y de la temperatura de la misma, teniendo en cuenta ademas,
que alguna fraccion de la radiacion térmica es absorbida por el CO, y vapor de agua

existentes en la atmdsfera circundante.

La ecuacion que describe el poder emisor de un fuego, fruto de la combustién de un
derrame de liquido inflamable, se ha obtenido a partir de datos bibliograficos y
correlacionando puntos normales de ebullicion de dferentes fueles, tal como proponen
Huggland (1976) y Alger (1979):



q = -0,313Tg + 117 [8.13]

donde: q: poder emisor efectivo o radiacion térmica (kW/m?)

Tg: punto normal de ebullicién (°F)

a la cual se le debe afiadir, para los materiales cuyo punto de ebullicién es superior a 30

OF y que por tanto producen hollin, 20 kW/m? (poder emisor del hollin).

Ecuaciones mas complejas incluyen también un factor de vision (FV) que sera funcion de
la distancia existente entre el observador-llama, de la orientacidon de los observadores y
de la geometria de la llama, y una variable denominada transmisividad t que es funcién

de la distancia que separa observador-llama, humedad relativa y temperatura de la llama.

R 1,757
q = P. 7 1143 [Ej [8.14]

donde: q: radiacién térmica (kW/m?)
Pe:  poder emisor efectivo (kW/m?)
T transmisividad
R: radio medio del derrame (m)

distancia al centro de la llama (m)

R 1,757
factor de visién : FV = 1143 [EJ [8.15]

que en el caso de un derrame continuo:

[8.16]



Qs  caudal de derrame (m?/s)

Vg velocidad de quemado (m/s)

Datos experimentales realizados por la United States Federal Safety Standards for
Liquified Gas Facilities (49CFR, Part 193, 1980) sobre los peligros que entrafia la radiacion

térmica sugieren:

e un flujo de aproximadamente 5 kW/m? que incide directamente sobre un
observador, le causara quemaduras de segundo grado sobre la piel desnuda
(descubierta) si la duracion de la exposicion es de aproximadamente 45 segundos.

Este nivel se utiliza como criterio para lesiones.
e un flujo incidente de aproximadamente 10 kW/m? causard rapidamente

quemaduras de tercer grado, las cuales pueden conducir a la muerte.

Estos dos niveles son los usados habitualmente para determinar las zonas de riesgo para
los accidentes (Buettner K 1981).

R .

d, = 0,30 pos7 8.17
10 03048 E (pies) [ ]
des = 043 R P25 (pies) [8.18]

0,3048
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8.7 Modelos de vulnerabilidad. Método “Probit”

Para evaluar las consecuencias que puede causar la radiacidon térmica de un incendio de
un determinado producto y dimensiones es necesario conocer la irradiacion (q) recibida a
diferentes distancias mediante la expresion ya citada q = d F E [8.4] en la cual se
sustituyen los valores del coeficiente de transmision atmosférica d, el factor de vision F y

la intensidad media de radiacion E.

Las distancias consideradas (m) y las irradiaciones recibidas en (kW/m?) configuran un
mapa para la fuente de radiacidn estudiada en la que se trazan circulos concéntricos de
isorradiacion que pueden quedar reducidos a un sector en el caso de no existir personas o

bienes en todo el entorno circular de la fuente de radiacion.

Los valores de la irradiacion recibida en funcidon de la distancia se comparan con
referencias como las indicadas en la Tabla 8.7 (Romano A, Piccinini N, y GC Bello), que

dan la maxima radiacion tolerable para materiales y personas.

En la Directriz Basica para la elaboracion y homologacién de los Planes Especiales del
Sector Quimico (BOE 6-2-1991) se establecen unos valores umbrales que deberan
adoptarse para la delimitacion de la “Zona de Intervencion y de Alerta’ que son
respectivamente 5 kW/m? con un tiempo maximo de exposicion de 3 minutos y 3 kW/m?

(sin indicacion de tiempo maximo de exposicion).



Materiales
Pared de ladrillos 400
Hormigon armado 200
Cemento 60
Acero 40
Madera 10
Personas
Durante 20 segundos sin quemaduras 6,5
Bomberos y personas protegidas 4,7
Personas desprotegidas 4,0

Tabla 8.7. Maxima radiacion tolerable para

materiales y personas

El Iimite soportable por las personas es de 4 a 5 kW/m?, debiendo tenerse en cuenta que

la radiacién recibida del sol en un dia de verano es aproximadamente 1 kW/m?.

Los modelos de vulnerabilidad sirven para determinar las consecuencias a las personas e
instalaciones expuestas a una determinada carga térmica, toxica o de sobrepresion. Estos
modelos se basan en experiencias realizadas con animales en laboratorio o en estudios de

las muertes o lesiones de accidentes ocurridos.
Entre los modelos de vulnerabilidad se destaca el método «Probit», que es un método

estadistico que da una relacién entre la funcion de probabilidad y una determinada carga

de exposicidn a un riesgo.
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Segun la legislacion vigente, existen unos umbrales minimos que sirven para determinar

las zonas potencialmente afectadas por un accidente:

e Zona de intervencion. Es aquella en la que las consecuencias de los accidentes
producen un nivel de dafios que justifica la aplicaddn inmediata de medidas de

proteccion.

e Zona de alerta. Es aquella en la que las consecuendas de los accidentes provocan
efectos que, aunque perceptibles por la poblacidn, no justifican la intervencion,
excepto para los grupos criticos, que seran definidos por el responsable del equipo

de intervencion para cada caso concreto.

El método “Probit” parte de la manifestacion fisica de un incidente (por ejemplo, la
concentracion toxica y tiempo de exposicidon en una cierta area geografica) y da como
resultado una prevision de los dafios a las personas expuestas al incidente (es decir,

numero de heridos, nimero de victimas, etc.).

La formula empleada para este modelo de vulnerabilidad se basa en una funcién

matematica lineal de caracter empirico extraida de estudios experimentales:

P.=a+blnV [8.19]
en la que:
Pr:  “Probit” o funcién de probabilidad de dafio sobre la poblacion
expuesta
a: constante dependiente del tipo de lesion y tipo de carga de
exposicion
b: constante dependiente del tipo de carga de exposicion

V: variable que representa la carga de exposicion



El valor «probit» permite determinar el porcentaje de la poblacién expuesta que se vera
afectada a un determinado nivel de lesiones o por muerte a causa de una carga de
exposicion determinada. La Tabla 8.8 muestra la relacion entre el nimero “Probit” y el

porcentaje de poblacion expuesta a un determinado nivel de lesiones.

Pr| % |Pr| % |Pr] % |Pr|%|Pr|%|Pr|%]|P| %] Pr|%|Pr| %|Pr| %]|Prl%
] o 372 10 | 416 20 |448] 30 |475(| 40 |500| 50 | 52| 60 | 552| 7o | S84 80 |62 %0 |7a3| w90
27| 1 |a77| 11 | 499) 21 |450| 21 477 &1 |509) 51 |s28| &1 | 555 71| 588 81 634 91 | Tav] 89
285| 2 |32 12 | 423 22 |453) 32 |450) 42 |505| 52 | 531 62 | 558 T2 | 592 82 |64 92 | 741 %2
312 3 |387) 13 |426| 23 |455| 33 |282| 43 |508) 53 | 533) 63 | 581 73| S65| 83 |B48| 92 | 7.45| W3
325| 4 |35 14 | 429] 24 | 459 34 |ea5| 44 |S00] 54 | 538] 64 | 564 74| 599 B4 |655| 54| 751 e
335| 5 Jass] 15 [ 433 25 |461| 35 |487| 45 | 593 55 | 530 65 | 557 75 | 6.0d| 85 |664| 55 | 758 885
345 | 6 Ja01| 16 |£36] 26 | 44| 36 |490| 46 |515]| 56 | 541 65 | 57| 76 | 608 86 |675| %6 | 765|996
asz| 7 |a0s| 17 | 439) 27 |467| a7 Jase| 47 |598| 57 | ses| 67 | 574 77| 63| a7 |6sa| o7 | 75| 9T
a50| & |408| 18 |£42) 28 |49 26 |485) 48 |520| 58 | 547| €8 | 577 78 | 648] 88 | 705 @ | 7E3| %5
ags| 9 |412| 19 | e45) 26 |472| 39 |457| 45 | 523 55 | 550| 60 58| v |s23] 8e | 7| &5 | 500|808

Tabla 8.8. Tabla “Probit” que relaciona el nimero Pr con el porcentaje de poblacion expuesta a un

determinado nivel de lesiones.

La variable dependiente Pr se ha establecido como una variable aleatoria segin una
distribucion estadistica normal con un valor medio de 5 y una desviacidn tipo (desviacion
estandar) de 1, lo cual significa que a un porcentaje del 50% corresponde un valor del

«probit» = 5.

Este método se puede emplear para determinar el porcentaje de personas afectadas por

intoxicacion, por radiacion térmica y por sobrepresion.

El método «Probit» de vulnerabilidad a radiaciones térmicas se emplea para determinar el
porcentaje de personas afectadas por los efectos de las radiaciones térmicas en funcion
de la intensidad de irradiacidon recibida y del tiempo de exposicion (dosis de radiacion

calorifica recibida).



En el caso de fugas de liquidos y gases inflamables y con una ignicion inmediata, se podra
generar un charco ardiendo, una explosion BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor
Explosion) o un chorro con llamarada. Las lesiones ocasionadas seran causadas

principalmente por radiaciones térmicas.

Si el gas no se enciende inmediatamente, se dispersara en la atmdsfera. Si la nube de gas
formada se encuentra con un foco de ignicidn en sus proximidades, se supone que
cualquier persona presente dentro de la nube de gas ardiendo morird a consecuencia de
quemaduras y asfixia. En la zona externa a la nube de gas, aunque la duracion de la
radiacion térmica generalmente sera breve, los dafios estaran en funcion de la distancia y

habran de ser evaluados en cada caso.

La institucion holandesa TNO (Organizacion holandesa para la investigacion cientifica)

presenta las ecuaciones «probit» siguientes:

e quemaduras mortales (en personas protegidas con ropas):

4

P = -3723+256 In|tl® [8.20]

r

e guemaduras mortales (personas sin proteccion):

4

P = -3638+256 In|tl® [8.21]

r



e quemaduras de 2° grado:

4
P = —4314+30188 In (t |3j [8.22]

e quemaduras de 1* grado:

4

P = —-3983+30186 In [t |3j [8.23]
donde: t: tiempo efectivo de exposicidon (s)
I intensidad de irradiacién (W/m?)

En las férmulas anteriores se ha supuesto que las lesiones ocasionadas se reducen por el
factor 7 si se va protegido con ropa. En otras palabras, un porcentaje del 1% en un
determinado grado de lesidn en personas que utilizan ropas equivale a un 7% en

personas que no van protegidas con ropas.

Otra ecuacidon «Probit» desarrollada por Eisenberg et al. para evaluar el porcentaje de

mortalidad por irradiacion térmica es la siguiente:

4

3
P = -149+2561n i [8.24]

' 104

donde: t: tiempo de exposicion (s)

I: intensidad de irradiacién térmica (W/m?)
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Estas ecuaciones son Utiles para incendios de tipo fogonazo (flash fire) de corta duracién,

como en el incendio de la bola de fuego ocasionada por una BLEVE y que no da tiempo a

escapar, y también para incendios de derrames que forman un charco en llamas en los

cuales se intenta escapar y buscar proteccion detras de obstaculos. En este Ultimo caso se

determina el tiempo de exposicion efectivo mediante la expresion propuesta por TNO:

donde: ter

5
3
i, =t 42X 1—[1+ﬁtvj [8.25]
S U

tiempo de exposicion efectivo (s)

tiempo de reaccion (5 segundos)

distancia al centro del incendio (m)

velocidad de escape de una persona (m/s)

tiempo en llegar a la distancia en la que la intensidad de irradiacion
sea 1 kW/m? (S)






8.8 Métodos de prevencion de incendios

En la manipulacién y almacenamiento de los liquidos combustibles e inflamables existe
siempre un momento en que el liquido estd en contacto con el aire, excepto cuando el
almacenamiento se realiza en recipientes estancos que no se abren ni se llenan en el
mismo lugar, o cuando la manipulacidn se lleva a cabo en sistemas cerrados en los que se
recuperan las pérdidas de vapores. Incluso en este Ultimo caso, siempre existe la
posibilidad de que haya roturas o fugas que permitan el escape. Por todo ello la
ventilacion tiene importancia primordial para impedr la acumulaciéon de vapores
inflamables. También es recomendable eliminar las fuentes de ignicion en las cercanias de
los puntos donde se emplean, manipulan o almacenan liquidos inflamables que tengan un

bajo punto de inflamacion, aunque ordinariamente no existan vapores.

En los procesos industriales en que intervienen liquidos inflamables o combustibles, los
equipos como compresores, alambiques, torres, bombas, etc. deberan estar situados
siempre que sea posible en lugar abierto, para reducir el potencial de incendio creado por
fuga y acumulacion de vapores inflamables. La gasolina, como casi todos los liquidos
inflamables, produce vapores mas pesados que el aire, por lo que tienden a situarse cerca
del suelo o en pozos o depresiones; tales vapores pueden desplazarse a grandes
distancias por el suelo o el terreno y entrar en igniciéon en algdn punto de origen de la
emanacion. En estos casos, el mejor método de ventilacion es la eliminacion de tales

vapores al nivel del suelo, incluyendo los pozos o depresiones. Las corrientes de
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conveccion del aire caliente o la difusion normal de los vapores pueden elevar incluso los
vapores pesados, también puede ser deseable la ventilacion por el techo. La ventilacion
puede ser natural o artificial. Aunque la natural tiene la ventaja de no depender de su
iniciacion manual o del suministro de energia, no = puede controlar tan facilmente como
la ventilacion mecanica al depender de las condiciones de temperatura y viento. Debe
utilizarse ventilacion mecanica en procesos interiores con liquidos inflamables vy

combustibles.

Desahogo de explosiones

En habitaciones donde puedan producirse explosiones de vapores inflamables, se
recomienda la instalacion de sistemas de desahogo, al menos para liquidos inestables y

clases IA.

Sustitucion por liquidos no inflamables

Los riesgos originados por el empleo de liquidos inflamables pueden evitarse o reducirse
sustituyéndolos por otros productos relativamente mas seguros. El tricloroetileno, por
ejemplo, aunque sea mas caro, puede sustituir favorablemente a otros disolventes mas
peligrosos en algunos casos, puesto que no es inflanable a temperaturas normales. El
tetracloroetileno (percloroetileno) es otro liquido no inflamable. Sin embargo, estos
productos son toxicos, y deben emplearse solamente en espacios bien ventilados, con

sistemas de recuperacion del vapor para evitar que pase a la atmosfera.

Existen en el mercado distintos disolventes estables con puntos de inflamacion

comprendidos entre 60 y 88 °C con bajo grado de toxicidad.



Hay unos derivados del petrdleo especialmente refinados, desarrollados inicialmente con
el nombre de “disolventes Stoddard” con propiedades similares a las del keroseno. Su
peligro reside en la posibilidad de que se empleen pensando que no presentan riesgo
alguno y se descuiden las precauciones normales que se tomarian en el caso de un liquido
como el keroseno. Cuando se calientan por encima del punto de inflamacion (38 ©C)

emiten vapores tan inflamables como los de la gasolina a la temperatura de inflamacion.






8.9 Radiacion térmica, criterio de daiios

Los principales grados de quemaduras originadas por radiaciones térmicas son los

siguientes:

Primer grado. Nivel medio de quemaduras de piel, caracterizado por eritemas, pero sin
formacion de ampollas. Las quemaduras de primer grado suave no son dolorosas y
normalmente el paciente no necesita asistencia médica. Solamente presenta como
sintomas una sensacidon de calor moderado. Las de grado severo producen algun dolor,
pero no un dafio permanente. Se forman escamas o costras en la piel varios dias después

de la exposicidn resultando dafiada la capa de piel exterior.

Segundo grado. Se trata de un nivel intermedio de quemaduras, caracterizado por la
formacion de ampollas. Las ampollas son superficiales ocupando solamente la capa de la

piel.

Tercer grado. Quemaduras profundas, caracterizadas por la destruccién de todas las

capas de la piel. El tejido subyacente también es destruido.
Los problemas médicos de quemaduras en grandes partes del cuerpo humano incluyen la

pérdida de fluidos y la pérdida de grandes zonas de piel que traen como consecuencia las

infecciones.
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La supervivencia de personas adultas quemadas y adolescentes puede conseguirse
cuando la superficie quemada es inferior al 20 % de la superficie del cuerpo, en
quemaduras de segundo Y tercer grado (la cabeza ocupa el 7 % del area del cuerpo, los
brazos el 14 % y las manos el 5 %), La Tabla 8.9 muestra los efectos de la radiacion

térmica en en funcion de los tiempos de exposicidn y niveles de exposicion

115 663

1 300

2 600 45 187
3 1000 27 92
4 1300 18 57
5 1600 13 40
6 1900 11 30
8 2500 7 20
10 3200 5 14
12 3800 4 11

Tabla 8.9. Efectos de la radiacion térmica en fun@n de los tiempos de exposicion

y niveles de exposicion

278



i
® |

@

8.10 Calculos experimentales

Supuesto 1 — Incendio de un derrame masivo de etanol

Calcular el flujo de radiaciéon térmica recibido a una distancia de 25 m, originado por el

incendio de un derrame de 24000 kg de etanol producido durante las operaciones de

descarga de un contenedor cisterna que ha sido confinado en un cubeto rectangular de

dimensiones 30x10 m. Las condiciones atmosféricas se suponen sin viento, una

temperatura de 25 °C y una humedad relativa del 60 %.

Los valores de los parametros de entrada a las simulaciones son los siguientes:

Presion de vapor etanol:
Calor especifico etanol:

Calor latente vap. etanol:
Calor combustion etanol:

Temperatura de ebullicion etanol:

Temperatura ambiente:

Presion de vapor saturado agua (25 °C):

5,87:10° Pa
2,427-10° J/(kg'K)
8,41-10° J/kg
297,4°10° J/kg
344,8 K

298 K
3130 Pa
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El primer paso consiste en calcular el caudal de evaporacién de combustidn mediante la
ecuacion [8.10]:

105 105
m = - 8,41110 - 2974 1(2 107 = 30,6107 kg/(m*>s)
2,427710° (345 — 298) + 8,41'10°  8,41°10

Acto seguido, para calcular la altura de la llama, hay que calcular las dimensiones del
incendio (se conocen las dimensiones de la base redangular: 30x10 m?) y aplicar lo

establecido en la ecuacion [8.11].

Para una superficie de 300 m?, en el caso de ser circular, tendria un radio (llamado radio

equivalente beq) de 9,77 m.

alturadelasllamas a = 29'9,770'7'(30,6'10‘3)0’6 =178 m

Una vez conocido el valor de la altura de las llamas, se puede pasar a calcular (para un
incendio rectangular) el factor de vision geométrico, tomando como referencia la Tabla
8.4y la Figura 8.2.

a _ 8 _ s
b~ 30
b _ 97T _ g3
c 25
a_ 8 _ 45
c 25

280



i
® |

@

Factor de vision horizontal (Tabla 8.4) F, = 0,04235

Factor de vision vertical (Tabla 8.4) F, = 0,078

Factor de Vision maximo Fra = JFZ +F2 = 1/0,04235> +0,0780° = 0,0033

Por otro lado, para determinar la irradiacion que puede recibir una persona a 25 m de
distancia del incendio hace falta determinar el coeficiente de transmision atmosférica d el

cual puede ser determinado por la formula empirica propuesta por Pietersen y Huerta:

3130+ 60

d = 2,02 P c) %% = 2,02
@, ) ( 0.

-0,09
25) = 0,77

La intensidad media de radiacion de la superficie de las llamas de etanol, segln la Tabla
8.5 y las consultas bibliograficas es de 23 (kW/m?), por lo que la radiacién que recibira

una persona u objeto en posicidn vertical a los 25 m sera de:

q=dF, E = 0,77°0,078°23 = 1,38 kW /m?
El uso del programa informatico APPO para este mismo supuesto, aporta las siguientes

ventajas:

e Da la informacion global de todo el proceso: evaporaciéon “flash”, influencia de la
temperatura y tipo de suelo, radiacidn solar y velocidad del viento.
e Mayor rapidez de célculo.

e Mas seguridad en las operaciones matematicas (no equivocaciones).
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e Aporta las constantes fisico-quimicas de la materia peligrosa implicada en el
accidente que son necesarias para realizar los calaulos.

e Los resultados junto con los “datos de inicio” aparecen todos en una misma
pantalla: toda la informacion en un Unico campo visual.

e Permite enlazar los resultados a posibles nuevas situaciones: area del derrame,
incendio, explosion, etc.

[ ]

El Esquema 8.1 muestra la pantalla de entrada y salida de datos del modelo APPO para

calcular el flujo de radiacién térmica recibida a una distancia de 25 m. originada por el

incendio de un derrame de 24.000 kg de etanol.

Archivo Consultas Emergencias MTP Recursos  ?
-~
NO 0"“: 1170 FICHA DE SEGURIDAD
Cantidad en combustién Zona de Intervencion 3 [m]
(' masa 24000 24000
kgl Zona de Alerta 13 [m]
€ voumen 1 liros]  |27257,54 Vulnerabilidad [PROBIT]
[minutos] distancia - [m]
Area derrame en combustion 300 [m2] o
Temperatura ambiente 25 [°C] 2 = 2 5
Humedad relativa aire 50 [3]
Intensidad de radiacion
[ fm2]
o |
£4 gTRO CALCULO ‘ 1!3829
walor
?
"Probit” J
Tasa de combustion 0,030626576778 [kal(s'm2)]
o o %% de poblacidn con ropa afectada por quemaduras mortales
Area de la lama 300 [m2]
0,5611 ]1 %% de poblacidn sin proteccion afectada por guemaduras mortales
Altura tedrica de la llama 7. [m]
0 il
e e ’237 fw/ma] 0,42161 11 %% de poblacion afectada por quemaduras de 2° grado
enla lama _— . ; . .
3,7287 % de poblacidn afectada por quemaduras de ler. grado
Duracién del incendio ‘26 12 |43 111
[=] [min]
[
SALTR L
b
i3 |

Esquema 8.1. Pantalla de entrada y salida de datos del modeloAPPO para calcular el flujo de radiacion
térmica recibida a una distancia de 25 m. originadapor el incendio de un derrame de 24.000 kg de etaml.
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Supuesto 2 — Modelo de vulnerabilidad “Probit” para incendios
En base a los resultados obtenidos en el supuesto 1 de este capitulo, calcular el tiempo t

que debe de estar expuesta la poblacion (a 25 m de distancia de las llamas) para que un

10 % de esta sufra quemaduras de 1° grado debido a la radiacion térmica.

El primer paso consiste en determinar mediante la Tabla 8.8 la funcién de probabilidad
“Probit” correspondiente a un 10 % de poblacién que sufre lesiones:

Pr=3,72

Acto seguido, basta aplicar la ecuaciéon [8.23] para determinar el tiempo t de exposicion

efectiva para que se produzcan tales lesiones.

4
3,72 = —-39,83 + 3,0186 In {t 1380 3J t = 1198 s

Es Esquema 8.2 muestra la pantalla de entrada y salida de datos del modelo APPO para
calcular el tiempo que debe estar expuesta la poblacion (a 25 m de distancia de las
llamas) para que un 10 % de ésta sufra quemaduras de primer grado debido a la

radiacion térmica.
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SALIR

3

Cantidad en combustidén

% masa 24000 ka)
™ wvolumen 11 fliros]

Area derrame en combustion 0

Temperatura ambients

Humedad relativa aire

~u
%r OTRO CALCULO

N° ONU: 1170

Zona de Intervencion

24000
27297,54

Zona de Alerta

~Vulnerabilidad [PROBIT]

[minutos]
[m2] -

P = 2 -
=

Tasa de combustion

Altura tedrica de la llama

en la lama

0,0306265765775  [kallem2)]
Area de la lama J3EIU7 [m2]
11}'7 [m]
Intensidad media de radiacion Jgi [k fm2]

‘ walor
"Probit” -j

Duracion del incendio J1612

[=] |43 [min]

|3 [m]
13 [m]

distancia - [m]

25

Intensidad de radiadion

kit fm?2]

1,3829

IU %% de poblacidn con ropa afectada por quemaduras mortales

IEI
ID-SG u 11 % de poblacién sin proteccion afectada por guemaduras mortales
ID 42160

11 %% de poblacidn afectada por guemaduras de 2% grado

3,7287 1T %% de poblacidn afectada por quemaduras de ler. grade

Esquema 8.2. Pantalla de entrada y salida de datos del modeloAPPO para calcular el tiempo que debe estar

expuesta la poblacidon (a 25 m de distancia de las lamas) para que un 10 % de ésta sufra quemaduras de

primer grado debido a la radiacion térmica.
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9.1 Introduccion

El termino BLEVE fue utilizado por primera vez en el afo 1957 por los ingenieros
norteamericanos James B.Smith, Williams S. Marsh y Wilbur L. Walls cuando investigaban
las causas de la rotura de un recipiente de acero utilizado para la produccion de resina

fenodlica a partir de la formalina y fenol.

A raiz del descubrimiento del fendmeno fisico (aparentemente no requiere de ningun tipo
de reaccidon quimica), se desarrollé un modelo capaz de explicar una serie de accidentes

ocurridos en el pasado, que hasta el momento no se les habia encontrado explicacion.

Se define la BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) como la explosidn causada
por la expansion de los vapores de un liquido que esta en ebullicidn, el cual a su vez suele
provocar la ruptura (en dos o mas pedazos) del recipiente que lo contiene, con la
consecuente proyeccion de fragmentos a grandes distancias, un inmenso frente de fuego
con grandes distancias en su entorno y elevacion (bola de fuego), acompafiado de la
correspondiente radiacion calorifica y onda expansiva. La bola de fuego resultante adopta
una forma y dimensiones muy variables dependiendo de las caracteristicas fisico-quimicas

del fluido inflamable involucrado.

Para que se produzca la BLEVE, deben darse las tres condiciones siguientes:
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e Tiene que tratarse de un gas licuado o un liquido sobrecalentado a presion (la

fase liquida debe estar sobrecalentada).

¢ Que se produzca una bajada brusca de la presion en el interior del recipiente,
condicion que puede ser originada por impactos, rotura o fisura del recipiente,
actuacion de los discos de ruptura o valvulas de alivio (de seguridad) con disefio

inadecuado.

e Que se den las condiciones de presidon y temperatura que permitan que se pueda
producir el fendmeno de nucleacion espontanea; con esta condicion se origina
una rapidisima evaporacion de toda la masa del liquido en forma de flash,
generada por la rotura del equilibrio del liquido @mo consecuencia del

sobrecalentamiento del liquido o gas licuado.

Liquido sobrecalentado bajo presion

Todos los liquidos tienen una temperatura a la que empiezan a hervir y a emitir vapores
(temperatura de ebullicion), la cual varia en funcién de la presion a la que se ve

sometido.

En el caso de los gases licuados, al aumentar la presién para almacenarlos, aumenta
también su punto de ebullicion. Ahora bien, cuando se reduce la presion de
almacenamiento a la presion atmosférica, toda la fase liquida puede pasar a la fase
gaseosa, hervir y evaporarse a temperatura ambiente. A este tipo de liquidos se les suele

denominar "sobrecalentados'.
Si estos “gases licuados” entran en contacto con fuentes de calor, la presion de la fase

gaseosa aumentara, lo cual se traduce en un aumento de la presion del liquido, y por

tanto también de su punto de ebullicion. Dicho equilibrio (en forma de circulo vicioso) se
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mantendra estable siempre que el recipiente sea capaz de mantener su estanqueidad o su

resistencia mecanica.

Como conclusion, los productos capaces de ocasionar BLEVES se clasifican en dos

grandes categorias:

e Todos los gases licuados almacenados a temperatura ambiente, inflamables o

no (GLP, amoniaco, cloro, etc.).

e Los liquidos que accidentalmente entran en contacto con fuentes de calor.

Bajada brusca de presion

Otra condicidon necesaria, pero no suficiente para que se produzca la BLEVE, es que
dentro del recipiente (depdsito, etc.) que contiene el liquido, se produzca un descenso
brusco de la presidn, debido a algun fallo estructural del recipiente, fisura u oquedad

producida por:

e causas mecanicas como puede ser un impacto, choque o vuelcos de la cisterna
bajo presidn en su transporte. Es importante aclarar que esto no ocurrira con los
liquidos inflamables y combustibles que no estan presurizados, ya que ante un
incidente por fallos mecanicos, choques o impactos, etc. a lo sumo se producira el

derrame del producto.

e causas térmicas. Por ellas también se da la rotura, etc. de depdsitos, tanques y
similares; asi por ejemplo, la resistencia del acero al carbono disminuye
gradualmente al aumentar la temperatura por encima de los 204 °C. Las curvas
varian dependiendo de los diferentes aceros usados en la construccion de

recipientes, pero el efecto de la perdida de resistencia es relativamente similar con
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el aumento de temperatura en los metales comunes, inclusive a temperaturas no

tan criticas como las que se desarrollan en un incendio.

En el caso de los aceros utilizados cominmente en la construccion de tanques para GLP,
pueden colapsar a presiones de 14 a 20 kg/cm? por calentamiento de la chapa entre los
650 a 700 °C, debido a que la resistencia se reduce en un 30% comparativamente a

temperaturas normales (Grafico 9.1).

4300 |

limite maximao de

4200 ] !
l tesistenca ala
traccion

3500
limite elagdico &

la traccion

2100

kg.l’u:m2

1400 _
tension dentro de tanogue

por encima de la calibracion ?'
—1 de descarca de la valvda

703 £

de alivio

0 |
0 260 530 815

TEMPERATURA °C

Grafico 9.1. Comportamiento de un recipiente de acero al

carbono para GLP con exposicion al fuego.

El calor transferido al tanque tiene un doble resultado: en primer lugar el debilitamiento
de la estructura metalica del mismo y en segundo lugar el incremento de la presion
interna del liquido, el cual puede obligar a que ertren en funcionamiento los dispositivos
de alivio de presion (valvulas y discos), que originarian un descenso brusco de la presion,

pudiendo dar lugar a una BLEVE.
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A pesar de que hasta el momento no se cuenta con informacion puntual que documente
que alguna BLEVE se haya producido a causa de un mal dispositivo de alivio (ver Figura
9.1 — valvulas de alivio), es importante desarrollar dos posibilidades que de presentarse al

mismo tiempo, "pueden" dar lugar a la misma:

* Que el sistema de alivio esté calibrado a una presidn superior al punto critico
(presion por encima de la cual la temperatura es mas elevada a la de la linea de

sobrecalentamiento) pudiéndose dar una nucleacion espontanea.

e Que el dispositivo sea de gran caudal, lo que originara en muy pocos instantes la
evacuacion de gran cantidad de producto, dando lugar a una caida brusca de
presion. Esto puede ocurrir con un disco de ruptura, y no con una valvula de

alivio.

La Figura 9.1 muestra un ejemplo de valvulas de alivio

leze cauas

File
Fouirn

VALYULA DE PRESION VALVULA DE PRESION | :
PRIMARIA 90 mbar SECUNDARIA 250 mbar i %

VALVULA DE SEGURIDAD

Figura 9.1. Valvulas de alivio.

Los depdsitos de GLP usados para la calefaccion de muchas viviendas (Figura 9.2) y que

no someten a inspeccion sus equipos de alivio son candidatos a este tipo de BLEVE.
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Figura 9.2. Deposito de almacenamiento de GLP.

Nucleacion espontanea.

Condicion especifica para que ocurra una explosion BLEVE es que una evaporacion en
masa tipo fash en milésimas de segundo, que hace de desencadenante del fenémeno.
La Gréfica 9.2 muestra la Linea limite de sobrecalentamiento y curva de presidon de vapor

para el propano

punta critico —fee .
40—

35

30

&
-
-
-
0l

Presidn (Atm)

el
-
+ linea limite de
- sohrecalentam iento
- (zuperheat limit locus)
-
-

Temperatura (°C)

Grafica 9.2. Linea limite de sobrecalentamiento y

curva de presién de vapor para el propano.

El mecanismo de esta explosion, se explica partiendo previamente del fendmeno de
vaporizacion en las distintas condiciones de presidn y temperatura, y estudiando las
graficas en las que se relaciona la presion con la temperatura; en cuyas curvas estan

sefaladas las lineas limite de (Grafico 9.2).
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9.2 Termodinamica de la BLEVE

Cualquier liquido o gas licuado almacenado en el irterior de un recipiente cerrado se
encuentra en las dos fases, liquido y vapor, en situacién de equilibrio segln la curva de
saturacion presion-temperatura de la grafica 9.3, o sea que a cada temperatura del
liquido le corresponde una determinada presion de vapor, que es la que esta soportando

la pared interior del recipiente expuesto a la fase vapor.

La Grafica 9.3 muestra unas curvas de presion-temperatura tipicas.

-
Presidn de vapor

Limea limite de sobrecalentamients A
por nuckeacidn espontdnaa ¥ homogénea

Curva de eajurackn

B

Temperatura

Grafica 9.3. Curva de saturacion P-T.
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A medida que aumenta la temperatura, aumenta obviamente la presidon de equilibrio,
hasta alcanzarse el punto critico, a partir del cual solo es posible la existencia de la fase
gaseosa. Por ello se define la temperatura critica (T,) como aquella temperatura maxima
a la que se puede licuar un gas, y la correspondiente presion critica (P.) es la presion de

vapor maxima que puede tener un liquido.

Precisamente, y tal como hemos dicho, la BLEVE es provocada originariamente por un

descenso brusco de la presidn a temperatura constante por las causas ya expuestas.

Para comprender la situacion de inestabilidad de los liquidos sobrecalentados, es
necesario analizar el comportamiento de los gases licuados segun la ecuacién de Van der
Waals [9.1]:

[p + %} (Bv-1) = 8t [9.1]
v
en donde:
P \Y T
p = — V=—— t = —
PC VC TC
siendo: presion

presion reducida
volumen
volumen reducido

temperatura absoluta

T 4 = < 7T

temperatura reducida

Pc, Vcy Tc:  constantes criticas
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Esta ecuacion, que se representa en la Grafica 9.4 muestra para cada isoterma la relacion
existente entre presion y volumen para un gas licuado tipo. En dicho diagrama se
representan los dos posibles estados de inestabilidad (estados metaestables), el del
liquido sobrecalentado y el del vapor subenfriado, que corresponden respectivamente,
para la isoterma representada, al tramo 1-2 y 4-5. Precisamente, en estos puntos limites
de inestabilidad 2 y 4, les corresponde un minimo y un maximo de la ecuacion de estado,

por lo que en ellos la pendiente de la tangente a la curva es cero.

ap
el ol =0
(aV jt—cte

A
P 5 LINEA ESPINODAL
& : PUNTO CRITICO
é |
I
= I
2]
LU |
& [
i
|
e ]
|
. R
B 3
R ;: ! s
| EEEEE %%{,
: ZONAS METASTABLES
rl
173 v (VOL. REDUGIDG) -

Grafica 9.4. Curvas P-T-V para gases licuables

La linea que une los diferentes puntos limite de inestabilidad para liquidos
sobrecalentados y vapores subenfriados se suele denominar linea espinodal, y las zonas
de metaestabilidad quedan delimitadas entre dicha aurva espinodal y la curva binodal (o
de Andrews) la cual separa el area en la que existen dos fases, vapor y liquido, de las

areas en que sodlo existe una sola fase (liquido o vapor). En el punto critico, la linea
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binodal y espinodal coinciden con tangente comun, que es precisamente la tangente a la

curva de presion de vapor en dicho punto critico.

Cabe resefar que respecto a la posible BLEVE, no toda la zona de metaestabilidad de
liquidos sobrecalentados entrafia riesgo, ya que precisamente éste se concreta al alcanzar
los minimos de la curva de Van der Waals en los que irremisiblemente el liquido

sobrecalentado se vaporiza sUbitamente con una nucleacion homogénea.

Para determinar el limite de sobrecalentamiento en el que se produce la nucleacion
espontanea y consecuentemente la BLEVE, habria que obtener los diferentes puntos de la
curva espinodal que permitieran representarla. Dado que la tangente a esta curva en el
punto critico estara siempre en la grafica a la izquierda de tal tramo de la misma, suele
admitirse segln los estudios mas recientes que dicha recta tangente constituye el limite

de seguridad con un margen suficientemente amplio.

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

La curva de saturacion del diagrama presion de vapor-temperatura se asimila a la

ecuacion de Antoine, que es una aproximacion de la de Clausius Clapeyron, segun la cual:

nP=-248 . p=eT" [0.2]
T
siendo: P: presion de vapor (atm).
T temperatura absoluta (K).

Ay B: constantes para cada compuesto.
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La tangente a dicha curva de saturacion en el punto critico se obtiene calculando la

derivada de la presion respecto a la temperatura en dicho punto:

P _p A
dT T?
y en el punto critico:
dP,
gt = Peqz T l9@

[9.3]

[9.4]

Un ejemplo: el propano, que es uno de los gases licuados mas habituales en la industria y

en gran numero de hogares, se almacena habitualmente a temperatura ambiente (20°C)

y a una presion de 8 bares. En las Gréficas 9.5 y 9.6, se representan los puntos en los

que existe un equilibrio entre la temperatura y la presion de vapor (es la llamada Curva

de Vapor), asi como se representa una recta en la que a partir de la cual las condiciones

de temperatura y presion de vapor pueden hacer posible la evaporacion instantanea de

toda la fase liquida.

En el punto A de las Graficas 9.5 y 9.6, se

representan las  condiciones normales de
almacenamiento para el propano, que son 20 °Cy a

8 bares de presion.

Cuando el depdsito se ve afectado por un foco de
calor, aumenta la temperatura de las fases gas vy
liquido. Conforme aumenta la temperatura del
liquido, nos desplazaremos por la curva hacia la

derecha, de manera que se podran ir haciendo

_

k) 0 [=u) a0

T

Grafica 9.5. curva de presion de vapor
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lecturas de la presion y temperatura hasta llegar a un momento en el que se alcanzan
temperaturas superiores a los aproximadamente 53°C (el punto C corresponde a 50 °C y
16-17 bar de presion), que es donde empiezan a darse las condiciones de

sobrecalentamiento a presion atmosférica.

Si en este momento, se produce una rotura del recipiente, de manera que se consiga
bajar la presidon de forma casi instantanea hasta la presion atmosférica, si se producira la
BLEVE.

Si sigue aumentando la temperatura, se llegara
por ejemplo al punto D (55 °C y 19 bar) en el que
una rotura del depdsito llevaria directamente a

una vaporizacion subita de su contenido.

Hay que senalar, que la violencia de la BLEVE,

viene dada por el tipo de gas que contiene (en el

T ()

caso del propano liquido, una unidad de volumen
de propano liquido es capaz de generar 280 Grafica 9.6. curva de presién de vapor
unidades de volumen de vapor; para el caso de

liquidos inflamables, la vaporizacion subita en caso de BLEVE suele ser del orden del 10
%, para los gases criogénicos suele estar en orden del 25 %; y del orden de 50% para
gases no criogénicos), y por la diferencia entre la presion de vapor del punto donde se
halle en equilibrio en aquel momento y la correspondiente presion del punto de corte de
la linea de sobrecalentamiento. Es curioso comprobar, que las explosiones BLEVE son mas
violentas si la presion y temperatura son inferiores a la del punto critico, aunque si bien

es cierto, que la energia acumulada en la zona del punto critico sea mayor.

Se debe recordar también, que es muy dificil calentar una cisterna en la zona donde se
encuentra la fase liquida, ya que el calor es absorbido por el liquido y disipado por toda la
cisterna (como un refrigerante) que actla como regulador térmico. En el caso del

Propano, las valvulas de sobrepresion empezaran a descargar cuando la temperatura del
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liquido alcance los 50 6 60 °C, con lo que la temperatura del metal estara muy por debajo

de su punto de rotura.

Sin embargo, si se calienta el metal por la zona de la fase gaseosa, como el gas es mal
conductor térmico, sera el metal el que soporte todo el aumento de la temperatura.
Normalmente, en la mayor parte de las BLEVES, la ruptura se produce por la parte
metdlica de la fase gas, y se caracteriza por una deformacidon del metal con la
consiguiente reduccidn del espesor y aparicion inmediata de una grieta longitudinal que
crece progresivamente hasta que alcanza una magnitud critica. En este punto, el metal se

hace fragil y se rompe en dos o mas pedazos.

En resumen, se puede decir que si surge una ruptura violenta (BLEVE), es probable que
en los primeros 150-180 metros colindantes con el contenedor de GLP se produzca una
bola de fuego. En los siguientes 150-180 metros se pone de manifiesto el calor radiante
de la bola de fuego. Los fragmentos del contenedor, en ocasiones de gran tamano,

pueden ser trasladados a mas de 370 m y causar incendios mas alla de dicho perimetro.

Normalmente al producirse estas expansiones, se forman las tipicas bolas de fuego (para
el caso de los liquidos inflamables y combustibles) donde un porcentaje del liquido sale
despedido de la zona de la explosidn a alta velocidad. Parte de este producto no llega a
alcanzar su temperatura de ignicién, yendo a caer a grandes distancias en estado liquido
y frio. Hubo casos de encontrar el pavimento de asfalto fundido a 800 metros del sitio de
la BLEVE. En otros casos, comentarios hechos por los bomberos que combatian un
incendio en el momento en el que se produjo la BLEVE, manifestaron que sintieron cierto

el frescor al pasar cerca de ellos el gas licuado y frio.
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Sistemas modernos de prevencion de BLEVES

Los aspectos puntuales en el campo de investigacion actual sobre sistemas de prevencion

que ayuden a evitar la ocurrencia de estos fendmenos son los siguientes:

300

Estudio de nuevos diseiios de discos de ruptura y valvulas de seguridad

(alivio).

Es importante resaltar que hasta el momento, a ningln siniestro se le ha podido
catalogar como ocurrido a consecuencia de un dispositivo de alivio. Se manejan
algunas hipdtesis de su posibilidad, como asi también que estos dispositivos
pueden, en cierta manera, retrasar la BLEVE en las sucesivas descargas pero no

evitarla.

En funcién de los conocimientos adquiridos por las teorias de la nucleacion
espontanea, se aconseja el redisefio de los sistemas de alivio no en base a las
calibraciones estandar, sino en calibrar las valvulas de seguridad para que actien
a una presion mas baja que las correspondientes a la linea limite de

sobrecalentamiento.

Respecto a los discos de rupturas, se recomienda la colocacién de varios, no de
uno solo como comUnmente se realiza, y que ellos actien a distintas presiones y
distintas capacidades de desalojo, evitando la sUbita caida de presion a una

atmosfera.

Los dispositivos no deben ser de aplicacidon general, ya que se debera realizar el

estudio y disefio para cada caso de gas licuado o liquido, etc. en concreto.



Colocacion en el interior de los recipientes mallas que retarden la

aparicion de la BLEVE.

Actualmente existen dos sistemas de retardo de aparicion de BLEVES basados en
mallas introducidas dentro de los recipientes; uno de origen Canadiense el otro

Aleman.

Se trata de mallas de aluminio, en forma de pequehas celdillas hexagonales que
pueden formar capas compactas dentro del producto, cubriendo todo su volumen

y consiguiendo tres efectos:

e En el caso de que un recipiente sea atacado por un fuego exterior, la malla
reparte el calor en todo el interior, evitando la formacion de las temidas fisuras

donde comienzan el colapso del recipiente.

e Como se menciona anteriormente al distribuir homogéneamente el calor,
principalmente en la fase gaseosa, la malla evita el aumento de presion de la

camara en donde se encuentran los vapores (parte superior de la cisterna).

e En caso de encontrarse dentro del recipiente aire en los limites de
explosividad, esta malla también evitaria la posible explosién por detonacion
de la mezcla explosiva, debido a que como se ha mencionado, favorece la

distribucion homogénea del calor generado y el apagado de la llama.

Lamentablemente estos dispositivos tienen algunos aspectos desfavorables:

e Su alto coste.

e Se pierde el 2% del volumen real del recipiente.

e Aumento del peso muerto en unos 1500 Kg. (conforme al peso de una cisterna
de 40 m3).

e Problemas de falta de fluidez en liquidos viscosos.
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e Complica las reparaciones y revisiones del tanque.

Adicion de nucleos iniciadores de ebullicion para evitar la nucleacion

espontanea.

Esta es un darea todavia en experimentacion. Se han observado de momento
buenos resultados en la adicidn al fluido de ciertos geles o liquidos preparados
para que se comporten como tales, dispersados homogéneamente en toda la

masa del liquido con el objetivo de evitar la nucleacion espontanea.

Capacidad de vaciado rapido del recipiente afectado

Es necesario prever la evacuacion rapida del contenido del recipiente en el caso de
una posible rotura, fisura, cualquier fuga incontrdada o por estar expuesto a una

importante radiacion térmica.

Ello requiere disponer de depdsitos vacios en zona segura, interconectados a una
red de tuberias de vaciado. Estas tuberias deberian estar protegidas contra

incendios y disponer de valvula de bloqueo con control remoto.

A fin de evitar accidentes muy graves sucedidos por escapes incontrolados en la
tuberia de purgado de agua del fondo de los recipientes, por congelamiento de la

valvula de cierro, hay que mencionar también las siguientes medidas preventivas:

- Seleccidn o instalacion de las adecuadas valvulas de purga. La existente
inmediatamente a la salida del recipiente sera calorifugada y del tipo de
cierre rapido. En lugares de temperatura inferiores a 0 °C deberia existir

una valvula adicional conectada a ese tramo de tuberia para su vaciado,



evitando la retencidon de agua. La segunda valvula de control de purga

estara distanciada de la primera.

- Tuberia de purgado de pequefio didametro (maximo 3/4") conducida al

sistema de desague.

Control riguroso del grado de llenado de los recipientes

Es una medida de seguridad fundamental, no sobrepasar nunca el llenado maximo
permitido por normativa, el cual esta en funcidn de las caracteristicas del fluido y

de sus condiciones de almacenamiento.

Ningln recipiente es capaz de resistir la sobrepresdn que se genera sobre sus
paredes interiores a causa de la dilatacion del propio liquido al aumentar la
temperatura. Por este motivo el depdsito debe estar dotado de los adecuados

sistemas de regulacion y control del nivel de llenado.

Cubetos de retencion

Si bien el cubeto de retencion tiene la misién fundamental de retener un derrame
accidental del o de los depdsitos existentes en su interior, para evitar la
propagacion de incendios por la sustancia derramada, cabe destacar la necesidad
de que dichos cubetos cuenten con un sistema de desagilie que permita su rapido

vaciado y traslado del fluido derramado a un contenedor seguro.
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Refrigeracion de los recipientes con agua

Esta medida es imprescindible para evitar el impacto térmico sobre la superficie de
todo recipiente expuesto a fuego directo o a los efectos de radiacion térmica de

una BLEVE o incendio generado en un area proxima.

El agua contra incendios debera rociar todo el depdsito pero en especial su parte
superior en contacto con la fase vapor en donde pueden alcanzarse facilmente

temperaturas criticas.

Tal rociado de agua debera formar parte de la instalacion fija de agua contra

incendios. Su aplicacion podra ser mediante cualquiera de los sistemas habituales:

- Instalacion de rociados automaticos (sprinklers) a través de una red

envolvente que pulverice el agua sobre toda la superficie del depdsito.

- Instalacion de rociado automatico desde la parte superior. Si bien el primer
sistema permito una mejor distribucion del agua, es facilmente vulnerable
ante un incendio; en cambio el segundo al disponer de una sola tuberia es
mas facil de proteger.

Aislamiento térmico del recipiente

Mediante la aplicacion de los diferentes sistemas de aislamiento se podra limitar la

propagacion de altas temperaturas por incendios.

El enterramiento es obviamente el sistema mas seguro de aislamiento.

Los sistemas de revestimiento son muy diversos, tales como: lanas de vidrio,

hormigones especiales, pinturas intumescentes, etc.



Un ejemplo: “"Los Alfaques” (11 de julio de 1.978)

El 11 de julio de 1.978 un camién cisterna de 44,4 m® de capacidad cargado con 23619 kg
de propileno licuado (carga maxima autorizada: 19350 kg) explosiond en los Alfaques

(Montsia) causando mas de 200 muertes.

La sobrecarga de la cisterna, unido a la elevada temperatura ambiental del momento
(mes de julio) provocé que la fase liquido aumentase de volumen. En el interior de la
cisterna la masa total del propileno (m.) €s constante y se corresponde a la suma de la

masa en estado liquido y la masa en estado vapor:

Miotal = Miiquido + Mgas

Asi mismo, a una temperatura fija y constante, ocurrira lo mismo con los voliUmenes:

Viotal = V||'quido + Vgas

Combinando ambas relaciones con sus respectivas densidades se obtiene la siguiente
expresion, en la que se observa que un aumento de la temperatura repercute

directamente sobre el volumen de la fase gas, pues la densidad de la fase liquido (Piquido)

y la densidad de la fase vapor (pvapor) tenderan a disminuir sus valores.

v Vot P
total /~liquido
—_— q

gas
Ioliquido - Iogas

—m

total

El numerador de esta expresion siempre sera positivo, pues el producto de las variables

(Viotal Piiquido) COrresponde a la masa total de una cisterna totalmente llena, el cual es

mayor que My, (la cisterna no iba llena hasta arriba del todo).
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Por otro lado, el denominador en este caso también sera positivo, dado que (piiquido) €S

mayor que (Pgas)-

Si aumenta la temperatura del sistema por el flujo de calor desde el medio ambiente,
tanto (Vita) COMO (Myeia)) NO Se veran afectados, pero si las densidades de la fase liquido
y de la fase vapor, cuyos valores iran disminuyendo provocando la dilatacion de cada una
de ellas. Dicha disminucion conlleva que el numerador de la expresion disminuya; el
producto de las variables (Viotal *iiquido) ir@ disminuyendo hasta llegar a tener un valor igual

a (mtotal)-

En esta situacion en la que el valor del numerador es nulo (Viotal Piiguido = Miotal), Y@ NO

existe la fase vapor y la cisterna queda llena de liquido. En estas situaciones concretas, un
pequefio aumento de temperatura provocaria una dilatacion del liquido capaz de superar

la presion maxima que aguanta la estructura de la cisterna.
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9.3 Magnitud de una BLEVE

Aunque la mayoria de los fendmenos BLEVE por rotura de un contenedor se deben a la
exposicion al fuego, en algunos casos se han originado por corrosion o por un impacto
externo. Las roturas por impacto son particularmente frecuentes en accidentes de trafico
en los que se ven involucrados cisternas, vagones de ferrocarril o vehiculos de carga. En

esos casos, la BLEVE se produce simultaneamente al impacto.

En una ocasién, un vagén-cisterna que contenia 113,5 m*> de GLP se debilitd seriamente
en un descarrilamiento y la explosion se produjo 40 horas después. El vagon se elevd y
cambid de lugar sin incidente alguno. Cuando se produjo la rotura la presion interna

aumentaba como consecuencia de la elevacion de la temperatura ambiente.

La magnitud de la BLEVE depende fundamentalmente del peso de los trozos en que se
rompe el recipiente y la cantidad de liquido que se evapora cuando el recipiente falla.
Resulta andlogo en muchos aspectos al comportamiento de los cohetes en lo que se
refiere a la propulsion de las piezas del recipiente. La mayoria de las BLEVE de gas licuado
ocurren cuando los recipientes estan llenos de liquido entre algo menos de la mitad y tres
cuartos de su capacidad. La relacion entre la energia liberada y el peso de los trozos del
recipiente es de tal magnitud que estos salen despedidos a distancias de hasta media
milla (800 m).
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El 19 de noviembre de 1984, cerca de Ciudad de Méjico, se produjo un tremendo
incidente debido a multiples BLEVE de gas licuado del petrdleo. Segun un investigador
sueco que cooperd con la NFPA, y contrariamente a los informes publicados inicialmente,
el accidente se produjo alrededor de las 5:00 horas en la mafiana de un lunes, mientras
una estacion terminal se llenaba de combustible, procedente de una refineria situada en
otra zona del pais, mediante un gaseoducto. Un fallo de un componente de la tuberia, de
12 pulgadas de diametro, degenerd en una rotura en la linea de suministro, liberandose
una enorme nube de GLP, que se incendié 20 minutos mas tarde al alcanzar un punto de
ignicion en el nivel del suelo. La explosion e incendio resultante provocé 500 muertos. La
llama procedente de la tuberia rota alcanzd uno de los cuatro depdsitos esféricos de 1590
m? de capacidad, desencadenandose un BLEVE diez minutos después. Procedentes de los
cuatro depdsitos esféricos y 48 tanques cilindricos se detectaron 15 BLEVE en un
sismdgrafo. Dos depdsitos esféricos de 2384 m® permanecieron en sus cimientos, pero
resultaron severamente dafiados. Otros dos depdsitos de 1590 m?® quedaron destrozados.
Los 48 tanques cilindricos resultaron danados en distinto grado, apareciendo pedazos a
1,1 km.
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9.4 Parametros de las bolas de fuego en una explosion BLEVE

En base a los estudios realizados por Fay & Lewis (1977) y por Moorhouse y Pritchard
(1982) y por Roberts (1982), los algoritmos utilizados para determinar los parametros de

las bolas de fuego consecuentes de una BLEVE son ecuaciones muy sencillas:

Eficiencia de una explosion BLEVE (v)

La eficiencia de una explosién BLEVE puede estimarse mediante la siguiente ecuacion:

y = 0,27 P>* [9.5]
donde: % eficiencia de la explosion
P.: presion de vapor de la sustancia (Pa)

Radio maximo de la bola de fuego originada (Ry)

El radio maximo de una bola de fuego puede estimarse mediante la siguiente ecuacion:
R, = 2665my* [9.6]

Una alternativa la establece la norma NTP-293 mediante la siguiente ecuacidn:
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R, = 324m)% [9.6 bis]

donde: Re: radio maximo de la bola de fuego (m)

My:  Masa envuelta de fluido (kg)

Altura maxima de la bola de fuego (Z;)

La altura maxima de una bola de fuego puede obtenerse mediante la siguiente ecuacion:

1

m 3
Z, =802 —2_ [9.7]
0,4536
donde: Zs: altura maxima de la bola de fuego (m)

Mi:  masa de fluido envuelta en la explosion (kg)
Otros autores (Bestraten, Turmo) proponen una ecuacion todavia mas sencilla:
Z:= 0,72 (2 Ry)
muy similar esta Ultima a la fijada por la NTP-293
Z: = 0,75 (2 Ry) [9.7 bis]
Duracion de la bola de fuego (T;)

El tiempo de duracidon de una bola de fuego puede obtenerse mediante la siguiente

ecuacion:

T, = 1089 m}* [9.8]
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y la NTP-293 propone:
T, = 0852mp%* 9.8 bis]

donde: Te: duracién de la bola de fuego (s)

my: masa total del fluido envuelta en la explosion (kg)

La experiencia demuestra que la duracién puede llegar a durar hasta tres minutos para

las esferas de gran capacidad.

Potencia de radiacion emitida por la bola de fuego (W)

La potencia de la radiacion emitida por una bola de fuego puede estimarse mediante la

siguiente ecuacion:

AH, m,, v 1000
T;

W =

[9.9]

donde: W: radiaciéon emitida (W)

AH.:  calor de combustidon de la sustancia (3/g)

Radiacion o flujo incidente (Qinc)
Una vez determinado el valor de la radiacion emitida (W), el flujo incidente de radiacion a

una distancia determinada (r) viene dado por la siguiente ecuacion:

w
Q. = 9.10
inc 4 T r2 [ ]
donde: Qne:  flujo de radiacion incidente (W/m?)

r: distancia (m)
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Bertratem y Turmo (NTP-293), proponen para la radiacion térmica recibida en un punto

determinado la siguiente ecuacion:

Qe =dFE [9.11]
siendo: Qwc:  irradiacion recibida (kW/m?).
d: coeficiente de transmisién atmosférica, que es funcién de la

humedad relativa del aire y de la distancia al punto tratado en
cuestion; d = 2,02 (P',. x) %%

F: Factor geométrico de vision

E: Intensidad media de radiacién (kW/m?)

P': presion parcial absoluta del vapor en el aire ambiental (Pa)

X: distancia entre la envolvente de la bola de fuego y el punto

considerado (m)

En el caso de BLEVES, al asimilarse la bola de fuego a una esfera y el cuerpo receptor a
una superficie normal a la radiacion directa en la linea procedente del centro de la esfera,
se demuestra que el factor geométrico F (depende de la forma del foco emisor y receptor,

y de la distancia) tiene el valor:

D2
F = 9.12
4 x* [9-12]
siendo: D: diametro maximo de bola de fuego (m).
X: distancia entre el centro de la esfera y el cuerpo irradiado (m).

La intensidad media de radiacion E es el flujo radiante por unidad de superficie y tiempo,

y se calcula segln la siguiente expresion:
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f. mg, AH,
= Lk c 9.13
7 D%t [9-13]

siendo (f;) un coeficiente de radiacion que puede oscilar entre 0,25 y 0,40. El coeficiente
(f.) indica la fraccion de la energia total desarrollada en la combustidn, ya que esta

energia se ve reducida por las pérdidas, fundamentalmente en la conveccion de humos.

M. Mmasa total del combustible (kg).
AHc:  calor de combustion (kJ/kg).

D: diametro maximo de la bola de fuego (m).

tiempo de duracion de la BLEVE (s).

Una vez calculada la irradiacion térmica, hay que proceder al calculo de la dosis de

radiacion térmica para personas expuestas. Una de las formulas mas empleadas es la de

Eisenberg:

4
Dosis = t Q2. [9.14]

en la que: t: tiempo de exposicion (s).
Qnc:  irradiacion recibida (W/n).

A titulo orientativo, se indica en la Tabla 9.1 la maxima radiacion tolerable de materiales,

(fuente - programa Toccata - Italia).
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Cemento 60.000
Hormigon Armado 200.000
Acero 40.000
Madera 10.000
Vidrio 30.000 - 300.000
Pared de ladrillo 400.000

Tabla 9.1. Radiacion maxima tolerable por

algunos materiales.
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9.5 Nivel y distancia de seguridad

Basandose en datos experimentales de incendios en los que se han visto implicadas bolas
de fuego, se ha establecido un Modelo de Energia Critica el cual califica la gravedad de los
incendios dependiendo de la cantidad de energia que es absorbida por la piel, de una
persona expuesta, después de que la temperatura de la superficie supere los 55 °C
(véase en la Figura 9.3 el recorrido que sigue la radiacion térmica). En base a dicho
criterio, se han establecido tres niveles térmicos de radiacion, que han servido de guia
para establecer las distancias de seguridad usadas por los equipos de intervencion de

emergencias ante una posible bola de fuego:

Figura 9.3 Recorrido de la radiacion de una bola de fuego.
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El nivel de seguridad puede estimarse mediante la siguiente ecuacion:
Ns = Qinc " Tt [9.15]
donde: Ns:  nivel de seguridad (Ws/m?)
Qe flujo de radiacidn incidente (W/m?)
Te duracion de la bola de fuego (s)

Los niveles de seguridad son los siguientes:

e Primer nivel: flujo de 40 kJ/m? el cual podria causar dolores y hasta quemaduras

de segundo grado.

e Segundo nivel: flujo cuya exposicion equivale a 80 kJ/m? el cual causa

quemaduras de segundo grado, y puede causar lesiones permanentes.

e Tercer nivel: flujo caliente que supone una exposiddn superior a los 160 kJ/m? el

cual causa quemaduras de tercer grado y dafos permanentes.

Mudan & Desgroseilliers, (1981) establecieron unas ecuaciones muy simples para su

calculo en las bolas de fuego.

Para un nivel de “alto riesgo” (quemaduras de tercer grado y dafios permanentes), la

distancia minima de seguridad vendra dada por:

D, = 148m{®  param, > 2000 libras [9.16]

D, = 80mY*®  param, <2000 libras [9.17]
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donde: Ds: distancia de seguridad (pies)

mp:  masa involucrada en la explosion (libras)

Para un nivel de “bajo riesgo” (dafios leves), la distancia minima de seguridad vendra

dada por:

D, = 453m%®  param, > 2000 libras [9.18]

S

para masas inferiores a las 2000 libras, la zona de seguridad queda reducida a las
inmediaciones de la bola de fuego.

Otro sistema que permite evaluar distancias de seguridad es el propuesto por la
institucion holandesa TNO (Organizaciéon holandesa para la investigacion cientifica)

presenta las ecuaciones «Probit» siguientes:

e quemaduras mortales (protegidos con ropas):
4
P = -3723+256 In (t |3J [9.19]
e quemaduras mortales (sin proteccion):

4
P = -3638+256 In [t |3J [9.20]

otra propuesta “Probit” por Eisenberg y colaboradores evalla el porcentaje de
mortalidad por irradiacion térmica para incendios tipo fogonazo de corta duracion

como por ejemplo las bolas de fuego ocasionadas por una BLEVE:
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4

t13

P = -149+256 In [9.20 bis]

r 04
quemaduras de 2° grado:
4
P = —4314+30188 In [t |3J [9.21]
quemaduras de ler. grado:
4
P = —-3983+30186 In (t |3] [9.22]

Para el caso concreto de explosiones, Eisenberg et al. Proponen las siguientes ecuaciones
“Probit":
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personas afectadas por la rotura del timpano debido a la sobrepresion originada por

una explosion BLEVE

P=-156+1,96InP [9.23]

muerte por lesiones (hemorragia) pulmonares originadas por la sobrepresidon de una

explosion BLEVE

P,=-77,1+6,91In P [9.24]

lesiones por desplazamiento y colision del cuerpo cntra un obstaculo

P, =39,1+4,45In ] [9.25]



e lesiones por desplazamiento y colision del cuerpo mntra un obstaculo

donde:

Pr=-46,1+4,821In]

tiempo efectivo de exposicion (s)

intensidad de irradiacién (W/m?)

sobrepresion maxima (N/m?)

5

[9.26]

impulso originado por la sobrepresion durante el tiempo de

actuacion (Ns/m?)

En las formulas anteriores se ha supuesto que las lesiones ocasionadas se reducen por el

factor 7 si se va protegido con ropa. En otras palabras, un porcentaje del 1% en un

determinado grado de lesidn en personas que utilizan ropas equivale a un 7% en

personas que no van protegidas con ropas.

El valor “Probit” permite determinar el porcentaje de la poblacidn expuesta que se vera

afectada a un determinado nivel de lesiones o por muerte a causa de una carga de

exposicion determinada. La Tabla 9.2 muestra la relacion entre el valor “Probit” y el

porcentaje de poblacion expuesto a un nivel determinado de lesiones.

Pr| % |Pr:| % | Pr| % |Pr|% |Pr| % |Pr|%|Pr| %] Pr| % |Pr| %|Pr| %| Pr| %
] o |a72| 10 |46 20 | 448 30 | 475 40 | 500 S0 | 525| 60 | 552 vo|Se4| 80 |628| %0 | Ta3|sa0
267 1 |377| 11 | 499 21 |450| 31 [477| 41 |50a| 51 | 528| 61 | 555 71588 81 |634| w1 | rav| s8a
25| 2 |382| 12 | 423 22 |453)| 32 [480) 42 |505) 52 | 531 62 | 558| V2 | 542 82 | 641 92 | 741|592
32| 3 |387| 13 |426| 23 |456| 33 |482) 43 |508] 53 | 533) 63 | 561 73 | 5495 83 |545| 30 | 7.46| 93
325) 4 |ao2] 14 | 429 24 |£59) 34 |[485) 44 |510] 54 | 5360 64 | 564 T4 | 5599 B4 | 655 54 | TS1| 894
335) 5 |ass] 15 | 433 25 |&61| 35 j487| <45 |513] 55 | 539 65 | 567| 75 | 6.04) BS |664| %5 | 7.58) S95
345| 6 |401| 16 |436] 26 |464| 36 |4.90| 46 |515| 56 | 541 65 | 571| 76 | 608] 85 |675| 96 | 7.65| 996
as2| 7 |405| 17 |439] 27 |467| 97 |es2| 47 |s18| 57 | 544 67 | 574| 77 | 603| o7 |6ma| oF | 7.7S|eaT
359] & |408| 18 |£42| 28 |469| 28 |495) 48 |520| 58 |547| 68 | ST 78 | 698 88 [T05| 96 | 7.8 %98
ag6| 9 |412| 19 |&£a5| 20 |472| 39 [457| 45 |523| 59 | 550( 69 |Sa1) 73| 623| B9 | Ta) 6% | A9 e9
Tabla 9.2. Tabla “Probit” que relaciona el nimero Pr con el porcentaje de poblacion expuesta a un

determinado nivel de lesiones (Refa. NTP-291 Modelosde vulnerabilidad de las personas por accidentes

mayores: método Probit).
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9.6 Calculos experimentales

Supuesto 1 — Limites de seguridad del butano ante la posibilidad de una BLEVE

Ante el riesgo de una BLEVE, calcular los limites de seguridad (temperatura y presion) de

sobrecalentamiento para un tanque esférico que contiene 200 m* de butano.

Butano Tc: 152,8 °C (= 452,8 K)
Pc: 38,7 atm

En la bibliografia se pueden localizar puntos de la curva de saturacion de diferentes

sustancias quimicas. Para el butano se tiene: T =-0,5°Cy P =1 atm.

Aplicando la ecuacion de la curva de saturacion a los dos puntos [9.2] se obtendran los
valores de las constantes A y B:
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resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene: A = 2769y B = 10,16

A partir de ellas, mediante [9.3] se puede calcular la recta tangente a la curva de presion
de vapor en el punto critico, denominada /inea /imite de sobrecalentamiento. El corte de
dicha recta con el eje de abscisas (X) da la temperatura a partir de la cual se empiezan a
dar las condiciones de sobrecalentamiento a presidon atmosférica (véanse los graficos 9.2,
9.5y 9.6).

dP, A 2
C = tago = P > = 387 2% _ 0501
dT, T¢ ,
La ecuacion de la recta sera: P=T"tag o + cte

donde el valor de la constante se determina conociendo un punto que esté sobre la recta

(por ejemplo el punto critico: Tc, Pc). Se obtiene cte = -213
Asi pues, en el corte con el eje de abscisas (P = 0), la temperatura valdra:

0 =T-0591-213 T = 360,4 K

Por consiguiente, los limites de riesgo para una BLEVE estaran comprendidos entre 360,4

y 452 K de temperatura.

Conocida la ecuacion de la curva de saturacion del butano [9.2], y las temperaturas que
marcan los limites de riesgo, se pueden determinar también a qué presiones de vapor

corresponden (una de ellas es la presion critica Pc).

2769

InP = ] +10,16 = 249 P =1206 atm
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Supuesto 2 — Limites de seguridad del butano ante la posibilidad de una BLEVE
Calcular las consecuencias que provocaria a 150 metros de distancia la radiacion térmica
de la BLEVE del tanque de butano descrito en el supuesto 1, si estaba almacenado a 20
OC y la humedad relativa del aire era del 50 %.
La cantidad de butano que contenia es de 200 m*
En estas condiciones, se tiene (consulta en tablas y bibliografia):
Presion absoluta del vapor de agua saturado a 20 °C: 2310 Pa
Calor de combustion del butano: 45800 kJ/kg
Densidad del butano en estas condiciones: 0,5 kg/dm3 = 500 kg/m3
Te: 152,8 °C (= 452,8 K)
Pc: 38,7 atm
Conocida la densidad, la masa que contenia es: mg = 500 - 200 = 100000 kg butano
El radio maximo de la bola de fuego [9.6 bis] sera de:
R; = 3,24°10000** = 136,6 m
La altura maxima [9.7 bis] de la bola de fuego sera de:
Z. = 0,75"2"136,5 = 2049 m

y su duracion [9.8 bis]:

T, = 0,852:100000"*° = 16,9 s
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La radiacion térmica recibida en un punto a 150 metros, se obtiene mediante una

ecuacion genérica, definida ya en el capitulo anterior [8.4], y también en este [9.11].

Qrec=dEF

siendo: irradiacion recibida a una distancia determinada (kW/m>).
coeficiente de transmision atmosférica.

factor geométrico de vision, de vista o de forma.

intensidad media de radiacion de la llama (kW/m?).

El coeficiente de transmision atmosférica es funcion de la humedad relativa del aire y de

la distancia del punto a la bola.

Dado que:

Py

P " -05 P, = 05-2310 = 1155 Pa
v

la distancia a la bola de fuego se obtiene aplicando el Teorema de Pitagoras (ver Figura
9.3):

150 +204,7> = X> .~ X = 2862 . X = 28672 —radio = 149,7 m
coeficiente de transmisién atmosférica: d = 2,02 (1155-149,7)*” = 0,68 m

El factor geométrico de vision es funcion del didmetro de la bola de fuego y de la

distancia de esta al punto donde se estudia su incidencia [9.12]:

2
F = 273 ~ =023
4-(136,5+1497)
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La intensidad media de radiacion E se obtiene apliando la ecuacion [9.13], vy

considerando que f. = 0,25

_ 0,25-100000-45800

. = 288 kW /m?
7-273217

E

La irradiacion recibida serd pues:  Q,, = 0,68-0,23-288 = 45 kW/m’

Este dato no es del todo exacto en cuanto que las ecuaciones utilizadas suponen que la
radiacion recibida a los 150 m es de forma perpendicular. En realidad, la irradiacion es

recibida de forma oblicua, con un angulo - .

taga = 2047 = 1,36 o =53,7°
150

La irradiacion recibida real serd: Q. = 45€0s53,7 = 26,95 kW /m

4

y la dosis, segln [9.14]: Dosis = 17-26600° = 13498673,8 W/m’

El estudio de los dafos recibidos por la poblacidn a esta distancia viene determinado por

las ecuaciones “Probit” descritas en la norma NTP-293:

Quemaduras de primer grado
Segun la ecuacidn [9.22], el valor del factor “Probit” para quemaduras de primer grado es

el siguiente:
4
Pr = —39,83 +3,0186 In (17'269503] = 9,76
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La totalidad de las personas sufre quemaduras de primer grado

Quemadauras de segundo grado
Segln la ecuacion [9.21], el valor del factor “Probit” para quemaduras de segundo grado

es el siguiente:
4
Pr = —43,14 + 3,0183 In [17'269503] = 6,46

El 93 % de la poblacion expuesta sufre quemaduras de segundo grado

Quemaduras mortales sin proteccion
Segun la ecuaciéon [9.19], el valor del factor “Probit” para quemaduras mortales sin

proteccion es el siguiente:

4

Pr = —36,38 + 2,56 In [17 : 2695O3J = 568 — La mortalidad sera del 76 %

Quemaduras mortales con ropa
Seglin la ecuacién [9.19], el valor del factor “Probit” para quemaduras mortales con

proteccidn (ropa) es el siguiente:

4

Pr = —37,23+2,561In (17'269503] =482 - La mortalidad sera del 44 %
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La radiacién de 26950 W/m? sélo afectard destructivamente a la madera (ver Tabla 9.1).

El uso del programa informatico APPO para este mismo supuesto, aporta las siguientes

ventajas:

e Da la informacion global de todo el proceso: evaporacion “flash”, influencia de la
temperatura y tipo de suelo, radiacion solar y velocidad del viento.

e Mayor rapidez de célculo.

e Mas seguridad en las operaciones matematicas (no equivocaciones).

e Aporta las constantes fisico-quimicas de la materia peligrosa implicada en el
accidente que son necesarias para realizar los calaulos.

e Los resultados junto con los “datos de inicio” aparecen todos en una misma
pantalla: toda la informacién en un Gnico campo visual.

e Permite enlazar los resultados a posibles nuevas situaciones: area del derrame,

incendio, explosion, etc.

El Esquema 9.1 muestra la pantalla de entrada y salida de datos del modelo APPO para

una BLEVE de un tanque que contiene 200 m? de butano
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BUTANO N° ONU: 1011

Derrame

& masa [1o0000 Tkal Eficienda 257
Colmen [ [irod] Radio maximo 136,6 ]

Altura maxima (centro bola) 204,9

R
HumedadRelativaaire (%] [so Duracion estimada 16,9 [sequndos]

Potencia de radiacion emitida 67751479 T
‘ Intensidad media radiacion 288 [kwm2]

[m]

o |
‘ K7 OTRO CALCULO

Vulnerabilidad [PROBIT]
Radio zona de intervencion it ] wvalor"Probit™ j
Radio zona de alerta IS i ] e b

5,67991014857
Distancia - [m] 1 50

6,45783467051
Radiacion rechbida 26,9511053231 T jm3] AT

%% de poblacidn con ropa afectads por quemaduras mortales

%% de poblacidn sin proteccidn afectads por quemaduras mortales

%% de poblacidn afectada por quemaduras de 22 grado

N

=)
el
o

%% de poblacidn afectada por quemaduras de ler, grado

-3

SALIR

Esquema 9.1. Pantalla de entrada y salida de datos del modeloAPPO para una BLEVE de un tanque que

contiene 200 m® de butano
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Chorros de fuego.
Jet flame.






10.1 Introduccion

Cuando un accidente provoca la rotura de un recipiente (bombona, cisterna, tanque de
almacenamiento, conduccidn, etc.) que contiene gases licuados o gases a presion, estos
son liberados al exterior a gran velocidad en forma de chorro (jet) penetrando en la

atmdsfera a modo de soplido mezclandose con el aire de la misma (Figura 10.1).

aire
z=0
fuel
z=1

aire
z=0

Zona superior

uo [
Z0=0 | e

fuel

ur
Zr=1 or Zi<1

Zona inferor e

Figura 10.1. Mezcla de un chorro de gas inflamable

(fuel) con el aire de la atmdsfera.



Si el gas desprendido es inflamable y encuentra una fuente de ignicidn, entonces se crea
una llama en forma de chorro (flame jet) de considerables dimensiones en lo que a
longitud se refiere (depende en gran medida de la composicién quimica del gas (Figura
10.2), y que en compaiia de su correspondiente desprendimiento de calor (radiacion),
supone un serio peligro para las personas y bienes de las inmediaciones, especialmente
cuando el accidente se produce en plantas petroquimicas, accidentes de vagones-cisterna
de ferrocarril, etc. donde la llama generada puede incidir directamente en otros depdsitos

que contengan también materias peligrosas.

gas tipoe H-NO

gas tipo H-CH

as ipo X—I\TQ2

Figura 10.2. Diferentes formas que adopta la llama de un gas
inflamable dependiendo de su composicion quimica, en las
siguientes condiciones: U = 30 m/s, T = 300 K
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10.2 Longitud de la llama en forma de chorro. Algoritmos

El estudio de la longitud de las llamas en forma de chorro (Le:) fue realizado por
Brzustowski (1973), quien obtuvo una correlacion que fue contrastada con datos
experimentales, y que viene dada por cualquiera de las dos ecuaciones siguientes [10.1]
0 [10.2], en las que se destaca que la longitud de la llama (L) es proporcional al

diametro del chorro y al peso molecular del fluido respecto al aire:

Liw _ 1050 |(PM), Ho.1
Djet CIim (PM)fI
Lo = Yo (pu|q ,PML (1 [10.2]
D 0,32\ p, (PM), | 0,297 C,,

L.
oo Yo |PM), |, 29 LI [10.2bis]
D. 0321 29 (PMm), ( 0,297-LlII,

jet




donde: Lee:  longitud de la llama (m)
Diet:  diametro del chorro de la llama (m)
Cim: concentracion limite minima (% vol)
(PM),: masa molecular del aire (= 29)
(PM)q: masa molecular del gas inflamable
p.:  densidad del aire (kg/m?)
(TR densidad del gas inflamable (kg/m?®)
Yq:  fraccion masica del fluido en el aire

LII;:  limite inferior de inflamabilidad del fluido

Estas ecuaciones se desarrollaron a partir de las siguientes suposiciones, segun el modelo

de Brzustowski:

e Para flujo turbulento, la cantidad de movimiento domina al chorro de la llama, y la

velocidad de la misma es independiente de la velocidad masica de flujo.

e Para estimar la longitud de la llama, visible y no visible, se aplica un criterio de
concentracion. Esencialmente el final de una llama con difusién turbulenta ocurre
en un punto sobre su eje longitudinal, donde la concentracion del fluido es igual a
una concentracion limite (Gi,) que coincide con el Limite Inferior de Inflamabilidad

(dato validado por datos experimentales).

¢ No se incluye el efecto que pueda tener el viento lateral sobre la longitud de la

llama.

e Para chorros turbulentos expandidos, la longitud de la llama se correlaciona con el

llamado pseudo-diémetro del chorro.

e El modelo no distingue entre chorros de llamas verticales, horizontales o

inclinadas.



e Los riesgos son evaluados en el mismo plano del chorro. Para el caso de chorros

de llamas en elevacion, debera considerarse también la altura y la orientacion.

Otros autores como Crocker y Naiper (1988) propusieron también una férmula mas

compleja de dos sumandos, basada en determinar primeramente el calor (Q) desprendido

por la combustion del fluido, tal como establecen Fausque y Epstein (1987), en el primer

sumando, y el conocimiento de la distancia (a) existente entre el orificio de salida del gas

y la base de la llama, en el segundo sumando.

donde: Q:
Djet:

0,52
AH, A U
L, =13210° | —/—~—| -167D 2 10.3
jet [Vg /—T Cp| ] jet Ua [ ]

calor desprendido por combustién del fluido (kW)

diametro del chorro (m)

velocidad de salida del chorro (Mach)

velocidad del chorro a una distancia “a” (= 0,2 Mach)

calor latente de vaporizacion en el punto de ebullicion (J/kg)
area del fluido derramado (m?)

volumen especifico (= 1/ + 1/15) (M*/kg)

temperatura del fluido (K)

capacidad calorifica del liquido a presion cte. y temperatura T (J/kg*K)

en el caso de que Ui < U, entonces el segundo término de la ecuacién [10.3] se

considera nulo.






= =]

10.3 Ecuaciones de conservacion

Ciertas ecuaciones (conservacion de la materia y conservacion de cantidad de
movimiento) usadas por el paquete informatico CHEMS permiten estimar el diametro de
expansion que experimenta el gas al salir por una boquilla, suponiendo que no entra aire

durante la despresurizacion.

Balance de cantidad de movimiento en direccion axial

Permite calcular la velocidad de expansion:

(Po _Patm) Ao = (Ue _uo)po Ug Ao U, = U, + [10-4]

donde: Ue: velocidad de expansion (m/s)
Uo: velocidad de salida de la boquilla (m/s), calculada mediante [5.4]
Po: presion en el interior del tanque (Pa)
Pam:  presion atmosférica (Pa)

Po: densidad del gas en el interior del tanque (kg/m°)

Ay:  drea del orificio (m?)



Balance de materia

Permite calcular el didmetro de expansion del chorro de gas expansionado

De — D0 pO uO
Pe Ue
donde: D.:  didmetro de expansion (m)

Do:  diametro del orificio (m)

Balance de energia

Permite calcular la temperatura del gas a la salida

uZ —u?
T
P

[10.5]

[10.6]

La densidad del gas expansionado se puede calcular con la ecuacion de los gases

perfectos

5. = Pa(PM) _ Py, (PM)

RT, RT,

[10.7]

y el riesgo por radiacion térmica de una llama en forma de chorro se estima por la

caracterizacion de la longitud de la llama; la zona de riesgo representa dos veces las

dimensidn longitudinal.



= =]

10.4 Radiacion de la llama, segiin CHARM

El riesgo por radiacidon térmica provocado por el chorro de una llama, se puede estimar
por la caracterizacion de la longitud de la llama como una funcion del tipo de fluido vy la
suposicion, de que la zona considerada de riesgo equivale a dos veces la dimension
longitudinal del chorro. Por otro lado, siempre se considerara que el riesgo de la radiacion
sobre personas es mas grande que el riesgo potencial a equipos que hay en la direccién

del chorro de la llama.

Para cuantificar su valor, Crocker y Naiper (1988) utilizaron del valor de (L),
considerando que la llama se encuentra en el origen de un hipotético eje de coordenadas
y que el chorro de la llama se encuentra sobre el eje X. Las ecuaciones propuestas son las

siguientes:

Radiacion liberada en el plano horizontal qy

El valor de la radiacion liberada en el plano horizontal puede estimarse mediante la

siguiente ecuacion:

On =

22-10™ JAH, (PM) Q 1+ m? (BXLJFC_EJ f0.8]

27L(b?-4dc) P, P,



donde: AHc:
(PM):
Q:

g 3

X
0:

calor de combustién (3/g)

peso molecular del fluido

calos desprendido por combustion del fluido (kW)
inclinacion de la llama

-2(x—-m2)

x> +y? + 7

1+ m?

mb + 2dz

2mc+bz

(dx2 + b x_+c)?

c1/2

L cos(-/2-8) (m)

inclinacion de la llama respecto a la vertical (rad)

X, Y, Z: localizacidn del centro del plano (m)

Radiacion liberada en el plano vertical y perpendicular al eje X, qv.

La radiaciéon liberada en el plano vertical y perpendicular al eje x puede obtenerse

mediante la siguiente ecuacion:

qV+

donde D:
E:

_22:107 JAH; (PM) Q {1+ m? Dx +E E [10.9]
2zL(4dc-b?) PP '
2xd+d

Xb+2c



Radiacion liberada en el plano vertical y paralela al eje X, qv-

La radiacion liberada en el plano vertical y paralela al eje x puede obtenerse mediante la

siguiente ecuacion:

a9 = 22:10 JAH; (PM) Qy1+m* (2dx_+b b [10.10]
V- 2zL{4dc-b?) P P '

Radiacion total liberada q

La radiacion total liberada puede obtenerse mediante la siguiente ecuacion:

q = \Jo& + %, + [10.11]






"

10.5 Calculos experimentales

Supuesto 1 — depdsito de propano gas.
Calcular la longitud que tendra el chorro de una llama de gas propano, el cual se derrama
a través de un orificio de 1 cm de diametro de un depdsito que esta a 5 atmosferas de

presion y una temperatura ambiente de 25 °C

Una busqueda bibliografica y del enunciado proporciona los siguientes datos:

Producto: propano

Po: 5 atm = 5,07-10° Pa
To: 250C = 298 K

Do: 1cm=0,01m

v: 1,127

LII: 2,1 % vol

El primer paso consiste en determinar el volumen masico de propano contenido en el

tanque. Dicho valor se calcula a partir de la ecuacion de los gases ideales:
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yo AT _ 8310298 _ oy 1oy
P, (PM) ~ 50710°- 44

la densidad del propano en el interior del depdsito, y también justo al momento de salir

se calcula mediante [10.7]

P, (PM) _ 50710°-44
RT, 8310-298

Dy = = 901 kg/m®

la velocidad de salida del gas (U, en m/s), origen de la llama en forma de chorro viene

dada por la siguiente ecuacion [5.4]

il 11271
2yvPy |y (Pam |7 2:1127-0111-50710° | _( 110° )&
1127 -1 5,0710°

= 408,64

y la velocidad de expansion u. [10.4]

P, ~P.n _ 50710-110°
u, = u,+ =

o = U = = 519107 m/s
Do U, 9,01-408,64

Aplicando la ecuacion de los gases ideales se obtiene le densidad del gas expansionado:
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_ Py (PM)  110°-44

Pe RT,,  8310-298

= 1777 kg/m®

la cual es un parametro necesario para calcular el diametro de expansién D. mediante
[10.5]

Polle _ 0,01\/ 0149884 240 m

1,777-519102

y la longitud de la llama en forma de chorro segun lo establecido en [10.1] al principio del

derrame sera:

L. =D, 1050 [(PM)
C

are  — 242 1050 29 _ 811 m
(PM) 21 \44

lim

Zona de riesgo = 2 * Ljer = 16,22 m

La Tabla 10.1 muestra los parametros del chorro para diferentes valores de presion
interna.

5-10° 408,64 5,19-10° 2,00-10% 8,11
4:10° 380,09 4,91-10° 1,76:10* 7,14
3:10° 341,05 4,51-10° 1,51:10® 6,11
2-10° 273,96 3,77-10° 1,21-10% 4,90
1-10° 0 0 0 0

Tabla 10.1. Parametros del chorro para diferentes valores de presion interna
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Supuesto 2 — botella de etileno.

Tomando como referencia el mismo supuesto propuesto en el tema 5: Determinar los
valores del caudal masico, la presion y temperatura en funcion del tiempo en una emision
de gas etileno a través de un orificio de 0,1 cm de diametro (Cd = 0,85) que se encuentra
almacenado en una bombona a la temperatura ambiente de 25 oC (298 K). La capacidad
de la bombona es de 50 litros, y en su interior el etileno se encuentra a una presion de 30

bar.

Los datos correspondientes al etileno gas son los siguientes:

Temperatura ebullicion: -104 °C = 169 K
Temperatura critica: 9,7 °C = 282,7 K
Presion critica: 50,5 atm = 5,12 MPa
Peso molecular: 28

Vi 1,18

En este supuesto, el uso del programa informatico APPO aporta las siguientes ventajas:

e No hay que recurrir a hojas de calculo para determinar la evolucidén de los
diferentes parametros de la bombona en funcién del tiempo.

¢ Da la informacion global de todo el proceso: evaporacion “flash”, influencia de la
temperatura y tipo de suelo, radiacién solar y velocidad del viento.

e Mayor rapidez de célculo.

e Mas seguridad en las operaciones matematicas (no equivocaciones).

e Aporta las constantes fisico-quimicas de la materia peligrosa implicada en el
accidente que son necesarias para realizar los calaulos.

e Los resultados junto con los “datos de inicio” aparecen todos en una misma
pantalla: toda la informacién en un Unico campo visual.

e Permite enlazar los resultados a posibles nuevas situaciones: area del derrame,

incendio, explosion, etc.
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El Esquema 10.1 muestra la pantalla de entrada y salida de datos de una simulacién con
el Modelo APPO.

Archivo Consultas Emergencias MTP  Recursos ?

ETILENO

Datos del Depdsito

Tiempo Tipo de flujo |Diam efectivo |Velocidad expi{Diametro expgLongitud llama| Zona Lift-off [Potencia radia| &
@ vomen Qiwos] [0 3] ] il ] ] ] /sl
1570 Subsonico 0,000214 35 4652 |0,000568 0,19586 0,039 0,017806
" Cuadrado =
1530 Subsonico 0,000507 0,1746 0,0348 0,01
fJgincn o harema 1530 Subsonico 0,000444  |0,1529 10,0305 0,017328
(" Cllindrico vertial 1600 Subsonico  [0,000214 0,000382 |0,1315 0,0262 0,017083
" Esférico 1610 Subsonico 0,000214 0,000319 0,1098 0,0219 0,01685
fitroe] 1520 Subsonico 0,000258 0,0838 00177 0,016525
1630 Subsonico 0,000214 0,000197 0,0678 0,0135 0,016401
Altura ,— [metros] 1640 Subsonico 0,000214 0,000138 0,0475 0,0094 0,016178
tadot [ [metrod 1650 Subsonico 8E-5 0,0275 0,0054 0,015851
o2 [ fmetrod 1660 Subsorico 2,565 0,0086 00017 |0,01574
Radio ’— [metros] :(:_ﬂ o ) ) ) i i i | Bl

Temperatura 25 [ec] Tiempo estimado de derrame  [37,83 [minutos] EXPORTAR
Presion 30 [atm]
Didmetro orificio |0,1 [em]

cd " Presion interior [Pa]

(" Temperatura interior [°C]
" Caudal masico [kag/s]
" Veloddad [m/s]

4 gTRO CALCULO (" Masa interior [kg]

T T T T T T T " Longitud llama [m]
200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1600

[segundos]

-3

SALTR

L

@ Poiends radiadion emitica [/}

Esquema 10.1. Parametros del chorro para diferentes valores de presion interna.

La grafica mostrada en la pantalla aporta informacion sobre como evoluciona la longitud

de la llama y la radiacién térmica emitida con el paso del tiempo.
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Explosiones.







11.1 Introduccion

Para la mayoria de las personas, una explosion se asocia inmediatamente a una imagen
de destruccidon. No obstante, la mayoria de las explosiones que ocurren a diario, son
controladas, como las de los motores de los vehiculos, la demolicion de edificios, la
extraccion de metales, minerales, etc. En este capitulo se tratan Unicamente las
explosiones accidentales, no deseadas, las cuales pueden generar grandes pérdidas
economicas y también en vidas humanas, principalmente en el ambito de las industrias de

proceso.

En general se puede definir una explosién como una liberacién repentina de energia
(almacenada inicialmente bajo una gran variedad de formas: nuclear, quimica, eléctrica,
presion, etc.), que genera una onda de presidon que se desplaza alejandose de la fuente

mientras va disipando energia. Los escenarios donde suelen darse tales accidentes son:

e espacios cerrados
= ignicion de mezclas gaseosas inflamables (CVE: Confined Vapor Explosion)

= ignicién de polvo combustible en suspension

e espacios abiertos
= ignicion de nubes de vapor sobrecalentado (UVCE: Unconfined Vapor Cloud

Explosion)



e explosion de recipientes
= gas comprimido
= gas licuado o liquido sobrecalentado (BLEVE)

= reacciones fuera de control (runaway reactions)

Muchas de las explosiones accidentales, aunque no todas, suelen originarse por una
reaccion de combustion o por reacciones exotérmicas fuera de control. La liberacidn
repentina genera una onda de choque que se mueve lejos de la fuente que la origind a
una velocidad determinada, en parte por la diferencia de presiones, y en parte por las

propiedades de la sustancia a través de la cual se propaga.

Esta onda tiene unas caracteristicas o parametros que pueden ser medidos y/o
correlacionados con los dafios provocados. En un punto determinado, antes de la llegada
del frente de choque, la presidn existente es la atmosférica Po. Cuando llega la onda de
choque (tiempo t,), la presidon sube rapidamente hasta un valor P, + Ps (sobrepresion

incidente maxima), tal como se indica en el Esquema [11.1].

FRESION

Esquema 11.1. Variacién de la onda de presion

en una explosion con el tiempo.

A partir de este momento, la presidon decae hasta alcanzar la presion ambiental en un
tiempo t, + T, pasando seguidamente por una disminucion de presion o vacio de
amplitud P, y finalmente retorna al valor ambiental P, en un tiempo total t, + T*+T, tal

como se muestra en el Esquema [11.2].



presidn
Pyt AP

By

presidn
P+ AP

By

presidn
Pyt AP

Fy

tiemp o

Hempo

Hempo

Detonacidn

Deflagracién
rapida

Deflagracidn
lenta

Esquema 11.2. Onda de choque para diferentes tipos de

explosion (PO = presion ambiente, AP = pico de sobrepresion,

t+ = duracion de la fase positiva, i+ = impulso postivo).

A |
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11.2 Factores que influyen en una explosion

La nota técnica de prevencion NTP 321 del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en

el Trabajo concluye:

e Debe existir una masa minima de sustancia inflamable para que pueda darse una
explosion de nube de vapor no confinada. Ciertas estimaciones van de 1 a 15

toneladas.

e Las sustancias que tienen velocidades de combustién grandes ocasionan mas

facilmente explosiones para una misma cantidad de producto acabado.

e Las sobrepresiones maximas de estas deflagraciones son mucho menores que si
fueran detonaciones. Son aproximadamente 1 bar (100 kPa) y con duraciones de

la fase positiva (Esquema 11.1) de 20 a 100 ms.






11.3 Explosion de nubes de vapor no confinadas

El efecto que puede producir la ignicion de una nube de vapor que no esta confinada
corresponde a un tipo de derrame poco frecuente: escape rapido de un fluido inflamable
junto a una dispersion moderada para formar una nube inflamable muy grande de aire y
fluido. Tal proceso corresponde a una deflagracidn (velocidad de propagacion del frente
de llama inferior a la del sonido) y en contadas ocasiones a una detonacion (velocidad de
propagacion del frente de llama superior a la del sonido). Su mecanismo es muy complejo
y todavia no se ha dilucidado en su totalidad, por lo que en la practica, se recurre a
evaluar las energias y sobrepresiones equivalentes a las explosiones de TNT (Zabetakis,
1967).

De hecho, no resulta sencillo comparar la energia de combustion por unidad de masa de
la nube de vapor con la de una determinada masa de TNT, teniendo en cuenta también
que solo una fraccion de energia liberada contribuira a la explosion (factor de rendimiento
Ys).

Para su calculo se han considerado varias simplifi@ciones:
e |a temperatura ambiente es de 20 °C

¢ |a masa de explosivo es comparada a una carga equivalente de TNT

¢ los efectos del terreno, construcciones y obstaculos son despreciables
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donde: MnT:
Mnube:
AHc:
1155:

Ys:

AH

wse 3155 [11.1]

My = M

masa equivalente de TNT (libras)

masa de la nube de vapor (libras)

calor de combustion (kcal/kg)

corresponde al calor de combustidon-detonacion

factor de rendimiento de la sustancia (3 % para hidrocarburos
alifaticos, 6 % para alquenos, y 17 % para fuels que contienen 0,);

consultar las tablas de valores Y; en las paginas siguientes a esta.

La Tabla 11.1 muestra las principales sustancia con factor de rendimiento Yf = 0,03.

Acetaldehido
Acetona
Acrilonitrilo
Alcohol Amilico
Benceno
1,3-Butadieno
1-Buteno
Ciandgeno
1,2-Dicloroetano
Eter Dimetilico
Sulfuro de dimetilo
Etano

Etanol

Acetato de Etilo
Etil Benceno

Cloruro de Etilo

3-metil-1-Buteno Alcohol Isopropilico
metil-butil-Cetona Tolueno

Cloruro de metilo Isooctano
metil-etil-Cetona Tetrafloretileno
Formiato de metilo Isobutileno

Metano Metanol
metil-propil-Cetona Alcohol Isobutilico
Acetato de n-Amilo Sulfuro de Hidrégeno
n-Butano Hidrégeno
n-Acetato de Butilo Propileno
n-Decano Acido Hidrocidnico
n-Heptano Propilaldehido
n-Hexano Acetato de metilo
n-Pentano Propano

n Acetato de Propilo Anhidrido ftalico

O Diclorobenceno Formiato de etilo

Tabla 11.1. Sustancias con factor de rendimiento ¥ = 0,03
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Las Principales sustancia con factor de rendimiento Yf = 0,06 se muestran en la Tabla
11.2.

Acroleina Etileno

Sulfuro de Carbono Nitrito de Etilo
Cicloexano metil-vinil Eter
Eter Dietilico Anhidrido Ftalico
Eter Divinilico Oxido de propileno

Tabla 11.2. Sustancias con factor de rendimiento ¥ = 0,06

Las Principales sustancia con factor de rendimiento Yf = 0,19 se muestran en la Tabla
11.3.

Acetileno Nitrato de Isopropilo
Oxido de Etileno Metil Acetileno
Nitrato de Etilo Nitrometano
Hidracina Acetato de vinilo

Tabla 11.3. Sustancias con factor de rendimiento ¥ = 0,19

Baker y colaboradores propusieron la siguiente formula en unidades internacionales:

AH

o Y 11.1bi
nube 4520 f [ bIS]

Meyyr = M
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donde: mmr: masa equivalente de TNT (kg)
Mnuwe: Masa de la nube de vapor liberado (kg)
AHc:  calor de combustion (kJ/kg)
Ys: factor de rendimiento-eficacia de la sustancia (normalmente entre
0,01 y 0,10): coeficiente entre la energia real liberada y la
tedricamente disponible

4520 corresponde al calor de combustidon-detonacion (k/kg)

Normalmente se supone que toda la materia inflamable de la nube esta disponible para la
combustidon y que la energia tedricamente disponible es por lo tanto el producto de la
cantidad total de materia inflamable en la nube por el calor de combustidon. En base a

esto, el rendimiento de la explosion suele estar en el rango de 1 al 10 %.

Vista la equivalencia existente entre las explosiones de nubes de vapor con las de TNT,
los valores de sobrepresion registrados en las explosiones de TNT, también sirven como
base de datos para determinar las distancias de sobrepresion en las explosiones de nubes
de vapor, y los dafio que puede ocasionar (tabla 11.4). “"Handbook of chemical hazard

analysis procedures” propone la siguiente expersion:

1
Dep = (Myyr)e exp35031-0,7241InS, +0,0398 (inS, | [11.2]

donde: Dsp:  distancia a la que se da la sobrepresion (pies)
Sp: sobrepresion (psi)

mmr: Masa equivalente de TNT (libras)
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Rotura ocasional de ventanales grandes
Ruidos fuertes (143 dB)
Rotura de pequenas ventanas

Algunos dafos en los techos de las casas; rotura deun 10 % de los vidrios de las
ventanas

Pequefios dafos en estructuras
Ventanas destrozadas; dafios en los marcos de las ventanas

Dafos menores en las estructuras de las casas

Demolicion parcial de las casas haciéndolas inhabitbles

Doblado y caida de paneles de metal ondulado

Danios ligeros o serios debidos a heridas en la piel causadas por trozos de cristales u
otros objetos que “vuelen”

Marcos metalicos de ventanas de edificios ligeramerte destruidos
Derrumbamiento parcial de paredes y tejados de lascasas

Destrozos de las paredes de hormigdn no reforzado o de bloques
Limite inferior de dafios serios en estructuras

Rotura del timpano a las personas expuestas entre uni y un 90 %

Destruccion del 50 % del enladrillado de las casas

Deformacion de marcos metalicos de los edificios

Los edificios quedan sin marcos de puertas y ventaras
Rotura de los revestimientos de edificios ligeros

Se rompen en afiicos las maderas

Completa destruccion de las casas

Vuelco de vagones de trenes de mercancias

Rotura de ladrillos no reforzados de 8 a 12 pulgadas
Destruccion de coches, trenes de mercancias, etc.
Probable destruccion total de los edificios

Muerte de las personas expuestas a la explosion enun rango del 1 al 99 %

Tabla 11.4. estimacion de dafios de explosiones degases a sobrepresion
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11.4 Explosion de tanques sobrepresurizados

La energia liberada que produce la ruptura violenta (sin combustion) de un depdsito-
contenedor depende en gran medida del volumen y de la presion interna del tanque
(espacio que ocupa la fase vapor). La explosidon de un depdsito de gas conlleva mucho
mas peligro que la explosion de un depdsito idéntico al anterior pero lleno de liquido, a las

mismas condiciones de presion que el anterior.

El modelo que permite cuantificar tales hechos (Baker, 1973) se basa en las siguientes

suposiciones:
e la geometria del deposito es esférica
¢ la propagacion de la onda es unidireccional
e la explosion del depdsito se da a nivel del suelo

y el algoritmo propuesto es el siguiente:

e calcular la relacion P/P, donde P, es la presion ambiental y P; la presion en el interior

del tanque, antes de su ruptura



calcular la relacion T/T, donde T, es la temperatura ambiental y T; la temperatura del

gas o vapor en el interior del deposito, antes de su ruptura

determinar el valor de la onda de choque o sobrepresion de inicio P, resolviendo por

métodos iterativos (prueba — error) la siguiente ecuacion, donde y corresponde a la

relacion de calores especificos (G,/C,):

f:O:In(gj—ln(HPSO) ZV n|1-
: l \/7\/7a+057/a ya+1)PSO

Yi-
Ya:
aa:

di:

- {3

A 6

| e

presion en el interior del depdsito
presion ambiente

sobrepresion inicial

vy en el interior del depdsito

v en el exterior (ambiente)
velocidad del sonido en el aire

velocidad del sonido en el interior del depdsito

[11.3]

[11.3 bis]



calcular el valor de la distancia de inicio o de arranque (llamada también radio de

energia) Ry que es adimensional.

R, = 1 :[EJ3 [11.4]

@ §
77 N\
»0|-0
[
N—
W=

E:(R_&jv [11.5]

calcular el valor de R, donde V es el volumen del gas en el interior del tanque, y r es

el radio del depdsito esférico (si esta al nivel del suelo, hay que doblar el valor de r)

[11.6]

una vez conocidos los valores de Psy y Ro, localizar en el grafico 11.1 el punto

asociado a tales valores (punto de inicio de la curva)

calculado el valor de R, y sabiendo cual curva utilizar del grafico, se puede determinar
el valor buscado de sobrepresion Ps (si el recipiente estd sobre el suelo y/o cerrado
sobre una superficie reflejante, incrementar el valor de Ps en un 100 % si R es menor

que 1, y por un 10 % si R es mayor que 1)

la sobrepresidon se determina multiplicando el resultado anterior de Ps por la presion

ambiental P,



La Grafica 11.1 muestra la forma de resolver el algoritmo de Baker.

Grafico 11.1. Grafico para la resolucion del algoritmo de
Baker.

Si el depdsito es de geometria cilindrica en lugar de esférica, hay que realizar los

siguientes ajustes:

e Siel valor de R es inferior a 0,3 entonces hay que multiplicar por 4,5 el valor de la
sobrepresion P,
e Siel valor de R es cercano a 1,0 entonces multiplicar Ps por 1,6

e Siel valor de R es igual o superior a 3,5 entonces multiplicar Ps por 1,4

Realmente, las diferencias entre un depdsito cilindrico y uno esférico son de tipo
cualitativo. Por tal motivo las correcciones no son muy precisas, y tampoco muy

complejas.
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11.5 Zonas de alerta y de intervencion [NTP 291 y NTP 321]

La directriz basica para la elaboracién y homologacion de los Planes Especiales del Sector
Quimico (B.O.E. 62-1991) establece unos valores umbral que sirven para delimitar las
zonas potencialmente afectadas por un accidente mayor y para las cuales se debe tener
previsto el llamado Plan de Emergencia Exterior.

Zona de intervencion: Es aquella en la que las consecuencias de los accidentes
producen un nivel de dafios que justifica la aplicadon inmediata de medidas de

proteccion.

Zona de alerta: Es aquella en la que las consecuencias de los accdentes
provocan efectos que, aunque perceptibles por la poblacién, no justifican la
intervencion, excepto para los grupos criticos, que seran definidos por el
responsable del grupo sanitario para cada caso conaeto.

Las Tablas 11.5 y 11.6 muestran los dafos que en personas y estructuras puede

ocasionar una sobrepresion.

Umbral muerte lesion pulmon 0,70 bar
Umbral rotura timpano 0,35 bar
Umbral zona de intervencion 0,125 bar
Umbral zona de alerta 0,050 bar

Tabla 11.5 consecuencias que
ocasionan las sobrepresiones

Demolicion total 0,80 bar
Danfios irrecuperables 0,40 bar
Dafios estructuras importantes 0,18 bar
Dafos graves reparables 0,15 bar
Dafos estructurales menores 0,047 bar
Cristales rotos al 90 % 0,040 bar

Tabla 11.5 consecuencias que
ocasionan las sobrepresiones
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Segun la normativa, los valores umbrales que deberan adoptarse para la delimitacion de

la Zona de Intervencion son los que a continuacion se sefalan:

e Un valor local integrado del impulso, debido a la onda de presion, de 150
mbar-s (15000 Pas).

e Una sobrepresion local estatica de la onda de presion de 125 mbar (12500 Pa).

e El alcance maximo de proyectiles con un impulso superior a 10 mbar's en una
cuantia del 95%, producidos por explosion o estalldo de continentes
(depositos a presion, tanques atmosféricos, conducdones y cualquier otro tipo
de instalaciones susceptibles de originar proyectiles primarios).

e Un flujo de radiacién térmica superior a 5 kW/m? independientemente del
espectro de emisidon con un tiempo maximo de exposicion de 3 minutos.

e Para concentraciones de sustancias tdxicas en aire superiores al limite
inmediatamente peligroso para la vida y la salud (IPVS), es decir, la maxima
concentracion en la que en un plazo de 30 minutos, un sujeto expuesto puede
escapar sin sintomas graves ni efectos irreversibles para la salud. Se
recomienda utilizar los valores indicados por ACGH y publicados en la NTP 293

(Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo).

Asimismo, para delimitacidon de la Zona de Alerta, se consideraran los siguientes valores

umbrales o circunstancias:

e Un valor local integrado del impulso, debido a la onda de presidon, de 100
mbar-s (10000 Pa-s).

* Una sobrepresidn local estatica de la onda de presion de 50 mbar (5000 Pa).

e El alcance maximo de proyectiles con un impulso superior a 10 mbar's en una
cuantia del 99,9%, producidos por explosion o estallido de continentes.

e Un Flujo de Radiacién Térmica de 3 kW/m?.
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e Para concentraciones de sustancias toxicas en aire y en funcion del producto
involucrado en el accidente, se tendran en cuenta los criterios que se

expondran en la guia técnica de la directriz basica.

Para su evaluacidon debe recurrirse a modelos de vulnerabilidad de las personas por
accidentes mayores: método Probit expuesto en la NTP 291 (véase el punto 9.5 Nivel y

distancia de seguridad de esta Tesis).

La Tabla 11.7 muestra las consecuencias que puede ocasionar una sobrepresion.

Zona de danos graves e importantes >0,3 <3 <5

Zona de danos medios 0,2-0,3 37 -38 59 - 81
Zona de danos medios a ligeros 0,1-0,2 48 — 80 81 -135
Zona de dafos ligeros 0,05-0,1 80 — 155 135 -234
Zona de danos muy ligeros < 0,05 > 410 > 522

Tabla 11.6. Consecuencias que ocasionan las sobrepesiones
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11.6 Calculos experimentales

Supuesto: deflagracion de una nube de propano (vapor no confinado)

Considerando para este supuesto los datos del supuesto 1 del capitulo 7 de esta tesis:
Evaporacion de liquidos inflamables y gases licuados, evaluar los riesgos por la
deflagracion de una nube de propano no confinada causada por la rotura del tanque de

almacenamiento.

Producto: propano

Deposito: cilindrico horizontal
Cantidad: 80000 kg propano

Cp: 2,45 KJ/(kg'K)

Tebun -42 0C = 231 K

T: 200C =293 K

AHyap: 429 ki/kg

AHeomp: 46389 kJ/kg

Calor combustion TNT: 4520 kJ/kg

Después del derrame, la cantidad de propano liquido que se evapora y que por tanto
interviene en la deflagracion se determina mediante una simplificacion de la ecuacion

[7.12], la cual se comenta en el punto 7.6 del capitulo 7.



F, = Cpm _ p450298-231 _ 035 — 35%
AH 429000

vap

Fv: fraccion vaporizada de propano derramado

Este resultado no coincide con la realidad en cuanto que no ha tenido en cuenta el liquido
arrastrado en forma de gotas pequenas (aerosol) durante la evaporacion. En base a lo
comentado en el punto 7.6, el resultado que se aproxima mas a la realidad es el doble del

valor obtenido:

Fv=2:035=0,70 —» 70 %

La masa de la nube formada que intervendra en la deflagracion sera pues:

M = 80000 70 56000 kg

100

y el rendimiento-eficacia de la explosion Y; tiene un valor aproximado de 0,03 (segun

indica Zabetakis en las tablas del punto 11.3 de este capitulo).

No obstante, para calculos de evaluacion de consecuencias, la norma NTP 321 -
Explosiones de nubes de vapor no confinadas: evaluacion de la sobrepresion, recomienda

considerar un rendimiento maximo, normalmente Y; = 0,1 (= 10 %).

Obtenido el valor de Y; mediante la ecuacion [11.1 bis] se puede obtener la masa

equivalente de TNT (trinitro tolueno):

m.. = 56000 20389000 57473 kg = 126706 lib.

4520000



La zona de intervencidon (Sp = 125 mbar = 1,813 psi) correspondera a la siguiente

distancia, segun [11.2]:

1
D, = (126706)° exp [3,5031—0,7241 In1,813 + 0,0398 (In1,813)2] = 1099,8 pies

Do =335m

y la zona de alerta (Sp = 50 mbar = 7,25-10" psi) corresponderé a la siguiente distancia:

1
Do, = (126706)° exp 3,5031 - 0,72411n7,2510™" +0,0398 (n7,2510"" )2]= 2114,6 pies

D =645 m
En este supuesto, el uso del programa informatico APPO aporta las siguientes ventajas:

e No hay que recurrir a hojas de calculo para determinar la evolucion de los
diferentes parametros de la bombona en funcion del tiempo.

e Da la informacién global de todo el proceso: evaporacion “flash”, influencia de la
temperatura y tipo de suelo, radiacion solar y velocidad del viento.

e Mayor rapidez de célculo.

e Mas seguridad en las operaciones matematicas (no equivocaciones).

e Aporta las constantes fisico-quimicas de la materia peligrosa implicada en el
accidente que son necesarias para realizar los calaulos.

e Los resultados junto con los “datos de inicio” aparecen todos en una misma
pantalla: toda la informacion en un Unico campo visual.

e Permite enlazar los resultados a posibles nuevas situaciones: area del derrame,

incendio, explosion, etc.
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El Esquema 11.1 muestra la pantalla de entrada y salida de datos de una simulacion con
el Modelo APPO.

Archivo  Consultas

PROPANO

Derrame de liquidos

Emergencias MTP Recursos ?

aal

Derrame de un gas

l/‘

Area de un derrame

-

[Evaporacidn de derrames

Combustion de derrames

Jet-flame

Explosiones

-9

SALIR

N° ONU: 1978

% Verano

 Invierno

Masa nube de vapor Iauooo [l

CALCULAR # oTRO CALCULO

Masa efectiva de la nube 56000 [ka]

para deflagar

Masa equivalente de TNT 57473 [kal

Radio zona de intervencion 1233

Radio zona de alerta [

v
v
v
v
|
|
|
H
H
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H
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FICHA DE SEGURIDAD

Esquema 11.1. Pantalla de entrada y salida de datos de una simuacion con el Modelo APPO.
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Técnicas de intervencion
en las emergencias
de Materias Peligrosas.
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12.1 Principales riesgos de las Materias Peligrosas

Atendiendo a la definicion de materias peligrosas dada en el capitulo 1, todas ellas llevan
asociado un riesgo especifico, y cada una tiene sus propias caracteristicas Fisico-quimicas,
requiriendo por lo tanto un tipo de actuacion espedifica, que puede ser funcion, también,

del tipo de incidente en el que se encuentra involucrada.

A grandes rasgos, los principales riesgos con los que se pueden encontrar los equipos de
intervenciéon en un incidente donde haya implicadas materias peligrosas son los

siguientes:

Fuego: Cuando existe fuego hay que tener en cuenta qué tipo de agente extintor
se debe utilizar, y si se puede echar agua. En determinadas ocasiones, es mejor

no extinguirlo.

Explosion: La posibilidad de explosion ira asociada la mayoria de las veces al tipo
de recipiente, contenedor, y estado del producto. Un caso particular es la BLEVE,
que puede producirse, principalmente por contacto directo de las llamas sobre un
recipiente donde haya un gas licuado. El caso de los explosivos es diferente ya que
el riesgo de explosidn va asociado al producto y normalmente puede producirse la

explosién por una accion exterior.



Fugas de gas, nube toxica: Puede producirse por la fuga de un gas nocivo o
por los productos de combustion. Es importante controlar la direccion y la zona

donde se pueden manifestar los efectos.

Fuga de liquidos toxicos, inflamables, corrosivos: El principal riesgo, aparte
del de inflamacion, es el contacto de las personas con el producto y sus efectos

contaminantes por infiltracion en subsuelo, alcantarillas, etc.

Radiaciones: Generalmente producidas por sustancias radiactivas, debe

controlarse la radiacion soportada.

Contaminacion: Puede producirse por sustancias radiactivas. Deben protegerse
las vias respiratorias y la piel segin el tipo de sustancia. Otro tipo de
contaminacion es la que puede agredir al medio ambiente, en forma de

contaminacion del aire, agua y/o tierra.
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12.2 Mitigacion de accidentes que involucran Materias Peligrosas

Teniendo un pleno conocimiento de las caracteristicas fisico-quimicas de las materias
peligrosas, las acciones a tomar por los equipos de intervencidn ante una emergencia

se clasifican en las siguientes operaciones fisicas y/o quimicas:

Adsorcion. Hoy dia se utilizan productos absorbentes existentes en el
mercado. Es aconsejable disponer de un absorbente polivalente; la sepiolita en
general da buenos resultados. Una vez utilizado el adsorbente, este debe

considerarse como un residuo.

Cubrimiento. Es una de las acciones a realizar rapidamente y que ayuda a

reducir los efectos.

Dilucion. En las sustancias miscibles con el agua ayuda a bajar el riesgo a

niveles seguros.

Retencion. Es importante que los productos no se extiendan y puedan llegar
a las alcantarillas, cauces de rios, etc. Pueden retenerse formando diques de

contencion, barreras, etc.



Dispersion de vapor. Cuando existen nubes tdxicas, debe utilizarse agua
pulverizada para mitigar su efecto y/u orientar la nube hacia otras zonas con

menos riesgo para la poblacidn.

Sobre-empaquetamiento. Este método puede ser muy bueno y rapido si se

dispone de otro recipiente (hermético), de un tamafio superior al afectado.

Taponamiento. Es uno de los métodos mas utilizados por los equipos de
intervencion; a parte de las cufias neumaticas, cojines, etc. son muy Utiles las

cuias de madera o de teflon y las pastas para taponar fugas.

Trasvase. El trasvase de un recipiente a otro requiere de un material y técnica
que normalmente Ha de ser efectuado por los responsables, de la distribucion
del producto. Los equipos de intervencion generalmente solo lo podran realizar
cuando las cantidades sean pequefias y se disponga del material necesario:

bombas, recipientes de contencion, etc.

Supresion del vapor. Cuando una sustancia produce vapores, puede cubrirse

con espuma para evitar la produccion de vapor.

Venteo. El venteo consiste en abrir una valvula del depdsito para reducir la
presion en su interior, reduciéndose asi la presion de salida del liquido o gas

por el punto de fuga, y permitiendo taponar o reducir la fuga.

Relicuacion. Este método consiste en re-licuar la fuga de un gas licuado,
instalando un conducto de PVC, manguera, etc. en la salida y conducirlo hasta
un depdsito, tapado con una lona, donde se vuelve a licuar el gas. Este

método es muy indicado para el amoniaco.

Combustion controlada. Es un método a tener en cuenta cuando el riesgo

que puede producirse es superior al dano producido por el incendio. Por



ejemplo una fuga de gas natural, o un incendio de doruro de vinilo. En estos
casos es mejor limitarse a proteger a terceros y no extinguir el incendio hasta

estar seguros de reducir u obturar la fuga.

Neutralizar. Se utiliza principalmente para acidos y bases, para formar una
sal. Este método para realizarlo in situ es dificil, siendo mejor utilizar un

método de adsorcion.






12.3 Técnicas de mando

La gestion de recursos, humanos y materiales, en las intervenciones de emergencia,
requiere la coordinacion de todos los efectivos disponibles en cortos espacios de
tiempo, debiendo de ser efectivos, rapidos, seguros y tener en todo momento un
control de la situacidn. Para ello, es necesario disponer de una sistematica clara y

rapida que permita una correcta toma de decisiones.

El MANDO juega un papel fundamental en estas situaciones, por lo que debe
prepararse y formarse adecuadamente, para la situacion de emergencia, y para las

situaciones que la anteceden:

En el Parque (pre-planing).

Es necesario estar preparado para las emergencias. Por ello hay que
desarrollar y preparar todo aquello que posteriormente pueda simplificar o

facilitar la intervencion. De entre todas podemos destacar:

e Fichas de itinerarios con informacion adicional: es muy Util disponer de
fichas donde se indique el itinerario desde el Parque, hasta la calle donde
hay que prestar el Servicio, disponiendo ademas de informacién como:

bocas de riego, depdsitos de agua, instalaciones radiactivas, estaciones



transformadoras, gasolineras, edificios singulares, instalaciones de columna

seca, accesos cerrados por mobiliario urbano, etc.

Protocolos de intervencidn: establecer los criterios a seguir en el auxilio,
segun las caracteristicas de la solicitud de socorro. Desarrollar las
maniobras para cada tipo de intervencion, especificando que debe hacer

cada miembro del equipo y qué material debe de coger.

Preparacion del material: deben de realizarse practicas continuamente para
conocer las posibilidades y prestaciones del material. Cada relevo debe
comprobar que todo el material funciona correctamente, y que se

encuentra en perfecto estado y completo.

Informacidon complementaria: disponer de las fichas de intervenciéon de

Materias Peligrosas en todos los vehiculos de primera intervencion.

Conocimiento del entorno: un conocimiento previo del lugar puede facilitar
considerablemente la intervencién. Es conveniente establecer en los
servicios una prevencion operativa, realizando visitas a edificios o
actividades singulares, donde se observaran los accesos, instalaciones
contra incendios existentes, zonas de almacenamiento, acometidas

eléctricas o de gas, vias de evacuacion, peligros objetivos, etc.

Planes de emergencia: muchas actividades, deben de tener un plan de
emergencia y de autoproteccion. Es necesario que los equipos de
intervencion estén informados y que realicen simulacros con los

responsables de los planes de emergencia para una implantacion correcta.

Juicio critico de los servicios realizados: una vez en el parque, es

conveniente realizar un juicio critico de la intervencion realizada,



analizando los problemas encontrados, y estudiando otras posibilidades de

actuacion, etc.

Un juicio critico bien hecho, ayuda a mejorar las futuras intervenciones y a la

cohesion del grupo.

En la emergencia (sistematica de toma de decisiones IEDO)

La sistematica a seguir para la toma de decisiones y su implantacidon en las
emergencias se basa en los siguientes cuatro puntos, conocidos habitualmente
como IEDO:

e Informacion
e Evaluacion
e Decision (plan de actuacion)

e Ordenes (implantacion del plan de actuacion)

INFORMACION

Inicialmente, cuando se recibe una llamada de auxilio, se debe de obtener el
maximo de informacidn posible sobre el tipo y magnitud del incidente, personas
implicadas, direccion correcta, nimeros de teléfono, etc. Hay que asegurar un
minimo de datos para poder realizar la salida con los equipos y material

adecuados.

Toda la informacion disponible sera transferida al mando de los vehiculos que se
dirigen al lugar del incidente, el cual informara a personal que va en los vehiculos

y establecera un protocolo de actuacion.



Cuando se llega al lugar del siniestro, hay que verificar el incidente (incendio,
fuga, derrame, accidente, etc.), localizar las amenazas (llamas, humo, nube tdxica,
liqguido corrosivo, contaminacién, etc.) y verificar la extension del incidente

(tamano, velocidad de propagacion si la hay y direccion).

Asimismo el mando debe de estudiar todo el entorno del lugar del incidente (vias
de acceso y posibilidades de evacuacidn), las condiciones climatoldgicas (niebla,
lluvia, nieve, sol, bajas temperaturas, etc.), orografia del terreno, pendientes, etc.,
localizar los recursos efectivos del lugar (instalaciones contra incendios en el lugar,

columnas secas, BIES, hidrantes, etc.) y verificar las personas implicadas:

e Directamente afectadas y que necesitan ayuda para poder salir.
e Amenazadas indirectamente, pueden salir por sus medios o0 quedarse
confinadas.

e No amenazadas, pero pueden serlo segun la evolucion del incidente.

EVALUACION

La informacion obtenida sera determinante para poder evaluar la magnitud del

incidente y la respuesta que se le debe dar.

Los criterios de evaluacion a seguir son los siguientes:

e Medidas inmediatas que hay que realizar y pueden ser determinantes, por
ejemplo salvar personas atrapadas en un incendio, cerrar el suministro del gas,

etc.

e Factores del lugar del siniestro, que pueden dificutar o favorecer la

intervencion por ejemplo: el incendio esta en un piso muy alto donde no se



tiene acceso con las auto-escaleras, no hay acceso para los vehiculos de

emergencia, etc.
e Problemas que pueden existir en la intervencion: peligro de colapso de la
planta, nave o edificio, explosion, posible creacion de BLEVE, contaminacion,

radiacion, etc.

e Objetivos a cumplir: voy a rescatar a las personas, a extinguir un incendio, a

taponar la fuga, etc.

e Métodos y técnicas a emplear para poder cumplir los objetivos.

e Se debe tener en cuenta la anticipacion.

e Quienes deben estar implicados.

DECISION, PLAN DE ACTUACION

Con la informacidn obtenida y la evaluacion de la situacién, hay que tomar una
decision y establecer un PLAN DE ACTUACION. Para esto:

e Hay que determinar las acciones a realizar con prioridad, salvamento,

extincion, evacuacion, etc.

e Que método utilizaremos en la actuacién que podra ser ofensiva (se ataca
directamente el incidente) o defensiva (se limita la progresion del incidente y

se protege a terceros).

Segun las caracteristicas del incidente, los equipos de intervencidon se pueden

encontrar con diferentes tipos de actuacion:



Actuaciones para un incidente pequefo con recursos suficientes que
requiere de una actuacion ofensiva. Por ejemplo el incendio de un

contenedor, el incendio de la campana de una cocina doméstica, etc.

Actuaciones para un incidente limitado con recursos pequefos que
requiere de una actuacion ofensiva-defensiva. Por ejemplo en el
incendio de un almacén vy si sélo disponemos de un vehiculo, podemos
escoger la accion ofensiva de atacar directamente el fuego o la accidn
defensiva de evitar la progresion, proteger a terceros y esperar

refuerzos.

Actuaciones para un incidente grande con inferioridad de recursos que
requiere de actuacion defensiva. Por ejemplo una nave industrial
guemando totalmente, en este caso hay que ubicar los medios de que
se disponen del mejor modo posible, para evitar la propagacion y dafios

a terceros.

Actuaciones para un incidente limitado pero con los medios justos, o
con ligera inferioridad. Este tipo de actuacion requiere un elevado nivel
de mando y control para poder elegir entre una actividad ofensiva o

defensiva.

Se debe establecer el nivel de proteccion del personal que interviene y

determinar las zonas de actuacion. Dichas zonas son:

= zona caliente (zona de riesgo).
= zona templado (zona ubicacion medios).

= zona fria (zona segura).



ORDENES (IMPLANTACION DEL PLAN DE ACTUACION)

Con la informacién obtenida y evaluada, tomadas unas decisiones y elaborado un

plan de actuacion, el mando sabe lo que quiere hacer y como, pero si las ordenes

no son claras y bien transmitidas, la aplicacion del plan de actuacidon puede ser

una utopia. Las consideraciones a tener en cuenta son las siguientes:

Los objetivos tienen que ser claros y asegurarse de que son comprendidos.

En las maniobras tipo, cada operario debe de tener establecidas de antemano
sus funciones. La ventaja de las maniobras tipo en una intervencion, es la de

permitir al mando pensar cual sera la segunda maniobra a realizar.

Es importante saber delegar funciones, segin el tipo de incidente se podra
delegar por zonas de actuacidn. También se puede delegar por tareas,

extincion, salvamento, alimentacion, etc.

Deben quedar claramente sefializadas las zonas de riesgo, intervencion,

seguras y el nivel de proteccion.
Establecer el puesto de mando avanzado (PMA), es el lugar desde donde se
llevara el mando de la intervencidn y se gestionaran la solicitud de refuerzos,

distribucion de los nuevos efectivos, etc.

Solicitar recursos estableciendo punto de encuentro y canal de comunicacion
con el PMA.

Establecer canales de comunicacion.



El mando de la intervencidn, debe de estar situado en un lugar en el que tenga
una completa vision de todo lo que esta ocurriendo durante la intervencion. Donde
pueda detectar si el fuego se extiende, si hay que hacer otra instalacion de

mangueras, obtener mas informacion, etc.

Durante la intervencion

Una vez se ha decidido el plan de actuacién y se esta aplicando, hay que controlar

la evolucion del incidente:

e Control del personal trabajando con ERA (Equipo de Respiracion Auténoma);

existen diversidad de medios y formas de hacerlo. Algunas de ellas.

i. Tablas de control y placas de identificacion. Al utilizar un ERA se
entrega una placa donde se anota el nombre, presidn de la botella,
hora y lugar donde se va a intervenir. Esta placa se entrega a un
operario que es quien controla segin los consumos medios, a qué
hora debe salir y periddicamente solicita presiones y ajusta/modifica

la hora de salida, avisa cuando queda poco tiempo.

ii. Alarmas personales. Este equipo permite activar la alarma cuando
se necesita ayuda o cuando se esta inmovilizado durante 30

segundos.

iii. El Mando o un operario estd en el exterior comunicado con el

equipo interior y pendiente de ellos.



e Control de las acciones-tareas que se estan realizando, tales como extincion,

salvamento, contencion, etc.

e Evolucion del siniestro, tal como si se ha limitado, si se esta reduciendo, los

objetivos se estan cumpliendo, etc.

e Plan SOS. Hay que prever un plan SOS. Siempre que haya un equipo
trabajando con ERA debera haber otro preparado para intervenir en caso de
necesidad, solicitar la presencia de una ambulancia y personal sanitario. Hay
que prestar especial atencién con el equipamiento de seguridad personal

durante la intervencion.

e Informacion CECO-SEIS (Centro de Control, Servicio Extincion Incendios y
Salvamento). Hay que informar al centro de control a la llegada sobre la
descripcion y confirmacion del siniestro. Durante la intervencion hay que

informar de su evolucion.

e Comunicaciones. Hay que establecer los canales de comunicacion con los
equipos de intervencion, mando de la intervencién con CECO-SEIS vy recursos

en camino. CECO-SEIS con otros Servicios implicados.

e Reevaluar el plan de actuaciéon. A medida que los objetivos se van realizando o
variando, hay que reevaluar la situacion y modificar el Plan de actuacion si es

necesario.

Por otro lado, si la intervencion es de cierta magnitud, es normal que exista la
necesidad de efectuar el relevo del mando, por la llegada de nuevos refuerzos y/o
un mando superior o por la larga duracidn de la intervencidn. En estos casos se

debera tener en cuenta:



El mando relevado debe informar de forma clara y resumida del servicio y

sobre el estado en que se encuentra. Dicha informacion debe incluir:

i.  Tipo de incidente.

ii. Plan de actuacion.

iii.  Objetivos realizados y pendientes.
iv.  Recursos solicitados.

v. Canales de comunicacion.

vi. Peligros objetivos de la intervencion.

El nuevo mando. Una vez crea que ya dispone de toda la informacion
necesaria, debe de comunicar cuando asume el mando de la intervencion. El
nuevo mando, puede reevaluar la situacion y modificar el Plan de Actuacion,
ahora bien, en todo momento debe de quedar claro a los intervinientes quien

lleva la direccion de la intervencion.
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12.4 Protocolos de intervencion con materias peligrosas

No hay que olvidar en ningin momento cuales son los principios de actuacion de los

equipos de intervencién de emergencias:

salvar vidas humanas: debe ser la prioridad cuando se llega al lugar del servicio.

e el ataque necesita mas fuerza que proteccion.

e limitar y atacar; es importante que a partir de la llegada de los equipos de

intervencion, el siniestro se limite.

e la rapidez en la actuacion es garantia de éxito.

¢ solicitud de los medios necesarios cuando se detecte la necesidad de alguin recurso

no disponible.

A continuacién, se adjuntan varias propuestas de protocolos de actuacion, que cada
servicio debe adaptar a su estructura. Como base se ha tomado una dotacion por vehiculo

de: un mando, un conductor y tres operarios.



1. Planteamiento del lugar de intervencion

Para el planteamiento de una intervencidon con materias peligrosas, se deberan tener en

cuenta los siguientes puntos:

velocidad superior es en forma de pluma. Siempre hay que situarse en la direccion del

viento.

e Marcar las zonas,

intervencion) y fria (segura). La zona caliente, debe de tener unos 50 m, y debe

Direccion del viento: la dispersidn a una velocidad inferior a 2 m/s es circular y a una

sefalizarse la entrada y salida (riesgo).

e Establecer la ubicacion del PMA (puesto de mando avanzado)

e Establecer la ubicacion de los vehiculos, y vias de salida.

e Establecer a la salida de la zona caliente la de descontaminacion si es necesaria.

e Las acciones a realizar por los recursos humanos seran:

iv.

vi.

Equipo de intervencién

Equipo SOS

Control intervencion

Equipo descontaminacion

Equipo alimentacion (conductores)

Mando de la intervencion

caliente (riesgo), templada (instalaciones con equipos de



2. Maniobra de descontaminacion:

Para la maniobra de descontaminacidn, se deberan tener en cuenta los siguientes puntos:

Sefalizacion de la zona donde se realiza la descontaminacion.

Establecer una entrada y una salida.

Disponer de un depdsito hermético, para el material utilizado, a la entrada de la zona

de descontaminacion, y otro en la salida, para la colocacion de los trajes utilizados.

La zona de descontaminacion, estara preparada para una ducha de lavado como

minimo.

3. Maniobra basica de un vehiculo:

El conductor se encargara de extender una manguera de 70 mm con una bifurcacion,
en direccion a la intervencion, y posteriormente se encargard de la alimentacion

(aprovisionamiento de agua) del vehiculo.

2 operarios formaran el equipo de intervencién, instalaran como minimo dos
mangueras de 45 mm y una lanza difusora, y se encargaran de la extincion del

incendio.

1 operario instalara dos mangueras y una lanza difusora, y las dejara instaladas en la
direccion del fuego. De esta manera, puede un solo operario actuar, al no tener que
arrastrar los dos tramos de manguera. Sera el encargado de controlar al equipo de

intervencion, accionara las llaves de la bifurcacion y actuara como equipo SOS.



e El mando de la intervencion, debera establecer el plan de actuacidn, los niveles de

proteccidn y zonas de actuacion. Comunicara las incidencias al CECO-SEIS.

4. Maniobra basica con dos vehiculos.

El personal del primer vehiculo desarrollara la maniobra basica de un vehiculo.

El personal del segundo vehiculo se encargara de instalar el equipo SOS vy la
descontaminacion, si fuera necesaria. El control de la intervencidn, y posteriormente la
descontaminacion, deben ser realizadas por el mando del segundo vehiculo. El mando del

primer vehiculo sera el mando de la intervencion.

Hay que tener en cuenta que la instalacion de intervencion y la del SOS se alimentan de

vehiculos diferentes.

5. Maniobra de aproximacion.

Esta maniobra se realiza para la aproximacion cuando es necesario cerrar una valvula de
una instalacién, abrir un contenedor, efectuar un salvamento de una persona envuelta

entre las llamas, etc.

Se utilizara la sistematica basica para cada vehiculo. Debe tenerse en cuenta la
alimentacion independiente para cada linea de mangueras. El mando del segundo
vehiculo se situara en el centro de las dos lineas y ordenara el avance. Las dos lineas de
mangueras y el mando deben estar juntos sin separarse. Una vez efectuado el cierre de la
valvula, etc. el mando se dard la vuelta y guiard a los operarios que retrocederan de

espaldas, no dejando en ninglin momento de tirar agua.



Estd maniobra exige mucha coordinacion entre el personal, por lo que es necesario

practicarla para tener la garantia de su correcto funcionamiento.

6. Maniobra de extincion con espuma.

Esta maniobra se puede realizar de diversas maneras, tales como la alimentacion de
espumadgeno por la bomba de un vehiculo, por un hidromezclador instalado en la linea de

manguera, etc.

La maniobra que se presenta sigue el mismo criterio de distribucidn de personal por
vehiculo. La instalacion con hidromezclador, interalado, permite un mejor
aprovechamiento del espumdgeno, tiene el inconveniente de estar continuamente

pendiente de los bidones de espumdgeno.

Se debe disponer de dos lineas de actuacion y alimentarse desde vehiculos diferentes. Se

montara en cada linea otra de SOS.

7. Maniobra con trajes de proteccion N-3, N-2.

Esta maniobra es una de las mas complejas por la cantidad de tareas a realizar. Requiere

por la tanto de una buena coordinacion y entrenamiento, para realizarla con rapidez.

El equipo de intervencion estara formado por cuatro operarios, dos efectuaran la
reduccidon o taponamiento de la fuga y dos actuaran como proteccion para dispersar o

diluir la nube toxica.



El personal de control y SOS debe estar equipado con el mismo nivel de proteccion que

los intervinientes.

El montaje de la descontaminacion debe realizarse paralelamente con la colocacién de los

trajes de proteccion.

Debe controlarse el tiempo de la actuacién con equipos de proteccion. Como norma hay
que estimar unos 10 minutos efectivos de actuacion, y hay que prever el tiempo necesario
para la descontaminacion. Es mucho mas efectivo y seguro disponer de trajes de

proteccidn con posibilidad de alimentacidn exterior de aire.



Goma Xantana.






A I - Goma Xantana

La goma xantana (aditivo alimentario E-415) es un polimero glucosidico producido por
fermentacion del Xanhomonas campestris sobre sustrato glucidico, que estd constituido
por una cadena lineal de B-D glucosa unida en (1-4), que lleva en su mitad una
ramificacion lateral con dos residuos de glucosa. Las cadenas laterales estan constituidas
por o-D ramnosa, acido glucurdnico y o-D ramnosa como terminal. Alrededor de la mitad
de los residuos terminales de ramnosa tienen acido pirtvico quelatado entre el C-4 y el C-

6. La ramnosa no terminal esta acetilada en el C-6.

GOMA XANTANA CH,0H CH,OH
0 0
0 o}
OH AN
OH OH
L CH,0H 0 |
0
ONGH
M= Na, K, Ca COOM 0

OH

OH,C o OH
MOOC, / o
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Para la preparacion de las disoluciones descritas en el tema 3 y dada la complejidad que
implica el disolver la goma Xantana a escala industrial, se tuvo que usar una maquina
agitadora-homogeneizadora modelo Industrias Via — 1000 con agitador de turbina a 2820

rpm y un motor de 3 CV.



Expansion adiabatica
de gases perfectos.






A II - Expansion adiabatica de gases perfectos
La aplicacion del Primer Principio de la Termodindamica a un sistema que se expande sin
intercambio de calor con el exterior (dQ = 0), se reduce a la siguiente expresion:

dE=dQ+dW —— dE=dW

que en cantidades molares corresponde a la siguiente ecuacion diferencial:

Jde
—dT =-P All.1
3T d dv [ ]

donde cada una de las formas de energia se ha expresado como el producto de dos
variables, una extensiva y otra intensiva. Asi, para el caso concreto del trabajo mecanico:

dW = -Pdv, siendo P la variable intensiva y dv (volumen molar) la extensiva.

Recordando también la definicion que nos da la termodinamica clasica (Diaz M., Roig A.

1985) de la capacidad calorifica (c,) a partir de las ecuaciones de Gibbs-Helmoutz.



la expresion del primer principio queda reducida a la siguiente ecuacion diferencial:

c,dT = —Pdv = _RT v = _RrTv
\" \)
¢, 9T - R . ¢ dinT = —Rdinv
T v

que integrando y aplicando la igualdad de Mayer (R = ¢, - ¢,) nos da:

cy—C cy—C
c,InT = (c,—¢c,)inv . InT% = PRI SOV
de la que se deduce:
c cy=Cp S
Pv\™" cy—C Pv
—| =y ;. —=v % . P =R-=cte
R R

y aplicada a la expresion [All.5], la relacion de capacidades calorificas vy, resulta:

Pv? = cte.

[AlL.2]

[AIL3]

[AlL4]

[AlL5]

[AlL6]



Razon de temperaturas
en una expansion adiabatica
de gases perfectos.







A III - Razon de temperaturas en expansion adiabatica de gases
perfectos

El conocimiento de la razdn de temperaturas o de presiones en una expansion adiabatica
de gases perfectos es de suma importancia al tener que expresar las velocidades y

caudales en funcion del nimero de Mach.

Asi pues, partiendo de la ecuacion resultante del Anexo II, y de la ecuacion de los gases

perfectos:

RT, Y
&_ﬁ_ P1 _(P0T1]y
1 Vg RT, P, T,
IDO

Que operando resulta:






Liquidos inflamables.







A1V

Se denominan liquidos inflamables aquellos liquidos, mezclas de liquidos o liquidos que
contienen sustancias sédlidas en solucidn o suspension (por ejemplo pinturas, barnices,
lacas, etc, siempre que no se trate de sustancias incluidas en otras clases debido a sus
caracteristicas peligrosas) que despiden vapores inflamables a una temperatura no

superior a 100 °C.

Desde el punto de vista del riesgo que presentan en base a su punto de inflamacion, y
atendiendo a su numero de identificacion de peligro (ADR), los liquidos inflamables se

clasifican en:

¢ Liquidos muy inflamables (n° peligro en panel naranja 33).- su punto de

inflamacion se encuentra por debajo de 21 °C.

e Liquidos inflamables (n® de peligro en panel naranja 30).- su punto de

inflamacion se encuentra situado entre 21 °Cy 100 °C.

Ademas hay que tener presente que existe cierto numero de liquidos inflamables que
junto al riesgo de inflamabilidad presentan otros riesgos asociados como el de ser toxicos
en mayor o menor medida, poseer cierto grado de corrosividad o presentar una

reactividad especialmente violenta.
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[V

En cualquier caso, el nimero de productos que presentan estos riesgos afadidos es,
porcentualmente, muy inferior al de los liquidos inflamables que no lo presentan, por lo

que no seran considerados en este anexo.
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A IV — Glosario. Caracteristicas fisico-quimicas

Existen una serie de caracteristicas fisico-quimicas que es conveniente tener en cuenta de
cara a una intervencion de emergencia en la que se hallen involucrados liquidos

inflamables.

Presion de vapor.- Cuanto mayor sea la presion de vapor del liquido, mayor sera, a una
temperatura determinada, la cantidad de vapores inflamables que de éste emanen vy, por
tanto, mayor sera el riesgo de una potencial inflamacidn. En justa medida, se deberan
extremar las medidas de proteccidon controlando de forma mas estricta todas las posibles

fuentes de ignicion.

Un ejemplo sencillo se establece entre la gasolina y el gasoil. La presion de vapor de la
gasolina es de 190 mm Hg a 20 °C, mientras que la del gasoil es de tan sélo 2,6 mm Hg a
50 °C. Como se sabe, es mucho mas facil que se inflame un derrame de gasolina que uno
de gasoil, hecho que es debido, principalmente, a la mayor presion de vapor de la

gasolina, que lleva consigo una mayor emanacion de vapores.

Punto de ebullicion.- Se denomina punto de ebullicién a la temperatura a la cual se

iguala la presidon de equilibrio del vapor de un liquido con la presion atmosférica total



existente en su superficie. El punto de ebullicion normal serd aquella temperatura a la

cual una sustancia pasa de liquido a vapor a la presion de 1 atmdsfera.

El punto de ebullicidon esta inversamente relacionado con la presion de vapor, de modo
que, sustancias con una elevada presion de vapor presentan un bajo punto o temperatura

de ebullicion.

El poseer un bajo punto de ebullicidn supone dificultades afadidas a la hora de la
extincion. Asi, ciertos terpenos y éteres arden con una considerable ebullicion de la

superficie del liquido presentando una muy dificil extincion.

Punto de inflamacion.- Es la temperatura minima a la que un liquido desprende
suficiente cantidad de vapores para que, en contacto con el aire, se forme una mezcla

capaz de arder en las proximidades de la superficie del liquido.

Cuanto menor sea la temperatura de inflamacidon, mayor para el riesgo de que se
produzca un incendio en caso de accidente y, por tanto, se deberan extremar las medidas
de precaucion, en especial, ampliando la zona de riesgo y realizando un control mas

exhaustivo de las posibles fuentes de ignicion.

Punto de autoinflamacion.- Es la minima temperatura por encima de la cual una
mezcla de vapores inflamables, en presencia de aire, son susceptibles de inflamarse sin
necesidad de una fuente de ignicion externa. Logicamente, a menor temperatura de

autoinflamacion, existe un mayor riesgo de que se produzca una combustion no deseada.

Rango de inflamabilidad.- Cuanto mas amplio sea el mismo, y dependiendo de cuales
sean sus valores limites concretos, mayor sera el riesgo de que los vapores sean

susceptibles de ser inflamados en una atmosfera, local o situacidon determinada.
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Un gran nimero de productos, entre los cuales se incluyen varios de uso muy frecuente
como la gasolina, el gasoil, o el tolueno, presentan valores para su limite inferior y
superior de inflamabilidad que se sitGan en torno al 1% para el primero y el 7% para el
segundo. Otros liquidos inflamables, en cambio, presentan valores bien distintos, como es

el caso del alcohol metilico con un 7% para L.I.I. y un 36% para L.S.I

Densidad de un liquido.- La inmensa mayoria de los liquidos inflamables son menos
densos que el agua, de forma que, en cualquier situacion, en la que entren en contacto
con ella misma tenderan a situarse en la superficie. Asi pues, se debe considerar esta
circunstancia cuando, por una u otra razon, un derrame de estos productos alcance el

mar, un rio o cualquier otra area con presencia de agua.

El sulfuro de carbono es uno de los pocos liquidos inflamables con mayor densidad que el
agua, y ademas no soluble en ésta. Los fuegos en los depdsitos y derrames de estos
productos pueden ser extinguidos por la separacion de sus vapores y el aire mediante la

formacion de una capa de agua sobre los mismos.

Solubilidad en el agua.- Existen liquidos inflamables solubles y no solubles en el agua.
La mayoria de los alcoholes, la acetona, y otros, pertenecen al primer grupo. Los
hidrocarburos, en cambio, suelen ser no solubles en el agua, siéndolo en disolventes

organicos.

Considerando este aspecto se puede prever el comportamiento que tendra un
determinado producto cuando se ponga en contacto con agua. Una consecuencia clara de
este hecho es la conveniencia de emplear espuma conocida como antialcohol en el

derrame de liquidos inflamables solubles en agua.
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Frente a liquidos solubles en agua también se puede emplear la extincidn por dilucién con
agua. La solucién resultante, liquido-agua, es menos volatil que el liquido sélo, segun el
grado de dilucidn con el agua, y la combustion puede cesar por dejar de haber una
cantidad suficiente de vapores inflamables. Sin embargo, no puede confiarse cominmente
en la extincion por dilucién debido a la gran cantidad de agua que se puede necesitar
para conseguir este objetivo. Ademas, existe el riesgo de que pueda producirse una
espumacion si el liquido incendiado alcanza una temperatura superior a la temperatura de

ebullicién del agua.

Densidad de los vapores.- La inmensa mayoria de los liquidos inflamables desprenden
vapores que son mas densos que el aire. Este es un hecho que se ha de tener presente
ya que los citados vapores se situaran en las zonas mas bajas del terreno, pudiendo dar
lugar a bolsas susceptibles de ser inflamadas en caso de aporte de una fuente de ignicion.
La Figura A IV.1 muestra un derrame de un liquido inflamable cuyos vapores son mas

pesados que el aire.

mAKima
concentracion
Vapores

Figura A IV.1. Derrame de liquido inflamable cuyos vapores son
mas pesados que el aire.
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A 1V - Riesgos de los liquidos inflamables

Los riesgos asociados a los liquidos inflamables son los siguientes:

Calor radiado.- Producido como consecuencia de la combustion de los liquidos
inflamables. Este calor obliga a la utilizacién de ropas de protecciéon adecuadas, asi como
a la refrigeracion de contenedores que hayan podido ser o estén siendo afectados por el
mismao.

El calor radiado depende principalmente de la cantidad (superficie) de combustible
inflamado y del poder calorifico del mismo. Asi mismo, la radiacion es mayor cuanto
mayor sea también la cantidad de impurezas que el liquido posea. En este sentido, la
combustion de los alcoholes suele producir una menor cantidad de calor radiante por
tratarse de liquidos con muy pocas impurezas, al contrario de lo que ocurre con productos
como la gasolina o el gasoil con muchos residuos sdlidos.

Ondas de presion.- Producidas por la subita combustion de una nube o acumulacién de
vapores inflamables en un lugar cerrado. Las ondas de presidn parten de un foco inicial
donde se originan, y se propagan en todas las direcciones del espacio.

Las explosiones de las mezclas de aire con vapores inflamables en las proximidades del
limite inferior o superior de inflamabilidad son menos intensas que las que se producen
con concentraciones intermedias de la misma mezcla. La violencia de las explosiones de
vapores inflamables depende de la naturaleza de los vapores, de la cantidad de la mezcla,
de la concentracion de la misma y del tipo de confinamiento.

Metralla.- Generalmente van a ser los pedazos de la cisterna o del depdsito que contenia
el liquido inflamable o sus vapores. El calentamiento excesivo del contenedor, puede
provocar un efecto de sobrepresion en el interior del mismo que, acabe dando lugar a una
explosion que puede lanzar sus restos a cientos de metros del lugar donde se encontraba
inicialmente.

El peligro de rotura de los tanques debido a la presion interna cuando estan expuestos a

un incendio depende, en gran parte, de las caracteristicas del liquido, de las dimensiones



y tipo del tanque y de la intensidad y duracion del fuego. Cuanto menor sea el tanque o
menor el volumen del liquido en él contenido, menor sera el tiempo que tardara en
producirse la explosion BLEVE. La Figura A IV.2 muestra la explosion de un contenedor-

cisterna con desprendimiento de metralla.

Figura A IV.2. Explosion de un contenedor-cisterna, con
desprendimiento de metralla

Contaminacion medioambiental.- Producida a consecuencia del derrame de estos
productos en el mar, rios, lagos, etc.; o bien, en la propia tierra donde, ademas de la
contaminacion de la misma, puede alcanzar el nivel freatico y ser trasladada a grandes

distancias.

Por otro lado, la gran cantidad de humo y gases producidos como consecuencia de la
combustidn de los liquidos inflamables ejerce, asi mismo, un efecto muy perjudicial sobre

la atmosfera.

Toxicidad, corrosividad y especial reactividad.- Como ya se ha comentado
anteriormente, algunos liquidos inflamables presentan otros riesgos asociados al de

inflamabilidad.

Los hidrocarburos aromaticos como el benceno, el tolueno o el xileno, poseen efectos

anestésicos y sus vapores pueden provocar paralisis respiratoria. Ademas, muchos
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compuestos aromaticos penetran a través de la piel y pueden ser adsorbidos por los
tejidos del cuerpo.

El sulfuro de carbono, el sulfuro de metilo, el metanol o la acroleina, son ejemplos de

liquidos inflamables que también presentan problemas de toxicidad.

La metilamina, la dietilamina y otras materias inflamables presentan el problema afadido

de ser corrosivas.

El acetato de vinilo, el metacrilato de etilo, el estireno o el viniltolueno, son ejemplos de

liquidos inflamables que ademas pueden producir espontaneamente una reaccion

violenta.






A IV - Zona de intervencion

La delimitacion de la zona de intervencidon depende de multiples factores como los vistos
en el apartado de caracteristicas fisico-quimicas, considerando ademas otras
circunstancias como son las condiciones meteoroldgicas del lugar (principalmente la
direccidn y fuerza del viento), factores orograficos y urbanisticos, etc., los cuales afectan

en gran medida a este calculo.

Desde un punto de vista practico, y asumiendo el riesgo que suponen las generalizaciones
en este tipo de cuestiones, se establecen las siguientes zonas de intervencion

considerando tres situaciones de riesgo distintas:

Situacion 12: Derrame sin incendio. Zona de intervencidn: entre 50 y 100

metros.

Situacion 22: Derrame con incendio, las llamas no afectan a la cisterna y
el calor radiante que afecta a la misma no es muy importante. Zona de

intervencion: unos 50 metros.

Situacion 32: Derrame con incendio afectando a la cisterna o contenedor

(riesgo de explosion). Zona de intervencidon: unos 300 metros. En esta 32
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situacion hay que tener presente que la zona de alerta debera situarse en un radio
no inferior a los 1000 metros, dadas las grandes distancias que pueden alcanzar

los restos del contenedor en caso de producirse una explosion.



Y

A 1V - Niveles de proteccion personal

En funcidn de las tareas que estén realizando los equipos de intervencidon de emergencia,

los niveles de proteccion personal adecuados son los siguientes:

Nivel 1.- Consiste en el traje de intervencion completo y el equipo de respiracion
auténoma. Sera la proteccion personal adecuada cuando se realicen labores de extincion,

salvamento, etc., que no impliquen un contacto directo con el producto.

Nivel 2.- Se compone del mismo nivel 1 con el traje antisalpicaduras superpuesto. Se
utilizara en todas aquellas acciones que impliquen un contacto directo con el producto. De

forma general se empleara en la contencion, el taponamiento y el trasvase del producto.

Nivel 3.- Consiste en el traje NBQ de proteccion total. Se utilizard en las acciones citadas
para el nivel 2 en caso de no disponer de trajes antisalpicaduras, y siempre que el riesgo

de inflamacion sea minimo.






A IV - Normas de actuacion en siniestros

De forma general, en todos los accidentes en los que se hallen involucradas mercancias
peligrosas y, de forma concreta, en lo que se refiere a liquidos inflamables, las
dotaciones que se dirijan al lugar del siniestro trataran de aproximarse al lugar del mismo,

en la direccion y sentido del viento.

Los vehiculos se detendran, con caracter general, a una distancia de unos 50 metros.
Desde este punto, se realizaréa una rapida evaluacion de la situacion, incidiendo
especialmente en la identificacion de la materia o materias transportadas dado que, a

partir de su conocimiento, las medidas a tomar en cada caso seran muy distintas.

Ademas, se analizara el tipo de accidente (fuga, derrame, incendio, explosion), y la
presencia de posibles victimas implicadas en el mismo, al tiempo que, se establecen las

correctas medidas para una rapida evacuacion y balizamiento de la zona afectada.

En la evaluacion de la situacion deberan considerarse otros factores como la direccion y

fuerza del viento, la cercania de edificios habitados o la orografia del terreno.

Una vez identificada la materia o materias implicadas y sus riesgos, se podra delimitar, de
una forma mas exacta, cuales seran las medidas a emprender en funcidon del tipo de

accidente que se nos presente.



Asi pues, partiendo del conocimiento de que la materia o materias implicadas en el
accidente son generalmente liquidos inflamables, se establecen tres situaciones de
riesgo que, de forma general, pueden servir de guia de actuacion, si bien, en todo
momento hay que ser conscientes de que cada accidente, y cada situacién concreta,
presenta unas peculiaridades distintas que afectan muy directamente a la medidas de
actuacion y que llevan consigo la toma de una serie de decisiones adecuadas a la

magnitud y caracteristicas concretas del siniestro.

Situacion 12: Derrame sin incendio.

Como corresponde a todo siniestro, en primer lugar se realizara una rapida evaluacion del
mismo. La zona de intervencién se situara a una distancia de entre 50 y 100 metros. La
delimitacion concreta se establecera atendiendo principalmente al producto implicado v,
en particular, a la presion de vapor y el punto de inflamacion del mismo. La Figura A IV.3

muestra un derrame sin incendio, con su zona de intervencion entre 50 y 100 metros.

Figura A IV.3. Derrame sin incendio. Zona de intervencién de 50a 100 m.

Las acciones prioritarias a realizar seran el balizamiento de la zona de intervencion, la
identificacion de la materia o materias implicadas y, por supuesto, la evacuacion de

personas y posibles heridos. En todo momento se extremaran las precauciones para evitar
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la ignicion del derrame. El personal que realice estas acciones debera ir perfectamente
equipado con el nivel 1 de proteccidn, y deberd asi mismo portar las correspondientes

instalaciones de proteccion bien sea de agua, espuma o una combinacion de ambas.

En esta situacion, el mayor factor de riesgo se establece en la existencia de una nube de
vapores inflamables en contacto con el aire y, posiblemente dentro de su rango de
inflamabilidad, por lo que, de forma inmediata, se procedera a cubrir el derrame con la
espuma adecuada. A ser posible se utilizara espuma AFFF de baja o media expansion. En
el caso de que el liquido inflamable sea soluble en agua se empleara espuma de la

denominada antialcohol.

En este punto hay que hacer la salvedad de que en el caso de que el producto derramado
sea gasoil, u otro con similares caracteristicas, el siniestro podra considerarse, salvo
circunstancias especiales, mas como un problema de contaminacion medioambiental que
como un riesgo claro de incendio dada la baja probabilidad de que el mismo se inflame.
En este sentido, no sera preceptivo establecer como norma el cubrir el derrame con
espuma. En cualquier caso y, ante una duda razonable acerca de las caracteristicas del
producto o de las peculiaridades de la situacidn, puede ser conveniente optar por esta

medida preventiva.

Cubierto el derrame con espuma y, de este modo minimizado el riesgo de inflamacion, se
podra proceder a rescatar las personas que hayan quedado atrapadas en el interior de

algun vehiculo a consecuencia del accidente.

Aparentemente se ha dejado un poco de lado la contencién del derrame, pero hay que
tener presente que tan pronto como sea posible, deben realizarse las maniobras precisas
para contener el mismo, con el fin de evitar que penetre en la red de alcantarillado,
cursos de agua, el mar, etc. Asi mismo se avisara a las autoridades competentes en caso
de que se produzca cualquiera de estos hechos u otro similar que pueda suponer

cualquier tipo de riesgo a las personas o al medio ambiente.



Durante toda la intervencidn se controlara y mantendra la cubierta de espuma, e incluso,
con un explosimetro se comprobara el grado de sellado en la emisidon de vapores

inflamables.

Se intentara taponar el derrame empleando cualquier sistema efectivo que se tenga a
disposicidn, pero teniendo presente que el material que se utilice no produzca chispas.
Los sistemas mas comunes para este fin son las cufias de madera y los cojines tapafugas
en grietas de pequefio tamafio, asi como el cerrado u obturacién de valvulas que hayan

sido objeto de lesion.

El trasvase deberd realizarse de forma adecuada y preferentemente por personal
especializado. Se emplearan bombas de trasiego aptas para el trasvase de liquidos

inflamables y se tomara especial precaucion en realizar las necesarias tomas de tierra.

Situacion 2: Derrame con incendio, las llamas no afectan a la cisterna y el calor

radiante que afecta a la misma no es muy importante.

En esta situacion, el riesgo inmediato de que la cisterna explosione por efecto de una
sobrepresion en el interior de la misma es reducido. En cualquier caso, siempre se debe
considerar el tiempo que el calor irradiado por el incendio puede llevar afectando a la

cisterna o depdsito contenedor.

De forma general, la zona de intervencion sera de unos 50 - 100 metros, siempre que se

considere que no hay ningln riesgo inmediato de explosion.

Al llegar al lugar del siniestro se procedera a realizar una rapida evaluacion de la
situacion. Se estableceran como medidas prioritarias la identificacion del producto, el
balizamiento de la zona de intervencion y el rescate y la evacuacion de personas y

heridos.



En el caso de que existan personas atrapadas a consecuencia del siniestro, la rapidez va a
ser vital de cara a evitar que las mismas puedan perecer a causa del incendio. La Figura A
IV.4 muestra un derrame con incendio en el que las llamas no afectan al contenedor-

cisterna y la zona de intervencion de 50 metros de anchura.

w7

Figura AIV.4. Derrame con incendio en el que las llamas no afedan al

contenedor cisterna. Zona de intervencion de 50 m.

Ademas, dado el no exento riesgo de calentamiento del contenedor, desde los primeros
instantes de la actuacidn, se estableceran las instalaciones de agua suficientes para
proteger tanto al personal interviniente como para refrigerar la cisterna o tanque de
forma continua e ininterrumpida hasta que el riesgo haya desaparecido. De forma
simultanea, se procedera a sofocar el incendio empleando preferentemente espuma de

baja expansion o polvo extintor.

Extinguido el incendio se cubrira el derrame con una capa de espuma apropiada, la cual
deberd ser controlada y mantenida. A partir de este punto, se procedera a contener el
derrame y, en caso necesario, taponar y trasvasar el producto tratando de alcanzar, tan
pronto como sea posible y si las circunstancias lo permiten, una situacion estable tanto en

lo que se refiere al producto como al contenedor del mismo.



Situacion 3: Derrame con incendio afectando a la cisterna o contenedor (riesgo

de explosion).

Esta es la situacién mas critica de cuantas nos podemos encontrar en un accidente con

liquidos inflamables.

En este caso, la valoracion debera ser mas profunda, analizando de forma seria la
probabilidad de que la cisterna pueda explosionar y afectar al personal interviniente. En el
otro lado de la balanza habra que sopesar la presencia de posibles victimas en la zona de
riesgo. En funcién de estos dos factores, principalmente, el mando a cargo de la

intervencion establecera la tactica a seguir.

En el supuesto caso de que la cisterna o tanque esté en una zona deshabitada, no haya
personas en las inmediaciones, y el fuego lleve largo tiempo afectando a la misma, la
decision a tomar podra ser mas conservadora, procediendo a evacuar la zona en un radio
no inferior a 1 kildmetro. En el mejor de los casos, se emplazaran monitores para lanzar
agua sobre la cisterna con el fin de reducir el grado de calentamiento de la misma, asi
como espuma para tratar de extinguir el derrame inflamado. La Figura A IV.5 muestra un
derrame con incendio en el que las llamas afectan al camién-cisterna y la zona de

intervencion de 1000 metros de anchura.

e~

Figura A IV.5. Derrame con incendio en el que las llamas afectan al

contenedor cisterna. Zona de intervencion de 1000 m
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Ahora bien, si en esta situacion de riesgo hay implicadas posibles victimas en las

inmediaciones, la decision a tomar sera mucho mas complicada.

En este caso, se plantean dos opciones contrapuestas. La primera, supone asumir el
riesgo del personal interviniente con el fin de salvar las posibles personas que, con vida,
hayan podido quedar en la zona de riesgo. La segunda, en cambio, consistira en retirarse
y evacuar la zona limitrofe al accidente, dando por perdida la situacion y el hecho de que

todavia queden personas con vida en las inmediaciones del mismo.

La dificil decision debera tomarse basandose principalmente en los signos que muestre la
cisterna o tanque en tanto en cuanto al riesgo de explosion y, en la presencia de victimas

con vida en el area afectada.

En el caso que el riesgo de explosion sea inminente se procedera a alertar a la poblacion
y a evacuar las personas que se hallen dentro de la zona de riesgo que no sera inferior a

un kildbmetro de radio.

Si se opta por rescatar a las victimas, se actuara de forma enérgica, tratando de refrescar
la cisterna con todo el caudal de agua disponible, al tiempo que se apantalla la radiacion
producida por el incendio. Rapidamente, se procedera a realizar la evacuacion vy el

salvamento de las victimas que se hallen con vida.

En todo momento, se realizard una continua reevaluacion de la situacion observando
como evoluciona la cisterna o tanque y, en caso de riesgo inminente de explosion, se dara

la orden de retirada de todo el personal interviniente.

Controlada y estabilizada la situacion, se procedera a extinguir y cubrir con espuma el
derrame, sin dejar de refrescar la cisterna hasta que de signos de que no sufre ningin

sintoma de calentamiento.
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A partir de este punto, se procedera como en los casos precedentes a realizar la

contencidn, taponamiento y trasvase del producto.



Gases:
su problematica especifica.
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El término gas, describe el estado fisico de una materia que no tiene forma ni volumen
propios, sino que se adapta a la forma y volumen del continente. Puesto que todas las
substancias pueden adoptar el estado gaseoso, segun la temperatura y presion que se les
aplique, el término gas se emplea a las substancias que existen en estado gaseoso en
condiciones ambientales, es decir, a temperaturas y presiones aproximadamente de 21°C

y 1 atm.

Tanto el almacenamiento como el transporte de un gas presurizado o refrigerado implica
el riesgo de que, si se libera de su depdsito de almacenamiento o contenedor por
accidente, multiplica cientos de veces su volumen, agravando por su condicién de gas el

riesgo de sus propiedades quimicas:

e inflamabilidad

e reactividad

e toxicidad

e dispersion en la atmdsfera

e la mayoria de gases son invisibles



Los célculos de dispersion de la nube, teniendo en cuenta la velocidad del viento y las
condiciones meteoroldgicas pueden dar una idea aproximada de las zonas donde se
encuentra el peligro (aunque en algunos casos se ha comprobado un 500% de error) asi
como las concentraciones, permitiendo asegurar la ausencia de gas en los puntos de

medicidn, aunque las variaciones en unos pocos metros pueden ser muy grandes.

En todos estos casos (en algunas ocasiones, el riesgo para la poblacion puede ser tan
grande como la imposibilidad de evacuacion en los pocos minutos en los que se produce
la dispersion, y en otras, la contencion es tan sencilla como la colocacién de una lona
sobre la fuga o el taponamiento del contenedor con una cufia), una intervencion
inmediata de los equipos de intervencion y un rapido acceso a las bases de datos del

servicio permiten minimizar considerablemente el siniestro.
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AV - Clasificacion

Para poder encasillar en una clasificacion todos los tipos de gases, hay que tener en

cuenta todos los denominadores comunes que reflejen sus propiedades quimico-fisicas.

Clasificacion segun sus propiedades quimicas

Las propiedades quimicas son las mas importantes, ya que son las que reflejan la
capacidad que tiene el gas de reaccionar quimicamente con otras materias produciendo

subproductos potencialmente peligrosos o grandes cantidades de calor:

Gases inflamables

Se considera gas inflamable, a cualquier gas que pueda arder en condiciones
normales de oxigeno en el aire. La combustién de los gases inflamables en el aire
esta sujeta a las mismas condiciones que los vapores de los liquidos inflamables;
es decir, cualquier gas inflamable, entrard en combustion sélo dentro de ciertos
limites de composicion de la mezcla de gas-aire (limites de inflamabilidad o
combustibilidad) y a una cierta temperatura necesaria para iniciar la reaccion

(temperatura de ignicién).



Aunque los vapores de los liquidos inflamables y los gases inflamables muestran
idénticas caracteristicas de combustion, el término Punto de Inflamacion,
practicamente no tiene significado en lo que se refiere a los gases. El Punto de
inflamacion es basicamente la temperatura en la que un liquido inflamable produce
suficiente cantidad de vapores para que se produzca la combustién. Dicha
temperatura, esta siempre por debajo de su punto de ebullicién normal, mientras
que los gases inflamables se encuentran normalmente a una temperatura superior
a la de su punto de ebullicién normal, incluso cuando son transportados en estado

liquido.

Un ejemplo, lo constituirian el Butano, Hidrdgeno, Acetileno, etc.: gases que

arden, no son respirables, y que pueden formar mezclas explosivas con el aire.

Gases no inflamables

Son los que no arden bajo ninguna concentracion de aire o de oxigeno. Sin
embargo, muchos de estos gases si pueden mantener la combustion de otras

materias, o al contrario, otros tienden a sofocarla.

Los que mantienen la combustion, se llaman generalmente oxidantes, y estan

formados por mezclas de oxigeno con otros gases como Helio, Argdn, etc.

Entre los gases que no mantienen la combustion y que generalmente se llaman
gases inertes, los mas comunes son el Nitrégeno, Argdn, Helio, Didxido de
carbono y Didxido de azufre, aunque no debe olvidarse que algunos metales
pueden reaccionar vigorosamente en atmdsferas de Nitrdgeno o Didxido de

carbono, como por ejemplo el Magnesio.



Gases reactivos

Como la mayor parte de los gases pueden estar destinados a reaccionar
quimicamente con otras substancias bajo ciertas condiciones, el término gas
reactivo se emplea para distinguir los gases que reaccionan con otras materias o
con sigo mismos, produciendo grandes cantidades de calor o productos de
reaccion potencialmente peligrosos, mediante una reaccién distinta de la
combustion y bajo condiciones de iniciacion razonablemente previsibles (calor,
impacto, etc.). Un ejemplo de gas altamente reactivo es el Fllor, que reacciona
con practicamente todas las substancias organicas e inorganicas a temperaturas y
presiones normales, y generalmente a suficiente velocidad como para producir
llamas. Otro ejemplo es la reaccién del Cloro (clasificado como gas no inflamable)

con el Hidrégeno (gas inflamable), que también puede producir llamas.

Varios gases pueden reaccionar quimicamente con ellos mismos cuando se les
somete a condiciones facilmente previsibles de calor e impacto, incluida la
exposicion al fuego, con produccién de grandes cantidades de calor, como son el
Acetileno, el metil-acetileno, el Propano-dieno y el Cloruro de Vinilo. Estos gases
se encuentran generalmente en recipientes mezclados con otras substancias para
su transporte y almacenamiento; a veces se conservan en recipientes especiales

para estabilizarlos contra posibles iniciadores de reaccion.

Gases toxicos

Ciertos gases pueden representar cierto riesgo para las personas si se liberan en la
atmdsfera. En esta categoria se incluyen los que resultan venenosos o irritantes al
inhalarlos o al entrar en contacto con la piel, tales como el Cloro, el Acido

sulfhidrico, Didxido de azufre, Amoniaco o el Mondxido de carbono. La presencia



de tales gases puede complicar seriamente las medidas de lucha contra incendios

si los bomberos estan expuestos a su accion.

Clasificacion segun sus propiedades fisicas

Estas propiedades tienen gran importancia para la proteccion y lucha contra incendios,
puesto que afectan al comportamiento fisico de los gases, tanto mientras permanecen en
sus recipientes como cuando se liberan accidentalmente. Por su naturaleza, los gases
deben estar totalmente encerrados en recipientes para su transporte, manipulacion y
almacenamiento hasta el momento de su empleo. Por cuestiones de economia practica y
facilidad de empleo, es necesario que los gases se envasen en recipientes que contengan
la mayor cantidad posible de gas, lo cual tiene como resultado la adopciéon de medidas
para aumentar la presion de los gases hasta el punto de que el transporte sea licuado en

muchas ocasiones, y pocas veces sea Unicamente en fase gas.

Gases comprimidos

Se le llama gas comprimido, a aquel gas que a temperatura ambiente y bajo
presion dentro de un recipiente conserva su estado gaseoso. Son aquellos gases o

mezclas de gases, cuya temperatura critica es menor o igual a -10°C.

Gases licuados

Es el que a temperaturas normales y bajo presion, se presenta en fase liquida y
parcialmente en fase gas. La presion depende fundamentalmente de la
temperatura del liquido. Son aquellos cuya temperatura critica es mayor o igual a -
100°C.



Gases criogénicos

Se llaman gases criogénicos a aquellos gases que para mantenerse licuados en el
interior de su envase deben encontrarse a unas temperaturas muy por debajo de
las temperaturas normales, generalmente por encima de su punto de ebullicion a
temperatura y presion normales, y a presiones proporcionalmente bajas o
moderadas. La principal razén de esta diferencia respecto al gas licuado, es que el
gas criogénico no puede mantenerse indefinidamente en el recipiente que lo
contiene debido a que éste no puede impedir la penetracion del calor de la
atmodsfera, que tiende continuamente a elevar su presion hasta un nivel que puede

llegar a exceder la resistencia de cualquier tipo de recipiente.

Son aquellos gases cuya temperatura de ebullicion a presidon atmosférica es

inferior a -40°C.

Gases disueltos a presion

Este es el caso cuyo representante seria el Acetileno. El acetileno, es un gas que
no se puede presurizar si no estd en unas condiciones muy especiales. Necesita de
un envase relleno de una masa porosa, en la cual se le anade Acetona. En el
momento de realizar la carga de acetileno, éste se disuelve en la Acetona y se

distribuye en los intersticios de la masa porosa (interior).

Lo caracteristico de estos gases es que no se conservan en estado libre, sino que

se disuelven en otro medio, en general a causa de su reactividad.






AV - Transporte

No siempre es conveniente o econdmico el fabricar determinados productos que sirvan de
base para conseguir un tercero. Es por eso que en muchas ocasiones esos productos
deben ser transportados de un lado a otro con el fin de cubrir las necesidades de cada

uno de los fabricantes, almacenistas o detallistas que los precisen.

Las formas de transporte son multiples y varian segun el producto y el consumo que de él
se haga. Asi pues, los hidrocarburos en sus distandias largas, son transportados mediante
oleoductos que unen las refinerias con los almacenes de distribucion al mayor (en el caso
de Mallorca, se encuentran comunicados mediante oleoducto el digue del oeste en el
muelle de Palma con la factoria de CLH sita en Porto Pi y Son Banya, y las pistas del
aeropuerto de Son San Juan). El gas natural es otro ejemplo de transporte mediante
tuberias, uniendo ya continentes, como es el caso del reciente gasoducto que parte de la
mitad norte de Africa y que, recorriendo distintos centros de produccién y consumo por

toda Europa, se adentra en el continente Asiatico.

Sin embargo no hay que olvidar que al final de la "cadena", casi siempre aparece el
transporte por carretera o ferrocarril, mediante vehiculos destinados a tal fin y que son los
encargados del transporte desde los muelles de los puertos, las estaciones ferrocarriles de

descarga, los aeropuertos, etc., hasta los centros de consumo de los citados productos.



Tomando las estadisticas se observa que en el transporte por carretera, frente a los
demas medios, la cantidad global de productos que puedan representar algun peligro y
son transportados por carretera es del 53,7%. Y si a esto se le suma la siniestralidad
potencial de los vehiculos que circulan por carretera, nos damos cuenta de la importancia
de la adecuada preparacion que deben tener el personal destinado a mitigar los siniestros

que, con infinidad de productos, se producen en nuestras carreteras.

Transporte por carretera - ADR

Hay varias maneras de transportar gas a granel por carretera. Un gas puede comprimirse
en un contenedor a presion, o puede licuarse enfriandose. Cuando se presurizan algunos
gases, como por ejemplo el Propano, se lician, permitiendo asi el transporte de mayor

cantidad de gas.

Otros, como puede ser el Acetileno, necesitan estar disueltos en un liquido y con unos
envases especiales para poderse comprimir, y otros, como por ejemplo el Hidrégeno,

permanecen en estado gaseoso aunque se les presurice.

Transporte por carretera en estado gaseoso:

Los traileres con botellas pueden llevar de una a doce botellas. Cada botella posee
una valvula de descarga que esta conectada con las otras botellas mediante un
colector, de manera, que permite la descarga de toda la bateria actuando
Unicamente sobre una valvula de descarga.

Cada botella dispone de una vélvula de sobrepresion para aliviar cualquier
sobrepresion producida tanto por causas naturales como accidentales. En algunos
casos, sin embargo, estas valvulas estan encapsuladas en sombreretes, en los
cuales pueden quedar atrapados los gases. Los productos que habitualmente se

transportan en este tipo de envases, son el Hidrégeno, Helio, el Nitrégeno, el



Argon y el Didxido de carbono. El Esquema A V.1 muestra la parte trasera y lateral

de un trailer con botellas de gases.

Esquema A V.1. Parte trasera y lateral de un trailer con botellas de gases.

Una variedad especifica, dedicada a transportes muy especiales, son las esferas de
transporte sélidamente unidas sobre un camion de plataforma fija. Son transportes
relativamente reducidos en Europa, que aunque existen, son bastante escasos.
Normalmente estan formadas por dos o tres esferas preparadas para el transporte
de gases a altas presiones. Un ejemplo es el Acido Clorhidrico en estado gaseoso,

a presion.

Transporte por carretera de gases licuados a presion.

Los gases pueden licuarse por efecto de la presion, como por ejemplo el Propano,

Amoniaco, Didxido de azufre, Cloro, etc.

Los depositos para el transporte de gases licuados a presion constan de un Unico
compartimento cilindrico ojival, con rompeolas interiores para reducir el
movimiento del producto durante el transporte. Su estructura exterior es una pieza
simple de acero al carbono y con un elevado limite elastico (hasta 27 Kg/cm? en el
supuesto generalizado de didmetros iguales o superiores a 1,5 metros, y de 30

Kg/cm? en cisternas de menor didmetro). El espesor de la pared suele ser de 1



cm. aproximadamente, y cuenta con valvulas de sobrepresion (valvulas de
seguridad), normalmente del tipo resorte o muelle tarado que previenen un
aumento de presion por encima de 120% de la presion normal de trabajo, que
estan situadas en la parte superior del depdsito o tanque (en ocasiones 1 unidad
de producto licuado puede dar lugar hasta 700 unidades de gas). El Esquema A
V.2 muestra la parte trasera y lateral de una cisterna dedicada al transporte de

gases comprimidos.

Esquema A V.2 Parte trasera y lateral de una cisterna dedicada al transporte de gases

comprimidos.

En las cisternas de transporte de gases licuados, generalmente GLP, también se
instala una valvula antirrebose, también denominada "galga rotativa", que se
utiliza para avisar de que se ha alcanzado el nivel maximo de carga permitido;
esto se nota porque se forma hielo o escarcha en la salida del tubo. . El Esquema

A V.3 muestra una valvula antirrebose.

£y,
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Esquema A V.3. Vista de

una valvula antirrebose.



Dichas valvulas estan protegidas, en el caso de que el vehiculo vuelque, para que
resistan una carga estatica en cualquier direccion igual al doble del peso de la
cisterna, mas su equipo cuando esta cargado con el producto. Ademas esta
equipado con una proteccion trasera, disefiada para proteger el tanque y tuberias

en el caso de colision por la parte trasera.

Para reducir la absorcion de calor radiante durante el transporte, las cisternas han
de estar recubiertas con aluminio, acero estirado u otro metal brillante y sin
coloracion. Ademas deben estar pintadas 2/3 partes del tanque en color blanco,

aluminio u otro color reflectante.

Transporte de gases criogénicos

Los gases criogénicos, son gases licuados procedentes de la destilacion
fraccionada del aire, que se transportan y almacenan como liquidos a
temperaturas que pueden llegar a ser inferiores a los —100 °C. Los mas comunes

son el Nitrégeno, Oxigeno, Fltior, Metano, etc.

Los tanques de almacenamiento de gran capacidad son del tipo de doble pared,
siendo en el interior de acero inoxidable austérmico o acero al 95 de Niquel y el
exterior de acero al carbono, sirviendo de intercamara como elemento aislante,
con o sin vacio en el interior de la misma, Asi se logra un aislamiento térmico
adecuado que mantiene el liquido a temperaturas proximas al punto de ebullicion,
ademas de contar con registradores continuos, valvulas de alivio y discos de
rotura, que impiden que la presidon suba por encima de la maxima presion de
trabajo del tanque.

El Esquema A V.4 muestra la vista trasera y lateral de un tréiler provisto de un

tanque de almacenamiento de gran capacidad.
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Esquema A V.4. Vista trasera y lateral de un trailer provisto de un tanque de almacenamiento

de gran capacidad.

El transporte se realiza en cisternas del tipo de doble pared que incorporan
valvulas de sobrepresion y discos de rotura, y con aislamiento de alto vacio en la
intercdmara, que ademas, estd rellena de perlita, un superaislamiento para
mantener un adecuado aislamiento térmico. El liquido se mantiene a temperaturas
lo mas bajas posibles para mantener la presién de trabajo a 2 Kg/cm? aunque

pueden encontrarse suministros a alta presion que pueden llegar a los 18 Kg/cm?.

Transporte por via maritima y fluvial - IMO

Como resultado del creciente consumo de hidrocarburos y de productos quimicos entre
los paises, el método de embarque ha cambiado de paquetes a contenedores para
grandes cantidades. Varios paises convencidos de que los buques no reunian las
condiciones necesarias de seguridad para la tripulacion, el puerto y el medio ambiente,
contra los hidrocarburos y productos quimicos con propiedades distintas a la
inflamabilidad, solicitaron a IMO que desarrollase un codigo referente al disefio,
construccion y funcionamiento de transportadores de productos quimicos, el cual entré en

vigor en 1986.

La gran variedad de productos que se transportan por via maritima, hace que se defina

todo un conjunto de buques especializados para cada modo de transporte:
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Barcos de GLP totalmente presurizados
El Esquema A V.5 muestra las principales caracteristicas de un buque de transporte de
GLP.

La presion de trabajo media, es de

unos 17,5 Kg/cm*

Capacidades aproximadas de carga es
de 4.000 m>.

Transporte de Butano, Propano vy

Esquema A V.5. Principales caracteristicas
de un buque de transporte de GLP. mezclas de GLP.

Barcos semirefrigerados:

El Esquema A V.6 muestra las principales caracteristicas de un buque de transporte

semirefrigerado.

La presidn de trabajo es de 6,5 kg/cm?

Cuenta con aislamiento térmico y planta

de relicuefaccion.

(0 X X N Temperaturas de -10°C.
Esquema A V.6. Principales caracteristicas Capacidad aproximada de 7.500 m”.
de un buque de transporte semirefrigerado. Transporte de GLP.

Barcos semipresurizados/refrigerados:

El Esquema A V.7 muestra las principales caracteristicas de un buque de transporte

semipresurizado/refrigerado.

Abarcan desde una presion media de 6,5
kg/cm® a una temperatura de hasta -48

oC (la mayoria de GLP y gases quimicos).

Transporte de una amplia gama de
Esquema A V.7. Principales caracteristicas gases, desde mezclas GLP al Cloruro de

de  un bugue ~ de  transporte Vinilo, Propileno y Butadieno.
semipresurizado/refrigerado.
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Barcos de GLP totalmente refrigerados.

El Esquema A V.8 muestra las principales caracteristicas de un buque de transporte

de GLP totalmente refrigerado.

La presion de transporte se
corresponde aproximadamente con la
presion atmosférica.

La temperatura puede llegar a -48°C.

Esquema A V.8. Principales caracteristicas Capacidades entre 10.000 y 50.000

de un buque de transporte de GLP m3.

totalmente refrigerado. Aislamiento térmico y planta de

relicuefaccion.

Barcos de GNL (gases naturales licuados) totalmente refrigerados.

El Esquema A V.9 muestra las principales caracteristicas de un buque de transporte de

GNLtotalmente refrigerado.

Diseflados para transportar grandes
volimenes de GNL. Su punto de
ebullicion es de -163°C.

El transporte es criogénico y se

mantiene a la temperatura de ebullicion

Esquema A V.PS. Principales Unica y exclusivamente por el

caracteristicas de un buque de transporte de aislamiento .

GNL totalmente refrigerado. La capacidad es de 120.000 a 130.000
m3.

Transporte por tuberias

El gas procedente de los yacimientos o de las plantas de regasificacion debe hacerse
llegar a los lugares de consumo, no solamente con la calidad adecuada sino con el caudal

suficiente para satisfacer la demanda y a presion (constante) adecuada para el



funcionamiento de los aparatos. Ello se consigue mediante canalizaciones, que
transportan el gas a diferentes presiones, unidas entre si a través de estaciones

reguladoras.

De este modo, si se desea hacer circular un elevado volumen de gas a través de una

tuberia, existen dos soluciones:

e construirla con un didmetro muy grande

e comprimir el gas y usar tuberias mas pequefias

donde ldgicamente, la segunda solucidn es la mas eficaz. Para cada caudal existe una
presion y didmetro de tuberia dptimas, y para cada presidon unas exigencias técnicas
adecuadas, de ahi que existan diferentes tipos de redes de transporte y distribucidon de
gas, cuyas caracteristicas han sido reguladas por la administracion, a través del
"Reglamento de redes y acometidas de combustibles gaseosos", y cuya clasificacion es la

siguiente:

e Redes de alta presion Tipo B (APB), para presiones superiores a 16 bars. Son
especificas para el transporte a grandes distancias.

e Redes de alta presion Tipo A (APA), para presiones entre 4 y 16 bars. Son para
transporte y suministro a usuarios especiales (centrales térmicas, fabricas, etc.).

e Redes de media presion Tipo B (MPB), para presiones entre 0,4 y 4 bars. Se usan
para alimentar las redes de baja presidon a consumidores, tanto domésticos como
industriales y comerciales

e Redes de media presion Tipo A, (MPA), para presiones entre 0,05 y 0,4 bars. Para
suministro de poligonos y pequefias areas urbanas.

e Redes de baja presion (BP), para presiones iguales o inferiores a 0,05 bars.

Recipientes pequeiios a presion

Dada la especificidad de cada gas y los multiples usos que de él se hacen, no siempre es

necesario transportarlo en grandes cantidades mediante enormes cisternas transportadas
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por vehiculos terrestres o maritimos. Existen gran cantidad de gases que requieren

envases mas pequefios para su uso en industrias, laboratorios, talleres, etc.

Los envases destinados a contener este tipo de gases, son metalicos (acero, acero
inoxidable, cobre, aluminio, etc.) aunque para pequenas cantidades, y en casos

especiales, también los hay fabricados en vidrio de gruesas paredes.

Los mas comunes son los metdlicos y se conocen con el nombre de botellas y/o
botellones. Los primeros recipientes tienen una capacidad de entre los 1 y 150 litros y los

segundos de entre 150 y 1000 litros de capacidad hidraulica.

En lo que a continente y peligrosidad se refiere, son los colores en el cuerpo de la botella
los que dan la clave del producto. Un solo color indica el grupo de gas al que pertenece

atendiendo a la siguiente clasificacion:

El Esquema A V.10 muestra los colores del cuello de las botellas identificativos del

producto que transportan.

Inflamabl Bs Omdantes dencas Corrosivos Butano y Prpanc Mezclas

industrial
Combustlbles Inertes Venenosos callbrac.lorl

Esquema A V.10. Colores del cuello de las botellas identificativos del producto que transportan.



En el caso de que haya varios gases, el codigo de colores se complica, apareciendo en la

ojiva de la botella uno o mas colores.

Riesgos de los gases

Riesgos de los gases en recipientes cerrados

Todos los gases, presurizados, licuados o criogénicos, presentan unos riesgos
determinados que siguen las leyes fisicas de los gases, destacando que los gases se
expanden cuando se calientan produciendo un aumento de la presion en el interior del
recipiente que puede dar lugar a la apertura de las valvulas de seguridad con la

consecuente fuga del gas y/o incluso la rotura del envase.

En el caso de los gases licuados, incluidos los criogénicos, el comportamiento es bastante
mas complicado, puesto que el resultado final de un calentamiento es el resultado neto de
la combinacién de tres efectos. Primero, la fase gaseosa estd sujeta a los mismos
principios fisicos de los gases. En segundo lugar, el liquido, cuando se calienta tiende a
dilatarse comprimiendo mas la fase gaseosa. Y finalmente, la presion de Vapor del liquido
aumenta con la temperatura, dando como resultado un aumento de la cantidad en fase
gaseosa. La combinacidon de los tres elementos, lleva a que con menor diferencia de

temperatura, se consiga un aumento bastante superior de la presion interior del envase.

Puede llegar a darse el caso de un aumento de presion mucho mas grave si la dilatacion
de la fase liquida hace que el recipiente quede totalmente lleno de liquido, (condensacion
de la fase gaseosa); si esto sucede, cualquier pequefia cantidad de calor adicional
producird un aumento enorme de la presion. Por ello, es de suma importancia no
introducir mayor cantidad de gas en fase liquida de la que pueda contener el recipiente,

dejando asi una camara suficientemente grande de fase gas para que cuando alcance el



recipiente la temperatura ambiente no quede sobrepresurizado (tdmese como referencia

el accidente en el camping de “Los Alfaques” en el afio 1.978).

Roturas de recipientes - BLEVE

Las siglas "BLEVE" vienen de la definicidbn americana "Boiling Liquid Expanding Vapor
Explosion" cuya traduccion corresponde a "Explosion por la Expansion de los Vapores de

un Liquido en Ebullicién".

Para que dicho fendmeno ocurra, se precisa de un liquido confinado en un recipiente que
sea capaz de emitir vapores al calentarse. Sera el caso de todos los gases licuados,
independientemente de que sean inflamables o no, los cuales en su almacenamiento
dentro de un tanque cerrado, siempre estan a una temperatura superior a la de su punto

de ebullicidn, y a una presion superior a su presion de vapor a temperatura ambiente.
Si por cualquier razon, se produce una bajada de presion de la fase gaseosa, el liquido
empezara a evaporar gas para asi conseguir su equilibrio. De igual manera, si se calienta

la fase liquida, aumentara la presidon de vapor del liquido.

Dada la gran importancia del término, vale mas que sea considerado con mayor

detenimiento en un capitulo aparte.

Riesgos de los gases fuera de los recipientes

Los riesgos que presentan los gases fuera de los recipientes varian segun sus propiedades

quimicas Yy fisicas y la naturaleza del medio ambiente en el que se escapan.



Todos los gases, con la excepcion del oxigeno y del aire, presentan un cierto riesgo para
las personas al desplazar el aire necesario para la respiracion. Los gases inertes, incoloros
e inodoros como el nitrdgeno, el helio, el argon y otros son especialmente peligrosos, ya
gue su presencia no se advierte. La concentraciéon minima de oxigeno en el aire para la
supervivencia humana oscila entre 6 y 10% (la normal es de 21%) en volumen pero
incluso a concentraciones mas altas la coordinacion muscular y los sentidos resultan

afectados.

Gases tOxicos 0 venenosos

La emision a la atmdsfera de este tipo de gases en las cercanias de una poblacion, es

motivo de preocupacion por las consecuencias devastadoras que conlleva.

Oxigeno y otros gases oxidantes

Aunque no son inflamables, estos gases pueden hacer que otras materias entren en
ignicion a temperaturas mas bajas; aceleran la combustion o hacen que se inicie un
incendio al facilitar la propagacion de llamas ya existentes (aparatos que quemen

combustibles mas alla de las camaras de combustion, etc.).

Gases licuados

Estos gases presentan un riesgo si se escapan en forma de liquido, debido a sus bajas

temperaturas. El contacto con estos liquidos frios puede causar congelaciones, que

pueden ser muy graves si la exposicion es prolongada.



Las propiedades de muchos materiales de construccidn y estructurales, particularmente
los plasticos y el acero al carbono, se ven afectadas por las bajas temperaturas;

generalmente se hacen quebradizos, lo que puede dar por resultado un fallo estructural.

Gases criogénicos

El primer riesgo de un gas en estado criogénico es el propio al gas el cual posee en su

estado las siguientes caracteristicas peligrosas resultantes de sus extremadas bajas

temperaturas:

Alta relacion de expansion de vapor.

Capacidad para licuar otros gases.

Efecto de sobreoxigenacion.

Peligro para la salud. Quemaduras y suboxigenacion.

Relacion expansion de liquidos a vapor: su principal caracteristica es la
relacion de liquido a vapor que presentan estos gases (muchos de estos liquidos
se evaporan en relaciones de 700 unidades de vapor por unidad de liquido): una
cisterna criogénica puede almacenar 12 veces mas que una cisterna a presion que,
siendo del mismo volumen, contenga solo gas. Esta aceptacion para el mundo del
transporte se convierte en un problema por el hecho de que un pequeio derrame

puede generar grandes cantidades de gas.

Capacidad para licuar otros gases: los fluidos criogénicos son tan frios, que
son capaces de licuar otros gases. Esto causa diversos problemas: El nitrdgeno
liquido, por ejemplo, puede solidificar el vapor de agua existente en el aire
(humedad) en el interior de las tuberias, respiradores o valvulas de sobrepresion,
que podria causar un gran aumento de la presion interior. En caso de derrame,
algunos criogénicos podrian licuar el oxigeno del aire, circunstancia especialmente

peligrosa si se produce en recintos cerrados.



Peligros para la salud: los fluidos criogénicos presentan un gran peligro para la
salud. Si un liquido criogénico entra en contacto con la piel, causa la solidificacion
de la dermis, reaccion similar al congelamiento, aunque mucho mas grave, y es
mas dolorosa que cualquier quemada. El intenso frio también disminuye la

correcta circulacion de la sangre en la zona afectada.

Los gases producidos por liquidos criogénicos son extremadamente frios. En un
derrame una breve exposicion a los gases producidos por el liquido criogénico,
pueden afectar a los ojos y los pulmones. Para protegerse de este peligro, las

unidades de intervencion deberan usar equipos de respiracion autdnoma (EPR).

Gases inflamables

Dada su abundancia en el mundo industrial y también cotidiano, el estudio y conocimiento
del comportamiento de los gases inflamables es del maximo interés. Basicamente
presentan dos clases de riesgos fundamentales: explosiones por combustidn e incendios.
La confusidon en la diferenciacion entre estos dos fendmenos puede dar por resultado una

mala aplicacidn de las medidas protectoras o preventivas.

Explosiones por combustion: se producen en las siguientes etapas:

1. El gas inflamable o la fase liquida de un gas inflamable licuado se escapa de su
recipiente, de una tuberia o de una pieza de maquinaria (este escape también
puede deberse al normal funcionamiento de un dispositivo de alivio de excesos
de presion). Al escapar el liquido se evapora rapidamente y se producen las

grandes cantidades de vapor caracteristicas de la transicién de liquido a vapor.

2. El vapor-gas se mezcla con el aire.



En ciertas proporciones de gas y aire (los margenes de inflamabilidad o

combustibilidad) la mezcla es inflamable y podra arder.

La mezcla inflamable, una vez que ha entrado en ignicion, arde rapidamente y

produce grandes cantidades de calor.

El calor producido es absorbido por todo objeto proximo a la llama o a los

productos gaseosos de la combustion que estan a altas temperaturas.

Todas las materias se dilatan cuando absorben calor. La materia que mas se
expande en la cercania de una llama o de los productos gaseosos de la
combustion a altas temperaturas es el aire (el aire se dilata al doble de su

volumen inicial por cada 255°C de aumento de la temperatura).

Si el aire caliente no puede expandirse debido, por ejemplo al estar encerrado
en un espacio confinado, el resultado es el aumento de la presion en el interior

del mismo.

Si la estructura del espacio no es lo suficientemente fuerte como para resistir
esta presion, algunos de sus elementos cederan de forma rapida y brusca,
desplazandose de su posicidon original, con un ruido violento y estruendosos.
Esto es lo que se llama explosion. Como el origen de la presion es una
combustion, este tipo de explosion se llama explosion por combustion.

También se conoce como explosion de vapor-aire.

Incendios de gases inflamables: Los incendios de gases inflamables pueden

considerarse como una explosién por combustion abortada, en la que no se

acumula suficiente cantidad de la mezcla de aire y gas inflamable porque entra en

ignicion prematuramente o porque no se encuentra confinada en un espacio

cerrado. Como es ldgico esperar, el resultado habitual de un escape de gas
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inflamable al exterior es un incendio. Sin embargo, si se produjera un escape
masivo, es posible que edificios circundantes, o el mismo aire, proporcionen
suficiente efecto de confinamiento como para que tuviera lugar lo que se llama
frecuentemente explosion al aire libre. Los gases licuados no criogénicos son
capaces de producir este fendmeno asi como también el hidrégeno, el etileno y
algunos gases reactivos, debido a su altisima velocidad de propagacion de las

llamas.
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A VI - Factor de congelacion y factor de precolacion en la evaporacion de

liquidos inflamables derramados

Factor de congelacion Dg

La expresion propuesta por Fleisher para determinar el factor de congelacion es la

siguiente:

— TB 1
Ty =Ty erf(4)

De

en la que - se obtiene resolviendo la siguiente ecuacion:

5 1 5 + E‘2 -E, =0
Aexp(A”) — Aexp(A7) erfc(Ad) Ay exp(Ay)” erfc(Ay)

aC
X
anc
e . Tslpc)
1
TB (pC )c
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o difusividad térmica del fluido (subindices c y nc — “congelado” y “no congelado”)
. Fip
’ C. Ts
p: densidad
c: calor especifico
F: calor latente de congelacion del agua

Factor de percolacion p

La expresidon propuesta por Fleisher para determinar el factor de percolacion es la

siguiente:

p = exp K—2 erfc K
4 2Ja

en la que K se obtiene resolviendo la siguiente ecuacion:

(C—; - CZ] n exp(nz)(1 —erf(7)-1 =10
n

donde:
n: K
' 2.\ oy
C. : \/; pu AH, K' 1
i
2(,0 C)D (Ts - TB):UM ap
C,: \/B pLAH, €

(p C)D (Ts -Ty)
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Pm

los subindices M y D corresponden a “mojado”, y a “seco”.

constante de Darcy modificada

tension superficial del liquido
viscosidad dinamica del liquido
porosidad

densidad del liquido

densidad del suelo mojado
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A VII - Liquidos inflamables. Variacion de la peligrosidad con la

temperatura y presion

En la aplicacién practica de los limites de inflamabilidad de los liquidos inflamables debe
tenerse en cuenta la temperatura y la presidn a que estan sometidos. Se puede
demostrar que estos factores tienen un efecto pronunciado sobre el riesgo de incendio y
explosion. Su consideracion es tan importante para una manipulacion segura de liquidos
como los mismos limites de inflamabilidad. Un liquido que tenga un punto de inflamacion
superior a la temperatura ambiental no emitird vapores capaces de ser inflamados, salvo

cuando la temperatura ambiente sobrepase el punto de inflamacion.

El indice de evaporacion de un liquido, cuando los vapores que se encuentran sobre el
mismo son los del propio liquido, se reduce al aumentar la presion que se opone a la
vaporizacion, y aumenta al descender esta presion. Del mismo modo, a mayor
temperatura, el liquido tendra una mayor presidon de vapor y tendera a evaporarse en
mayores cantidades. Cuando, bajo una temperatura y presion dadas, un liquido ha
producido la mayor cantidad posible de vapores alcanza el punto de equilibrio a menos
que se modifiquen las condiciones en que se encuentra. Es evidente que no puede existir
equilibrio mas que en un sistema cerrado, pues al aire libre el liquido vaporizable
continuara evaporizdndose hasta su total agotamiento. El efecto de presion vy

temperatura, por lo tanto, solamente es aplicable a depdsitos, tuberias y aparatos de
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proceso industrial, en los que el liquido y la mezcla de vapor y aire estan préximos al

equilibrio.

Por ejemplo, al introducir un liquido en un recipiente a presién con aire, a una
temperatura tal que la mezcla vapor-aire resultante estuviera por encima del limite
maximo de inflamabilidad, deberd pasar cierto tiempo (ver Figura VII.1) antes de que se
produzca la suficiente evaporacion para alcanzar el punto de equilibrio; mientras tanto,

esta mezcla puede ser inflamable o explosiva.

Debe tenerse en cuenta que las presiones que se crean o la violencia de la explosion que
puede producirse varia segun la presion inicial de la mezcla vapor-aire. Con presiones
iniciales altas, las presiones desarrolladas son mayores (hecho que se hace patente en el
motor de gasolina por ejemplo). Con presiones iniciales bajas, son relativamente

inferiores.

La temperatura afecta a los limites inferiores de inflamabilidad de vapores de disolventes.
Este hecho tiene importancia en instalaciones como hornos industriales, en los que el
factor importante no es la presion sino la temperatura. En estos hornos se emplea la
ventilacion mecanica o forzada para diluir la concentracidon de los vapores por debajo de

su limite inferior de inflamabilidad en el aire, y para extraerlos de los hornos.
Los efectos de la temperatura sobre el LII para diferentes disolventes, se muestran en la

tabla VII.1, la variacion del LII en funcidn de la temperatura y la presidon se muestran en
la Figura VII.1
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Limite inferior de inflamabilidad en porcentaje de vapor en
volumen a diferentes temperaturas en °C

Disolvente

Ambiente 100 200 225 250 300
Acetona 2,67 2,40 2 -- -- --
Alcohol butilico - 1,56 1,27 1,22 -- --
Alcohol etilico 3,48 3,01 2,64 -- 2,47 2,29
Alcohol metilico 6,70 5,80 4,81 -- 4,62 4,44
Benceno 1,32 1,10 0,93 -- -- 0,80
Ciclohexano 1,12 1,01 0,83 -- -- --
Ciclohexanona - 1,11 0,96 0,91 -- --
Gasolina 1,07 0,94 0,77 -- -- --
Hexano 1,08 0,90 0,72 -- -- --
Nafta de petréleo 0,92 0,76 0,67 -- -- --
Tolueno 1,17 0,99 0,82 -- -- 0,72
Trementina -- 0,69 0,54 -- -- --

Tabla VII.1. Efecto de la temperatura sobre el limite inferior de inflamabilidad

de diferentes disolventes usados en hornos industriales.
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Figura VIIL.1. Variacion del Limite Inferior de Inflamabilidad segun la temperatura y la presion de diferentes
liquidos y gases inflamables en equilibrio en el interior de un recipiente cerrado.
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A VIII - Equipos de proteccion personal

Cuando una sustancia quimica, que normalmente no estd presente en el organismo
humano penetra en él, existe el riesgo de que sus funciones resulten perturbadas, de que
se produzcan lesiones (reversibles y/o irreversibles) e incluso de que muera el individuo

afectado.

La intensidad de tales efectos depende en gran medida de los siguientes factores:

e tiempo de exposicion
e nivel de concentracion de la sustancia en el cuerpo
e propiedades quimicas de la propia sustancia

e tipo de funciones que hayan resultado afectadas

Las vias por las cuales los productos quimicos penetran en el organismo son basicamente
tres:

respiratoria

cutanea

ingestion



y las lesiones que pueden producir al organismo son muy distintas. Los productos
quimicos reactivos provocan resultados no deseables en el organismo (reacciones
alérgicas, efectos genéticos, tumores, etc.); los acidos y las bases irritan la mucosa nasal,
los ojos Y las vias respiratorias a causa de su solubilidad en agua; los agentes oxidantes y
reductores descomponen los tejidos del organismo al contacto con ellos; los agentes
tdxicos provocan intoxicaciones (agudas o crdnicas) que producen dafos serios al

organismo.

Otro aspecto importante a tener en cuenta, ademas de la agresividad de la sustancia
quimica como tal, es la que produce su estado fisico (por ejemplo los gases criogénicos),
factor que determina que la proteccion deba ser también adecuada cuando se trabaje a

temperaturas extremas, tanto de frio como de calor.

Por todo lo considerado, las intervenciones en siniestros en los que estén implicados
Productos Peligrosos, deben realizarse con la proteccion adecuada para evitar riesgos a

la salud.

La funcion basica de un Equipo de Proteccion Personal, es la de establecer una
barrera entre el usuario del equipo y el producto agresivo; la eleccién de la proteccion
vendra determinada por factores como la peligrosidad del propio producto, el tiempo de

exposicion, el nivel de contacto, etc.

Las intervenciones en accidentes en las que se ven involucrados Productos Peligrosos no
siempre presentan el mismo grado de riesgo, por lo que la proteccion de quienes
intervienen no debe ser necesariamente siempre la misma. Los niveles de peligro
dependen de muchos factores, y por lo tanto, el nivel de la respuesta debe de tenerlos en

cuenta.



Nivel de proteccion I

El Nivel I comprende el traje de intervencion completo, es decir chaquetdn, pantaldn,

casco, botas, guantes y verdugo y ademas el E.R.A.

La proteccion basica en una intervencion de este tipo la proporciona el E.R.A. (equipo de
respiracion auténoma), que protege las vias respiratorias evitando la intoxicacion por
inhalacion e ingestion del producto. Ello, unido a la proteccidon que proporciona el traje de
intervencién, hace que en la mayoria de siniestros el Nivel I sea seguro para una primera
intervencién rapida, siempre y cuando no se produzca un contacto directo con el producto
ni una exposicion muy intensa a toxicos que puedan afectar zonas de la piel no

protegidas.

En muchos Servicios de Intervencion, el vehiculo de primera salida no dispone de trajes
de proteccion quimica, por lo que en un accidente en el que se ven involucradas Materias
Peligrosas, se debe realizar la primera intervencion en espera de que lleguen refuerzos
con los equipos adecuados. En este caso y valorando siempre la situacion (producto y
condiciones del accidente), el mando de la salida debe decidir la intervencion con Nivel I

de proteccidn para los siguientes casos:



e Salvar vidas sin exponerse directamente al producto.
e Tratar de identificar el producto y sus peligros.

e Asegurar la zona por medio de balizamiento y evacuacion.

Nivel de proteccion II

El Nivel de proteccidn II esta compuesto por el traje contra salpicaduras que va colocado
encima del equipo del Nivel I. Esta proteccion no es estanca a gases ni cuenta con

presion positiva por lo que no debe utilizarse en concentraciones altas de gases tdxicos.

El Nivel II es necesario para trabajar con liquidos inflamables y corrosivos ya que, si se
utilizase Unicamente el traje de intervencion este podria llegar a absorber el producto
empapandose del mismo, provocando graves dafios en caso de inflamacion. El traje de
salpicaduras hace que el producto resbale y no empape el de intervencion; se fundiria en

caso de inflamacion pero todavia quedaria la proteccion del traje de intervencion.

El Nivel II es utilizado también para realizar las tareas de descontaminacion de personal

con Nivel III.

Existen en el mercado gran variedad de este tipo de trajes y es conveniente que los

vehiculos de primera salida cuenten con trajes de este tipo.

Nivel de proteccion III

Los equipos de Nivel III son los conocidos como "7rajes Antigas'. Su principal

caracteristica es la estanqueidad, lo que permite trabajar a los miembros del equipo de

intervencion en ambientes toxicos.



La eleccidn del tipo de traje de Nivel III, no es tarea facil para el mando, ya que no existe
el traje perfecto. El operario del equipo de intervencion, a diferencia de los trabajadores
de empresas quimicas, desconoce el producto al que se va a enfrentar, por lo que debe

contar con un traje lo mas polivalente posible.

Para realizar trabajos en condiciones especiales, estos trajes deben utilizarse con

accesorios que permitan actuar con seguridad, asi se tiene:

e Proteccion para temperaturas bajas: para criogénicos y otros gases licuados en los
que las bajas temperaturas (< de -40°) hagan aparicion en caso de fuga, la
resistencia del traje puede verse afectada gravemente, por lo que sera preciso
utilizar proteccidon suplementaria consistente en guantes de proteccion para frio,
traje de proteccion de chaqueta y pantaldn y proteccion para botas.

e Proteccion para fuego: esta proteccion se consigue mediante trajes de
aproximacion y penetracion al fuego.

e Evidentemente todas estas protecciones suplementarias dificultan la visidon y hacen

mas fatigosos los trabajos.













A IX - Espumas

Teoria del fuego

El fuego es una reaccidn quimica de combustion u oxidacion entre los vapores
desprendidos por una sustancia y el oxigeno del aire, acompanada de desprendimiento de

luz y calor.

Se origina por la incidencia de una fuente de calor que entra en contacto con el
combustible e inicia la emanacidon de los gases, los cuales se inflaman al alcanzarse la
temperatura de sus puntos de inflamacién. Con esta inflamacion se origina un aporte de
calorias al ambiente que se adiciona al calor ya existente y procedente de la primera
fuente calorifica. Esta nueva y mas alta temperatura incidira sobre el combustible, lo cual
hara prosperar el desprendimiento de una mayor cantidad de gases procedentes de las
zonas mas interiores y profundas del combustible. Con esta mas alta temperatura, se
quemaran otros tipos de gases que no hubieran aparecido con las temperaturas iniciales

mucho mas bajas, las cuales también se inflamaran a su debido momento.

Todo este proceso ciclico se realiza de una forma muy rapida y progresiva, siendo éste el

momento en el cual se puede definir que el incendio se ha iniciado.
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Se denomina incendio al fuego cuando ha superado la etapa inicial y alcanza un desarrollo

considerable, sin control en el tiempo y en el espacio.

El incendio se caracteriza por la emisién de calor acompanada de humo, llamas o de
ambos. Desde el punto de vista cinético, la velocidad de oxidacidn, en el fuego es rapida.
Si la oxidacion es lenta, se trata de una oxidacién como el hierro. Si es muy rapida, se
trata de una deflagracion, como la pdlvora, y si es practicamente instantanea se habla

entonces de una detonacion.

Para que se dé la reaccion quimica de combustidon, es preciso que se encuentren
presentes tres elementos: oxigeno (comburente), calor y combustible. De aqui que
tradicionalmente se haya representado graficamente por un triangulo, en el que cada uno
de sus lados o vértices corresponde a cada uno de estos elementos, dando pie a lo que se

llama triangulo del fuego (Esquema A IX.1).

@,ﬁ’
&
&
&

CALOR

Esquema A IX.1. Triangulo de fuego.

Tras la observacion de que dentro de la llama, e incluso en su propia extincion, se dan
fendmenos de reaccion en cadena, se concluyd que este simil no se explicaba
suficientemente el fendmeno del fuego. Por tal motivo actualmente se habla de un

tetraedro de fuego con los siguientes puntos:
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Oxigeno - Calor - Comburente - Reaccidn en cadena

El Esquema A IX.2 muestra un tetraedro de fuego.

COMBULRTELE COMBU 1E

—————— FEACCIONEMN CADERNA

CALOR

Esquema A IX.2. Tetrahedro de fuego.

Mecanismos de extincion

No todos los fuegos son iguales, van a depender del tipo de combustible que arde para
que se comporten de una forma u otra. Los fuegos de gasolina producen solamente
llamas mientras que los de madera ademas originan brasas incandescentes.

Con el fin de facilitar la labor de eleccion del agente extintor adecuado respecto al fuego
que se pretende apagar, es importante hacer una clasificacién agrupandolos respecto al

combustible que da origen a aquel.

En base a la norma UNE-EN 2:1.994 los fuegos se clasifican en:
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Clase A Son los de materias sdlidas (madera, papel, etc.) cuya combustion

tiene lugar normalmente con formacion de brasas.

Clase B Son los de materias liquidas o que se lician con el calor: gasolinas,

alcohdles, grasas, pinturas, etc.

Clase C Son los de gases combustibles (butano, gas ciudad, etc.)
Clase D Son los de metales de caracteristicas especiales: magnesio,
aluminio, etc.

Los procedimientos de extincion fundamentales se basan en la teoria de la eliminacion de
uno de los factores que producen el fuego. Los procedimientos de extincidon basicos se

basan en teoria en la eliminacién de uno de los factores que producen el fuego:

Eliminacion del combustible (desalimentacion): si se retiran los materiales
combustibles de las cercanias del fuego, el incendio se extinguira por si solo. El

Esquema A IX.3 muestra el tridngulo de fuego en el que “no” hay combustible.

ENERGIL DE &CTIV ACTON
FUENTEDE CALOE

Esquema A IX.3. Triangulo de fuego en el que

“no” hay combustible.

Refrigeracion: parte del calor desprendido por el incendio se disipa en el

ambiente, y parte de él inflama nuevos combustibles, propagando el incendio. Si
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se vierten o derraman sobre el fuego sustancias capaces de absorber el calor, se
reduce el incendio. El Esquema A IX.4 muestra el tridngulo de fuego en el que

“no” hay energia de activacion.

& 2
oy
& )
= E
& )
g
EMNERGIA DE ACTIVACION

FUENTE DE CALOR

Esquema A IX.4. Triangulo de fuego en el que

“no” hay energia de activacion.

Sofocacion: se consigue arrojando una sustancia incombustible capaz de formar
una capa o manta sobre los materiales en combustion, impidiendo el contacto con
el aire, o arrojando un gas inerte que desplace el oxigeno u otro comburente por
debajo del minimo necesario para la combustion. El Esquema A IX.5 muestra el

triangulo de fuego en el que “no” hay comburente.

EWNERGIA DE ACTIVACION
FUENTEDE CALOR

Esquema A IX.5. Triangulo de fuego en el que

“no” hay comburente.

489



X

Exceptuando la desalimentacion, el resto de técnicas exigen la utilizacion de los agentes

extintores.

El cuadro A IX.1 muestra los agentes extintores utilizados para apagar diferentes tipos de

fuego.

v (%4 (44 (44 (4 (4
(4 (%4 vvv (%4 vw v
v v (4
(4
Enfria Enfria Sofoca Inhibe Inhibe Sofoca  Sofoca Inhibe
Sofoca C(?n(ilr)t;:s " Enfria Sofoca Sofoca Enfria Enfria  gofoca

Cuadro A IX.1. Agentes extintores para los diferentes tipos de
fuego

Para los fuegos de clase B, el agua en su forma fisica (chorro, ...) resulta inadecuada,
pues para la extincion de las llamas es necesario cubrirlas enteramente, ahogandolas para

impedir el contacto con el aire, que les sirve de alimentacion.

Uno de los métodos mas efectivos para hacerlo es el empleo de espuma fisica, ya que es
mas facil de manejar que la espuma quimica, mas segura bajo condiciones atmosféricas
adversas, requiere menos espacio de almacenaje y tiene un campo de utilidad practica

mucho mas amplio.
La espuma fisica es una mezcla mecanica del liquido espumadgeno, agua y aire en estado

turbulento y a una presién que oscila entre 5y 7 kg/cm?. Se obtiene a través de un
proporcionador que se instala entre dos tramos de manguera; el agua pasa a través del
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proporcionador y por efecto Venturi succiona por un conducto de aspiracion el liquido
espumadgeno, para seguir por la manguera hacia la lanza de salida, donde se le suministra

la debida cantidad de aire para formar la espuma expandida.

Se denomina /ndice de expansion de la espuma a la capacidad de aumentar su volumen
por una mayor aportacion de aire, y en base a esta propiedad, se clasifican en tres

grupos:

Baja expansion: mezcla de agua y espumdgeno con una pequefia aportacion de
aire. De 1 litro de mezcla de agua-espumogeno se obtienen 10 litros de espuma

expandida.

Media expansion: mezcla de agua y espumdgeno con una elevada aportacion de
aire. De 1 litro de mezcla de agua-espumogeno se obtienen 100 litros de espuma

expandida.

Alta expansion: mezcla de agua y espumodgeno con una gran aportacion de aire.
De 1 litro de mezcla de agua-espumdgeno se obtienen 1000 litros de espuma

expandida.

y en base a sus ingredientes de fabricacion, se distinguen 6 grupos:
Espumas proteinicas (P): obtenidas por hidrdlisis de proteinas, animales y
vegetales, mezclados con sales y liquidos poliméricos que garantizan su
estabilidad.
En general son muy estables, tienen baja tendencia a fluir y buena estabilidad

térmica. Producen espumas densas y viscosas de alta estabilidad, se contaminan

rapidamente con el combustible ardiente no teniendo capacidad de sellado.
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Espumas fluoroproteinicas (FP): obtenidas con los mismos componentes que
las anteriores a las que ademas, se les han anadido sulfatantes fluorados activos,
que les confieren la propiedad de no adherirse al combustible, lo que las hace
especialmente indicadas para ser aplicadaspor el método de inyeccion. Tienen un
gran poder de sellado (evita las reigniciones) y son muy estables al calor,

permitiendo su proyeccion sobre las llamas.

Tanto las espumas proteinicas como las fluoroproteinicas se utilizan generalmente

en baja expansion, debido a la gran proyeccion que se obtiene.

Espumas sintéticas (S): obtenidas a partir de detergentes sintéticos formadores

de espuma a los que se les han afiadido estabilizantes.

Cuando se emplean equipos generadores de espuma convencionales, el resultado
es una espuma fisica de baja viscosidad y cualidades de diseminacion rapida sobre

las superficies liquidas.

Sus caracteristicas extintoras dependen del volumen de la capa de espuma sobre
la superficie ardiente (detiene el paso de aire y evita la emanacion de vapores
combustibles). Son menos estables que las anteriores: su contenido en agua se
pierde rapidamente, dejando una masa de burbujas que es muy vulnerable a la

disolucion térmica o mecanica.

Espumas fluorosintéticas (formadoras de peliculas): elaboradas a partir de
hidrocarburos fluorados de cadena larga, con propiedades tensoactivas especiales,
a los cuales se les han afadido polimeros hidrosolubles para reforzar las paredes

de las burbujas y asi retardar su disolucion.



Los agentes espumdgenos formadores de pelicula se componen de materiales
sintéticos que forman espumas similares a las proteinicas, conocidas como AFFFs.
Las burbujas de aire generadas poseen una baja viscosidad, rapida extension y
actlian como barreras superficiales para impedir el contacto del combustible con el

aire y detener su elaboracion.

El resultado de la doble accidon de los agentes espumdgenos formadores de
pelicula es la produccidon de una espuma de alto poder de extincidon. En términos
de la cantidad de agua y de concentrados necesario y de la rapidez con que actla
contra los derrames de liquidos combustibles, el AFFFs puede emplearse en forma
de capa protectora de espuma sobre la superficie del liquido combustible no

inflamado como medida de prevencion.

Espumas antialcohol (AR): las espumas generadas por los agentes ordinarios
estan expuestas a la disolucién rapida y pérdida de efectividad cuando se emplea
en fuegos de liquidos combustibles hidrosolubles o del tipo de solvente polar,

como los alcoholes, disolventes, lacas, aminas, etc.

Para ello se han desarrollado ciertos agentes espumaogenos especiales llamados

antialcohol. Por su fabricacion existen tres familias:

e Concentrados a base de proteinas que contienen pasta de metales hechos
solubles gracias a soluciones disolventes amoniacales.

e Formadas por dos componentes concentrados, uno a base de un polimero
y otro a base de un catalizador que vuelve a polimerizarse para conferir a
la espuma asi formada una gran estabilidad frente a los solventes polares.

e Cualquier tipo de espuma puede ser utilizado con agua salada.

Espuma Hazmat: evita la formacion de vapores y tiene buena resistencia a los

productos quimicos. Es apropiada para los productos alcalinos.
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El Esquema A IX. 5 muestra el proceso de apagado de un combustible inflamado

mediante espuma.

OXIGENO

WWV BLOQUEANDOEL SUMINISTRO DE
OXIGENO AL COMBUSTIBLE.
COMBUSTIBLE

YVAPORES DEL COMEBUSTIELE ACTUANDO COMO UN AISLANTE ENTRE LOS

V\ / YVAPORES Y EL COMBUSTIBLE
COMBUSTIBLE

ENFRIANDO EL COMBUSTIBLE CONEL
AGUADE LA ESPUMA

T VAPOR DE AGUA ‘|‘

COMBUSTIBLE

Esquema A IX.5 Apagado de un combustible inflamado mediante espuma.

Matriz para la eleccion de espumas

El Esquema A IX.6 muestra una matriz para la seleccion de espumas que minimice o

suprima la liberacidon de productos tdxicos o vapores inflamables.
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Hidrocarburos aromaticos:
- Benceno C+ B+ B+ B+ A+ C+
- Tetrahidro naftaleno U U U ND ND U
- Tolueno C+ B+ B+ B+ A+ C+
Hidrocarburos aliciclicos:
- Ciclohexano B+ A+ B+ B+ C+ C+
Liquidos organicos
industriales:
- Gasolina Cx- B+ B+ B+ Cx Cx
- Queroseno (Cr- B+ B+ B+ A+ Cr-
- Nafta C+ B+ B+ B+ C+ C+
- Disolvente para C+ B+ B+ B+ A+ C+
pinturas
Gases licuados:
- Gas natural licuado C- A+ E- E- E- E-
Productos inorganicos:
- Tetracloruro de silicona E- A+ E- E- E- E-
- Tetrbxido de azufre E- A+ E- E- E- E-
Productos inorganicos
licuados:
- Amoniaco C+ A+ C+ C+ E- C+
- Cloro C+ C+ C+ C+ E- E-
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Acidos organicos:
- Acido acético ND ND ND ND ND ND
- Acido Capréico u ND ND ND ND ND
Alcoholes:
- Amilico U U ND ND ND ND
- Butanol E- E- E- E- A+ E-
- Butil Cellosolve ND ND U ND ND ND
- Metanol E- E- E- E- A+ E-
- Octanol U U U U ] ND
- Propanol E- E- E- E- A+ E-
Aldehidos y Cetonas:
- Acetona E- E- E- E- A+ E-
- Metil butil cetona E- E- u ND A+ ND
- Metil etil cetona U U U ND A+ ND
Esteres:
- Acetato de butilo U U U U ND ND
- Acetato de etilo U U U U ND ND
- Acrilato de metilo U U ND U ND ND
- Metacrilato de metilo U U ND U ND ND
- Acetato de propilo u U u U ND ND
Compuestos halogenados:
- Bromuro de butilo U U ND ND ND ND
- Bromuro de metilo U U ND ND ND ND
- Tetracloroetano U U ND ND ND ND
Hidrocarburos:
- Heptano C+ B+ B+ B+ A+ C+
- Hexano C+ B+ B+ B+ A+ C+
- Octano C+ B+ B+ B+ A+ C+
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Compuestos de base

nitrogenada:

- Dimetil formamida U E- ND ND ND ND

Resultados basados en el test realizado por MSA Research Corporation en un programa

subvencionado por la U. S. Environmental Protection Agency.

A+ = Formulacion de espuma éptima.

B+ = Formulacién de espuma algo menos éptima

C+ = Formulacion de espuma aceptable en algunas situaciones
E- = Formulacién de espuma no apropiada

U = Capacidad incierta o datos limitados

ND= No se dispone de datos

Esquema A IX.6 Matriz para la seleccién de espumas que minimice o suprima la liberaciéon de productos

tdxicos o vapores inflamables.

497












E:

1. Introduccion

Actualmente las plataformas que cuentan con una mayor base de aplicaciones Utiles
construidas y también en desarrollo para crear programas informaticos son las que se

basan en un interfaz grafico, tipo Windows o Mac OS.

El éxito de Windows ha hecho que este sea el entorno para el que se desarrollan mas
aplicaciones en la actualidad. Inicialmente el lenguaje practicamente obligado para poder
programar en Windows era C, y aun hoy es utilizado. Posteriormente aparecid el
compilador C++ con jerarquias de clases especificas para facilitar la programaciéon en

Windows, como Object Windows de Borland, o Foundation Classes de Microsoft.

El desarrollo de aplicaciones mediante estas herramientas, salvando las dificultades de la
programacion orientada a objetos, se ve simplificado en gran medida gracias a que
muchos aspectos de Windows se encuentran “embebidos” en objetos. Con los primeros
lenguajes de programacion, crear una ventana era tarea de meses de desarrollo para un

equipo de trabajo.

La programacién en lenguaje orientado a objetos tiene dos ventajas muy claras:

e Genera un codigo mas sencillo y comprensible para la “maquina”.



3

e El cddigo generado puede ser valido para diversas maquinas y, posiblemente, para
diversos sistemas operativos.
e Utiliza un lenguaje natural, como el inglés, que lo hace facil de usar (procedure,

begin, show, for, do, print, end, ...).

Los lenguajes de programacion informatica mas conocidos son los que a continuacion se

indican:
e C++
e Delphi
e Java
e PHP

e \Visual FoxPro
e \Visual Basic.NET
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2. Lenguaje Delphi

El Delphi es un lenguaje de programacion de la firma Borland (compiladores Borland
pascal y Borland C++) que se cred con el propdsito de agilizar la programacion visual.
Representa la primera apuesta de esta empresa por un entorno de desarrollo netamente
visual mediante una herramienta de programacién sumamente avanzada, el Object
Pascal. Su entorno es flexible y potente, contando con un gran nimero de componentes
prefabricados. Se puede usar para casi cualquier proyecto como por ejemplo servicios del
sistema operativo, comunicacidon entre un servidor web y un programa, aplicaciones de
consola, conectividad con bases de datos, aplicaciones visuales, etc. Entre las aplicaciones

mas populares actualmente destaca Skype, un programa de telefonia por IP.

Este lenguaje produce aplicaciones en cddigo maquina, por lo que la computadora las
interpreta inmediatamente y no precisa de un lenguaje interprete como es el caso de
otros lenguajes de programacion (Visual Basic, etc.). es decir, genera cddigo directamente
ejecutable, sin necesidad de distribuir junto a la aplicacién archivos adicionales de

“runtime”. Esto tiene varias consecuencias:

e El archivo ejecutable es mas rapido al no tener que ser interpretado en tiempo de
ejecucion.
e El tamaiio final total de la aplicacién suele ser inferior.

e Cualquiera de sus versiones se puede programar DLLs.



e Se pueden programar directamente los componentes visuales e incluso crear

nuevos controles que hereden caracteristicas de los ya existentes.

e Se pueden utilizar componentes visuales de otros lenguajes de programacion.

e Permite utilizar componentes estandar de las librerias de Windows.

El Esquema APPO.1 muestra como es la pantalla en el lenguaje de programacion Delphi.

¥ Delphi 6 - Project1 — i }
Fle Edt Search Wiew Project Run Compoment Datsbass Tools Window Help H <None> -l | & @‘

=131

W =

HEDOr - o

Standard | agdtional | Wina2 | Sustem | Datadccess | Data Controls | cbEsoress | BOE | ADO | InterBase | Intemet | Fastiet| ORepcrt| Disloas | et >

mal

Object TreeView =l i

+

T Fomt
*[Z] Buttonl

. .
= Buttonl ;

B unit1.pas

uni |

s OFamZ®mr ¢ Blg=l 2 & \

Object Inspector =
Bulton TEuiton -

Propetties | Evens |

=

unit Uniti;

interface

uses

Dialogs:

type
TForml = class (TForm)
Buttonl: TButton;
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end:

var
Forml: TFormi;

imm1ement.ation

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls,

| Action -
i Elanchors |[akLeft akTop]
i BDMode | bel eftT cFiight
= Carcel |Fakse
5 [m[ 9] Caption | Button?
e ElConstraints |[TSizeConsiraints)
Cursar cDiefauit
= efault  |False
ragCursor |crDrag
ragkind | dkDiag
raghode | dutarual
L e
Forms, st
b
HelpContet |0
Helpkeywore
HelpType  [hiContext
Hint
Left 144
ame Button

ParentBiDi{ Trus
ParentFont | True
e o TC .

‘opuphden
ShowHint | False
TabOrder [0
Al shown

KN

101 [Modiied

'\ Code £Diagram |
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of
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Esquema APPO.1. Pantalla de programacion en el lenguaje Delphi.

Los “utensilios” principales de Delphi se aprecian de inmediato en la parte superior de la

ventana principal (véase el Esquema APPO.2). Se aprecia claramente el mend, los

botones de acceso rapido y una Paleta de Componentes muy extensa.

[& Delphi b - Progectl

| Fi= Edt Search Wiew Preject Pun Cempored

D_nb&s: Tecks Windoa Help |_|<Nma> -] &4 5

OD-H @%

= =1

Standad | addlional | Win32 | Sustem| Datafccess | Dota Cortinle | cbEwceess | BOE | ADO | Inkasfase | Iniemet | Fasibal | GRecai ] Do 1+

BT el 55|t TFHAME 5@ " E ] J

e
Botones de acceso rapido

[ Paleta de componentes

Esquema APPO.2. Parte superior de la ventana principal de Delphi.



E:

La paleta de componentes da acceso a los componentes, que pueden ser visuales

(Ilamados controles) o no visuales, y que implementan las funciones basicas de interfaz

de usuario, acceso a bases de datos, etc.

Ejemplos de controles son los botones, campos de edicion, listas desplegables o paneles,

mientras que los componentes de acceso a bases de datos o los temporizadores son

componentes no visuales.

£
Button TButton =
Properties | Events I
Action -
Hanchors [akLeft.akTop]
BiDitMode bdLeftT aRight
Cancel Falze
Caption Buttond
Constraintz [TSizeConsztrainl
Curzor ciDefault
Drefault Falze
CrragCurzor ciDrag
Ciragkind dk[irag
Cragkd ode drnbd anual
Enabled True
Font [TFant]
Height 25
HelpContext |0
Helpk.emyord
HelpTppe htCaontest
Hint
Left an
tModalReszult | miklone
M ame Button1
FParentBilitod| True
FarentFont True e
ParentShowHin True
Fopupkdenu
ShowHink Falze
T abOrder i ~|
|.-’-'-.II zhown v

Esquema APPO.3.

Objetos.

Inspector de

El Esquema APPO.3 muestra el Inspector de Objectos del
lenguaje de programacion Delphi (normalmente a la
izquierda de la pantalla principal de delphi) permite ver y
modificar las propiedades de todos y cada uno de los

componentes.

Cada componente de la paleta tiene unas propiedades
predeterminadas que podran ser modificadas por el
programador (tipo de letra, tamafio, color, posicién del
componente en el formulario, visible o no visible, activado
0 no activado, nombre, nimero de decimales en el caso
de ser un componente numérico, protegido o no protegido

a la escritura, etc.).

Delphi permite al programador crear nuevas propiedades a

un componente.

También permite asociar event handlers (manejadores de

eventos) a los componentes.



Tiene una gran capacidad para desarrollar aplicaciones con conectividad a bases de datos
de diferentes fabricantes. El programador de Delphi cuenta con una gran cantidad de
componentes para realizar la conexion, manipulacion, presentacion y captura de los
datos, algunos de ellos liberados bajo licencias de cddigo abierto o gratuito. Estos
componentes de acceso a datos pueden enlazarse a una gran variedad de controles
visuales, aprovechando las caracteristicas del lenguaje orientado a objetos, gracias al
polimorfismo. En la paleta de componentes pueden encontrarse varias pestafas para
realizar una conexion a bases de datos usando diferentes capas o motores de conexion.
Los hay que permiten conectarse a bases de datos de diferentes fabricantes tales como
BDE, DBExpress o ADO, que cuentan con manejadores para los formatos mas extendidos.
También hay componentes de conexion directa para un buen nimero de bases de datos

especificas: Firebird, Interbase, Oracle, etc.

Las capas de conexion mas habituales disponibles para las bases de datos son:

e Interbase/Firebird: IBX (InterBase eXpress), IBO (IB Objects), MDO (Mercury Data
Obijects), DBExpress, BDE, FibPlus, Zeos.

e Oracle: DOA (Direct Oracle Access), NCOci8.

e dBase: BDE.

e FoxPro: BDE.

e Paradox: BDE.

e Microsoft SQL Server: BDE, ADO, *DBExpress.

e Microsoft Access: DBF.

e mySQL: Zeos (nativo), DBExpress, BDE y ADO (usando ODBC).

e Postgres: BDE, ADO, ZEOSDBO.

El Esquema APPO.4 muestra un esquema de las capas de conexion para las bases de

datos descritas



Aplicacion APLICACION DELPHI

QMIGS ) BDE: Boriand Database Engine

1T

BD STANDARD N1 ADO
Paradox, dBase, . ETE RB@ ERACLE ODBC

Esquema APPO.4. Esquema de las capas de conexion para bases de datos
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3. APPO

La herramienta informatica APPO (Accidentes de Productos derivados del PetrOleo) ha
sido desarrollada en el lenguaje de programacion Delphi, versién 7.0 (2002) y en el

sistema de administracion de bases de datos relacionales Microsoft Access — 97 (1997).

Se trata de un programa de ordenador que permite realizar calculos y tratamiento de
datos en un entorno grafico utilizando menus descriptivos y recuadros de didlogo. La
mayoria de tareas pueden realizarse simplemente apuntando y marcando con el ratén y/o
el teclado del ordenador. No necesita ordenadores de Ultima generacion ni sistemas

operativos especiales. Es compatible a cualquier ordenador del mercado.

Se accede a él ejecutando el fichero SAPPO.EXE que se encuentra en el directorio
c:\SAPPO o abriendo el icono de acceso directo APPO que se encontrara en la carpeta o

directorio que el usuario tenga predeterminado.
El programa APPO consta de tres bloques o médulos bien diferenciados:
e Mddulo de apoyo

e Base de datos

e Modulo de calculos






4. APPO - Mddulo de apoyo

El mddulo de apoyo es el bloque que tiene toda la informacion complementaria que
puede necesitar el mando para ejercer correctamente su funcién ante una emergencia

(véase el punto 12.3 Técnicas de Mando en esta tesis).

El mando o usuarios, puede acceder a él haciendo uso de la barra de menus desplegables
que se encuentra en la parte superior de la pantalla del programa APPO (Esquema
APPO.5).

Archivo Consultas Emergencias MTP  Recursos 7

Esquema A.5. Barra de menus desplegables de la parte superior de la pantalla.

Este mddulo consta de los siguientes componentes de informacion Util para una

emergencia:

e Consultas.
e Emergencias.
e NTP (notas técnicas de prevencion).

e Recursos.
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4.1 Consultas

Es el primer punto del mddulo. Contiene informacidon relacionada con las posibles

consultas que pueda tener el mando en una emergencia.

Se despliega en ocho apartados de informacion (Esquema APPO.6):

& cappPD
Archivo | Consultas Emergencias MTP Recursos 7

Frases R.

Frases 5

Pickogramas

Clasificacion ADR.

Dierrar Panel naranja ADR.

Peligros MEPA
@ Acerca de NEPA

Fueqo 4

N

Ares de un derrame

Derrar

Esquema APPO.6. Despliegue del men( consultas

Aunque mucha de esta informacidn se puede encontrar en manuales diversos, guias,
folletos, etc. es importante en una emergencia tenerla toda centralizada en una misma
aplicacion que sea de facil acceso, de facil visualizacion, que no dé lugar a confusiones. El
factor tiempo es muy importante y, a ser posible, no hay que invertirlo buscando

informacion en manuales, libros, consultas telefdnicas, etc.

e Frases R, opcidon que abre una “pantalla flotante” o formulario de informacion
bajo la modalidad showmodal. En él, se indican todas las frases R

correspondientes a los riesgos especificos de las sustancias peligrosas. La
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modalidad showmodal detiene la ejecucion de todo el programa hasta que la

pantalla activada es cerrada (véase el esquema APPO.7).

Archivo  Consultas  Emergencias MTP Recursos 7

Irprimir | << fibrds | Cantinuar > B
FRASES R
Derrame de liquidas RIESGOS ESPECIFICOS DE SUSTANCIAS PELIGROSAS
l F 1 Explosivo en estado seco.
Derrame de un gas R 2 Riesgode explosion por golpes, friccion, fueno u otras fuentes
de ignicidn.
J/l R 3 Granriesgo de explosion por golpes, friccidn, fuego o otras

fuentes de ignicidn.
Area de un derrame

R 4 Forma compuestos metalicos explosivos muy sensibles.

i R 5 Peligro de explosidn bajo la accidn del calor.

Evaporacidn d= derrames R & Peligro de explosidn en contacto o sin contacto con el aire.

R 7 Puede pravocarincendios.

S N R— F & Feligro de fuego en contacto con materias combustibles.

R 9 Peligro de explosion al mezclar con materias combustibles.

Esquema APPO.7. Despliegue del menl de “frases R”

Frases S, abre una pantalla de informacidn idéntica a la de las frases R, en la
que se indican todas las frases S correspondientes a los consejos de prudencia
de las sustancias peligrosas. Se presenta también en la modalidad showmodal.

Una vez cerrado este formulario, el programa APPO continuara funcionando.

Pictogramas, abre una pantalla de informacion en la misma modalidad que
las anteriores, en la que se indican todos los pictogramas de peligro que se

pueden encontrar en los embalajes de las mercancias peligrosas.

Su formato y color puede variar un poco dependiendo de la modalidad de
transporte en que se encuentra (carretera, ferrocarril, naviera, etc.), pero el
dibujo indicativo es el mismo en todos los casos. De hecho, el Reglamento (CE)
1272/2008, sobre clasificacion, etiquetado y envasado de sustancias y mezclas

ha realizado unas modificaciones en los pictogramas de peligro. Transcurridos
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cuatro afos después de su entrada en vigor, todavia se ven en el mercado

envases con los pictogramas antiguos (véase Esquema APPO.8).

Archivo  Consultas  Emergencias NTP Recursos 7

::Ef." PICTOGRAMAS DE PELIGRO

Irnpriniir | <4 trAs |E0ntinuar>>

I PICTOGRAMAS DE PELIGRO
Detrame de liquidos =
. E Explosivo
JII‘ . 0 Comburente
Derrame de un gas
. F Inflamable
J/l
R Ry S—— . F+  Extremadamente inflamable
. T Toxico
iy
Ewaporacion de derrames L
T+  Muytixico ||
. XN  MNocivo
Combustion de derrames .
Xi Irritante

Esquema APPO.8. Despliegue de pictogramas de peligro

Las unidades de transporte también llevan pictogramas de peligro y no siempre
coinciden con las establecidas en el Reglamento citado, pues no es lo mismo el
etiquetado que la materia peligrosa lleva en el envase que el etiquetado de la

unidad de transporte de mercancias peligrosas.

A continuacion se indican los dos modelos de pictograma (Esquema APPQO.9):

Antiguo Nuevo

Explosivos




Antiguo

Inflamables

Comburentes

Corrosivos

Toxicidad aguda (oral, cutanea,

por inhalacion)

Corrosion o irritacion cutanea

Sensibilizacion respiratoria o
cutanea, toxicidad especifica,

mutagenicidad, carcinogenidad.
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Antiguo Nuevo

Peligros para el medio ambiente

acuatico

Esquema APPO.9. Modelos de pictogramas de peligro

Clasificacion ADR, abre una pantalla de informacion en la que se indica la
clasificacion de las mercancias peligrosas por clases y describe los pictogramas
indicativos que puede tener cada una de las clases en los medios de transporte
terrestre (véase Esquema APPO.10).

Archivo  Consultas  Emergencias  MTP Recursos 7

:;G;.i ADR - CLASIFICACION DE LAS MERCANCIAS PELIGROSAS

Imnprirmir | 44 BlrEs | Continuan >

ADR - CLASIFICACION DE LAS MERCANCIAS PELIGROSAS

Dertame de

Clase 1: Materias y chjetos explosivos
i
Detrame de
J/‘ Clase 2: Gases comprimidos, licuados
Area deni o disueltos a presién

Evaporacion de

Clase 3: Materias liquidas inflamables

[

Gombustion de derrames |

Esquema APPO.10. Despliegue de la clasificacion de mercancias peligrosas

A una mercancia peligrosa le puede corresponder mas de un pictograma de
peligro. Por ejemplo el oxigeno suministrado a hospitales que se comercializa
bajo la forma de gas licuado en contenedores cisterna. Se observa en las

unidades de transporte los siguientes pictogramas (Esquema APPO.11):



Esquema APPO.11. Pictogramas para el oxigeno

El oxigeno es un gas a presion y es un producto comburente; le corresponden

dos pictogramas.

Por el contrario, otras materias peligrosas como el etanol, sélo van etiquetadas

con un pictograma de peligro.

Contenedor cisterna de etanol

e Panel Naranja, el cual abre una pantalla informativa de lo qué es un panel
naranja en una unidad de transporte por carretera y qué informacion aporta
(véase el Esquema APPO.12 y Esquema APPO.13).



Derrame de liguidos

and

Derrame de un gas

l/l

Area deun derrame

o

Evaparacion de derram

Combustian de derrarme

Archiva Consultas  Emergencias MTP Recursos 7

€ PANEL NARANIA i

Irnprimnic | << Alras | Cartinuar 2
CODIGO DE PELIGRO SIN NUMEROS
[Solo Cisternas) El vehiculo transporta mercancias

peligrasas sin especificar,

CODIGO DE PELIGRO

CODIGO DEMATERIA

LA PRIMERA CIFRA INDICA LA SEGUNDA Y TERCERA CIFRAS INDICAN
EL PELIGRO PRINCIPAL LOS PELIGROS SECUNDARIOS
2 Gas 0 Carace de significado
3 Liquido inflamakle 1 Explosién
4 Solido inflamable 2 Emanacion de gases
5 Materia comburente o 3 Inflamable
perdxido orgénico 5 Propiedad comburente
6 Materia toxica 6 Toxicidad
& Materia carrasiva 8 Corrosividad
9 Peligro de reaccion violenta resultante de la
descomposicion esponténea o de polimerizacion

CIFRAS REPETIDAS INDICAN UNA INTENSIFICACION DEL PELIGRO
EXCEPTO: 22 GAS REFRIGERADO
LA LETRA X INDICA LA PROHIBICION ABSOLUTA DE ECHAR AGUA AL PRCDUCTO

Esquema APPO.12. Panel naranja.

Esquema APPO.13. Panel naranja en un camion-cisterna de etanol

Peligros NFPA, el cual abre una pantalla (Esquema APPQ.14) de informacion
en la que se indica la clasificacion de los peligros de las mercancias peligrosas

segun el codigo NFPA (National Fire Protection Association de EEUU).



FICHA DE SEGURIDAD

[

| Codigo NFPA - Diamante de Peligro
National Fire Protection Association
Derrame de un gas

Jet-flame

ad

BLEVE

Explosiones

SALIR

Esquema APPO.14. Cddigo NFPA

El cddigo NFPA (National Fire Protection Association) es usado en muchos
paises (entre ellos estados Unidos) para indicar/comunicar los riesgos de las

mercancias peligrosas.

En un mundo globalizado como el de hoy, se pueden ver en nuestra comunidad
unidades de transporte de mercancias peligrosas que incluyen en su etiquetado
el “diamante de peligro” de la NFPA, pues es de obligado uso en el pais de

origen de la mercancia.

Acerca de la NFPA, el cual abre un documento Word (véase el esquema
APPO.15) de informaciéon sobre la NFPA (traduccion al castellano de la
informacion declarada en la web oficial de la NFPA).
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»\' National Fire Protection Association
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La* Asociacién® Nacional de' Proteceidn® contra® Incendios' (NFPA): es' Una: organizacién®
Intermacional* sin' fines® de* kucro* estableckla: en- 1896+ cuya: misién- es: la- de* reduci la-
carga® mundial* de* incendios: y* de- ofros- riesgos* en la- calidad: de- vida,' ofreciendo’ y*
defendiendo- los: cédigos* de consenso* y- las* narmas, la- investigacién, la: capacitacién,' y-
la* educacién.: NFPA* es- el principal defensor mundial- en- prevencidn” de- incendios' y-una®
entidad- autorizada® en‘la-seguridad: pablica. 1]

1

Este* orgar ha* d I y* publicado* més* de* 300 cddigos* de consenso’ y*
normas,’ destinadas a*minimizar la*posibilidad: y efectos: del- fuego'y ‘otros riesgos.y|

http://www.nfpa.ora/§

|
i
i
i
:
i
:
:
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Esquema APPO.15. Informacion

e Fuego, en este punto, la barra de menuUs se despliega en dos opciones cada
una de las cuales abrirda una pantalla o formulario flotante en la modalidad

showmodal con toda la informacion relacionada con:

= Clases de fuego (véase Esquema APPQ.17)
= Agentes de extincion (véase Esquema APPO.18)

El Esquema APPO.16 muestra la barra de mendus.
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FrasesR

Frases S

Fictogramas

Clasificacion ADR.

Panel naranja ADR

Peligros NFPA
[ scsrea denrra

= »
Derret IR Claces e oo
Agentes de extingion

ol

Evaporacidn de derrames

el

Jet-flame

b

BLEVE

Esquema APPO.16. Barra de mends.

Cada una de las cuales abrira a su vez una pantalla flotante que aportara la

informacion del tema seleccionado.

Esta informacidn es basica para el caso del incendio de liquidos inflamables
derramados, bleves y dardos de fuego. Una mala eleccion del agente extintor

en una emergencia, puede agravar seriamente la situacion:

e Dispersar el fuego
e “Avivar” el fuego

e Explosion
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77 CLASES DE FUE

Irniprirnir

| {ddtras | Lantitiars >

®]

Derrame de

R IR

Dettame de

iy

Areadeunc

Evaporacidn de

i

Combustidn de

" EREE

CLASES DE FUEGO

Fuegos de materiales salidos, principalmente de tipo organico. La
combustion se realiza produciendo brasas. Madera, papel, cartan,
tejidos...

Fuegos de liquidos o de sdlidos gue con calor pasan a estado liquido.,
Alquitran, gasolina, aceites, grasas..

Fuegos de gases. Acetileno, butano, propana, gas ciudad...

Fuegos de metales y productos quimicos reactivos, como el carburo
de calcio, metales ligeras, etc. Sodio, potasio, aluminio pulverizado,
magnesio, titanio, circonia,.,

Fuegos en presencia de tension eléctrica superior a 25 kY. Conviene
diferenciarlos del resto por la importancia y diferencia de actuaciones
a realizar frente a los mismos.

Esquema APPO.17. Clases de fuego.
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:;Eﬁ AGENTES DE EXTINI

Irriprinir:

| Cbkrds | Continuars> | f Salir

Derrame de |
AGENTE
EXTINTOR
Derrame de
I || Agua Pulverizad
J/l
Area deund

Agua a Chorro
Polvo BC

5 {convencional)

Polvo ABC

Evaporacidn de
" {polivalente)

CLASE DE FUEGO
[H

Aceptable
{combustibles
Muy liquidos no
adecuado solubles en
agua, gas-oil,
aceite...)

a Peligroso

Adecuado

Polvo Especifico
Metales

Cambustion d= Espuma Fisica

Lr]" Anhidrido
Carbdnico (CO5)

Jet-Flar

3’@;% Hidrocarburos

Halogenados

BLEYE

Adecuado
onsultenos

Aceptable
{Fuegos
pequefios.
No apaga
las brasas)

Aceptable
{Fuegos
pequefios)

Aceptable

Aceptable (Excelente
para salas de
ordenadores)

-- fesptane

Adecuado
{Fuegos
pequeiios)

Aceptable
{Fuegos
pequenos)

Esquema APPO.18. Agentes de extincion.
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Con toda esta informacion, el mando tendra todas las herramientas necesarias para
identificar la o las sustancias que estan involucradas en la emergencia y conocer los

peligros y riesgos a los que se ha de enfrentar.

Mucha de esta informacidon se encuentra en la documentacion que lleva el conductor o
encargado de transporte y también sefializada de una forma bien visible (delante, detras

y @ ambos lados) en el vehiculo y anexos de la unidad de transporte.

En el caso concreto de las Islas Baleares, tenemos la suerte de que todas estas
mercancias llegan a la comunidad por via maritima y son controladas/inspeccionadas a la

salida del muelle por la Autoridad Portuaria y Guardia Civil de Trafico.
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‘:;% TELEFONDS DE INTERES - EMERGENCIAS

112 | Bomberos | F'olic:l'aLoc:aIl Ambulanciasl Hozpitales |

aad

Derrame de un gas

J/‘

Area de un derrame

Evaporacion de derrames

Combustidn de derrames

Tak Fl

4.2 Emergencias

El segundo punto de este mddulo corresponde a la opcién de Emergencias, la cual
aporta mediante una “pantalla flotante” en modalidad showmodal los teléfonos de

mayor interés en una emergencia para cada municipio de Mallorca (esquema APPO.19).

x|

Guardia Civi | Polic. Nagional [

EentmsSaIudl Toxicologl’al

PROTECCION CIVIL

TODA LA ISLA - SOS

Palma

Alcudia

Alcudia Puerto

Andrat

s

12
971 218133
971 892777
971 892777

971 235409

[

X salic |

e Bomberos

Esquema APPO.19. Teléfonos de interés.

e Policia Local

e Ambulancias

e Hospitales y clinicas

e Guardia Civil

e Policia Nacional

e Proteccion Civil

e Centros de salud

Concretamente aporta (en el caso de que los haya), los teléfonos de:



e Servicios de informacion toxicoldgica

E:

4.3 NTP

El tercer punto de este mddulo corresponde a la opcion NTP, el cual aporta los

documentos originales NTP (Notas Técnicas de Prevencion) elaborados por el Instituto

Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo especificos para cada tipo de accidente

contemplado en el programa APPO

En el Esquema APPO.20 aparece el listado de las Notas Técnicas de Prevencion.

& SAPPD

Derrame de liguidas

aad

Derrame de un gas

l/l

fems de e o
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& NP 209 -

& TP 291

& NP3zt

Botellas de GLP: instalacidn

- Modelos de vulnerabilidad de las personas por accidentes mayores: métado Probit
& NTF 293 -
& nTP 234 -

Explosiones BLEVE {I}: evaluacion de la radiacion térmica

Explosiones BLEVE {II): medidas preventivas

- Explosiones de nubes de vapor no confinadas: evaluacion de la sobrepresion
& NTP 326 -
& TR 329 -
& NP3z -
& NP 385 -
& TR 402 -
& nTP 403 -
& TP 430 -

Radiacion térmica en incendios de liquidos v gases

Modelos de dispersidn de gases y/o vapores en la atmdsfera: fuentes puntuales continuas
Fugas en recipientes y conducciones: emision en fase liquida

Fugas en recipientes: emision en fase gaseosa

Sistemnas superiores de explosian (I): fundamentos tedricos v medios de extincidn
Sistemas supetiores de explosion (II): Factores de disefio v aplicaciones practicas

Gases licuados: evaporacion de fugas v derrames

Esquema APPO.20. Notas técnicas de prevencion.

En ellas se indican muchas de las ecuaciones matematicas utilizadas por este programa

informatico.

En la parte superior derecha de la pantalla se encuentra un botén que aporta la ficha de

seguridad elaborada por el Instituta Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de la

sustancia implicada en el accidente.

Se observa el botén en el Esquema APPO.21. y, a modo de ejemplo, la Ficha de

Seguridad del Etanol de la base de datos del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en

el Trabajo, desplegada en el navegador Intenet Explorer.
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N°® ONU:

Archivo Edicidn Ver Favoritos Herramientas  Ayuda

Q Atras

1170

u) E @ ::j pEL'lsqueda ?‘:\?Favorims @ @v (; i&‘] e |__J ﬁ .ﬂ

FICHA DE SEGURIDAD

Direccidn |@ C:\Sappo'FS\1170.him

Area de un d

Evaporacidn de

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

v| Ir Vinculos ** @ 22
~

Combustion de

Explosion

-3
SALIR|

ETANOL (anhidro) IcSC: 0044 B
. ._. [ %ﬁ% MINISTERIO @-msnruromwuu
’ DE TRABAJO DE SEGURIDAD E HIGIEHE
daw ¥ ASUNTOS SOCIALES ENEL TRABAJO
ETANOL (anhidro)
Alcohol etilico
CH4CH,0HIC,H,OH
Masa molecular: 46.1
N® CAS 64-17-5
N° RTECS KQB300000
N®ICSC 0044
N®NU 1170
N® CE 603-002-00-5
TIPOS DE
PELIGROS/ SINTOMAS PRIMEROS AUXILIO S/
PELIGRO/ PREVENCION
EXPOSICION AGUDOS LUCHA CONTRA INCENDIOS
Altamente inflamable. Evitar las llamas. MO producir chispas ¥ |Polvo. espuma resistente al alcohol, agua
MO fumar. NO poner en contacto con en grandes cantidades, didxido de
oxidantes fuertes. carbono.
Las mezclas vaporfaire son explosivas.  |Sistema cerrado, ventilacidn, equipo En caso de incendio: mantener frios los
eléctrico y de alumbrado a prugha de hidones y demas instalaciones rociando
exnlosion. NO utilizar aire comprimido COn agua. ]

a Descargando desde el sitio: file: //C:\5appo'F541170.htm

. Internet
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Esquema APPO.21. Botdn de acceso a la ficha de seguridad.
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5. APPO - Base de datos

El segundo mddulo del programa informatico corresponde a las bases de datos. Delphi es
un lenguaje de programacion que facilita la creacion de aplicaciones que acceden a bases
de datos, tanto locales (por ejemplo, usando ficheros de Access, dBase o Paradox) como
a servidores de bases de datos remotos (Internase, MySQL, Oracle, Informix, DB2,

PostgreSQL,...o cualquier servidor que provea una conexion ODBC o ADO).

Delphi tiene un gran nimero de componentes para el acceso a las bases de datos, cada
uno especializado para un tipo de base de datos en concreto. Esto hace que el acceso sea

eficiente. Lo hace mediante la llamada arquitectura BDE (Borland Database Engine).

La arquitectura del BDE se divide en tres capas que permiten lograr un cierto nivel de

“independencia fisica” de la aplicacion con respecto a la base de datos que se use.

Las tres capas son:

e Acceso a Datos: estos componentes se encuentran en la paleta de componentes.
Son no visuales, que realizan el acceso fisico real a los datos.

e Componentes "puente": estan colocados en la pestafia Data Access, y se utilizan
para vincular los de acceso a datos con los visuales o controles de datos. Destaca

el uso del TDataSource.



e Controles de datos: estan en la pestafia Data Controls. Son visuales, similares a los
componentes que permiten ver o editar textos en Windows (TLabel, TEdit,
TMemo, ...) pero que en este caso permiten visualizar y modificar los datos, etc.
Destacan los TDBLabel, TDBEdit, etc.

Cuya representacion esquematica es la siguiente Esquema APPO.22:

Aplicacion Delphi

Controles TDBGrd _
de TDBEdit TDBComboBox [T | . DBNavigator
Datos [pacan R [T =] j flo [= =] #] =] =] ~]x][e]

Capa “puente” !

& .
s

Tl
‘DataSource1 ' DataSource2

Acceso S — ¥

i1 | : [
Eams Databasel (_‘ Fﬁ Query1 JTal:sr!m

| |

BDE

i

E__ _E!ase de Datras_ ___]

Esquema APPO.22. Arquitectura del BDE en tres capas.

Por facilidad y simplicidad de uso, se ha utilizado para el programa APPO una base de
datos de Microsoft Access — 97 (1997), pues es sencilla de usar, accesible a todos los

usuarios y apta para cualquier ordenador del mercado.

Las tablas definidas en el programa se representan en el Esquema APPO.23. No ha hecho

falta recurrir a interconexiones relacionales entre ellas:



APLICACION DELPHI

!

BDE
DIRECTORIOS SUELOS MAT. QUIMICAS
Imagenes Tipo de suelo Nombre
Textos Conduct. Térmica Num ONU
Fichas seguridad Difusiv. Térmica Num CAS
Base datos Num CEE
T Ebullicion

Q Latente Vaporiz
Peso Molecular
Densidad a 20
Viscosidad a 20
Presion de vapor
| radiacion llama
Cp

Cv

Q combustion

LIl

Factor rendimiento

Esquema APPO.23. Base de datos APPO.






E:

6. APPO - Modulo de calculos

El mddulo de calculos es el bloque que mediante simulaciones y calculos matematicos
aporta la informacidon que necesita el mando para ejercer correctamente su funcion ante

una emergencia.

Todo accidente puede ser considerado como una sucesion de efectos que pueden
conducir a la generacion de efectos perjudiciales para el hombre y/o el medio ambiente.

Cada uno de estos efectos puede ser simulado mediante modelos matematicos de calculo.

La correcta aplicacion y acoplamiento de estos modelos permitira predecir las

consecuencias que tendran los accidentes.

Para conseguirlo, el primer paso que ejecuta APPO cuando se inicia, es el de solicitar al
usuario mediante un formulario o pantalla flotante la mercancia o producto peligroso

implicado en el accidente o emergencia (véase el Esquema APPO.24).
La lista de materias peligrosas se encuentra en la base de datos Microsoft Access que

tiene APPO. Esta base de datos estd abierta, es decir, se pueden anadir nuevas materias

o borrar las que no procedan.
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H

Derrame de liquidos

x
Derrame de un gas MOMBRE SUSTAMCIA '_
h MNUMERO ONU I
Area de un derrame NOMBRE SUSTANCIA NUMERD ONUJES
ACETILEMO [disuelo] 1001
BEMCENO 1114
’“ BUTAND 1011
Evaporacion de derrames EUTANO COMERCIAL (GLF) 1985
ETANO 1035
ﬁif. A ETANOL 170
FOSGEMO 1076
Combustion de derrames GASOLED & 1202 LI
L 7

Jet-Flame

Esquema APPO.24. Seleccion de substancia.

Esta puede ser seleccionada mediante el nhombre. Conforme se va escribiendo el nombre,
el programa APPO acota las sustancias a seleccionar. Si se escribe PRO, el programa
consultara en su base de datos y expondra todas las sustancias que tienen la leyenda

“pro” en su nombre (véase el esquema APPO.25).

% SELECCIONAR SUSTANCIA

NOMBRE SUSTANCIA  [pRO
NUMERD ONU
NOMBRE SUSTANCIA ~
FROPAND 1976
PROPAND COMERCIAL [GLF) 1965
PROPILEND 1077
s
v K

Esquema APPO.25. Seleccion de substancia.
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El nimero ONU (nUmero de cuatro digitos, asignado a cada sustancia en cooperacion con
al ONU, cuya utilizacion es internacional. Real Decreto 2216/85.) es otro criterio de
busqueda (Esquema APPO.26). Este nimero se encuentra en la documentacion que
acompafa la expedicion y también en el panel naranja que llevan las unidades de

transporte.

€ SELECCIONAR SUSTANCIA X

NOMBRE SUSTANCIA |
NUMERD ONU Mmoo
HOMERE SUSTANCIA ”
BEMCEMO 1114
BUTAND 1011
ETANOL 1170
>
v Ok

Esquema APPO.26. Seleccion de substancia.

Una vez seleccionada la sustancia, el mando o usuario, puede acceder al modulo de
célculos haciendo uso de la barra de menls que se encuentra en la parte izquierda de la

pantalla del programa APPO (véase el Esquema APPO.27).

Las emergencias que contempla el mddulo de calculos de la herramienta informatica
APPO son:

e Derrames de liquidos

e Derrames de gases

e Prediccion del area que ocupara un derrame (en condiciones ideales)
e Evaporacion de derrames

e Combustion de derrames

e Jet-flame (dardos de fuego)
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e BLEVE

e Explosiones

Sdélo aparecen activadas las opciones que pueden afectar a la sustancia seleccionada. En
el caso del etanol (liquido inflamable), los botones de “derrame de un gas”, y de “jet-
flame” no estaran activados. Si hubiera seleccionado la substancia propileno gas,
entonces las opciones de “derrame de liquidos”, “area de un derrame”, etc. no estarian

activadas.

Archivo Consultss  Emergencias NTP Recursos ?

N° ONU: 1170 e

ETANOL

&

Derrame de liguidos

=

Area de un derrame

L)

Evaporacién de derrames

Combustion de derrames

b

BLEVE

%&,

Explosiones

-3

SALIR

Esquema APPO0.27. Mddulo de calculos APPO.

En la parte superior de la pantalla, aparece siempre el nombre de la sustancia

seleccionada, su nimero ONU y el botdn que da acceso a la ficha de seguridad.
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Derrame de liquidos

El primer punto de este mddulo corresponde al derrame de liquidos, entendiendo por
derrame la salida incontrolada de un liquido que puede ocurrir por la aparicion de un
orificio limitado o por una rotura catastrdfica del depdsito que lo contiene. Se observa en

este proceso que:

e La pérdida del contenido a través de fisuras o perforaciones es casi continua.

e El producto derramado permanece liquido durante la fuga.

e EIl proceso es isotermo: no hay cambio de temperatura. Ello suele ocurrir en
diferentes situaciones: cuando no hay cambios importantes de densidad (liquidos)

o cuando la presion en el recipiente se mantiene casi constante durante la fuga.

El objetivo principal de APPO sera el de describir correctamente dos variables:

e La cantidad de fluido liberada.

e El tiempo que ha tardado en liberarla.

Activando la herramienta derrame de liquidos se despliega una Unica pantalla o

formulario que aportara en todo momento los datos de entrada del accidente:

e Tipo y dimensiones del depdsito
e Cantidad de liquido que hay en su interior
e Temperatura en el interior del depdsito

e Tipo y dimensiones del orificio por donde se derrama el fluido

Internamente, el programa adquirirda de su base de datos los valores de densidad y
viscosidad del liquido seleccionado a la temperatura indicada y si fuere necesario,
modificara los datos de partida a las unidades pertinentes para poder aplicar los modelos

matematicos (véanse los esquemas APPO.28 y APPO.29).
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Dato 1

Dato 2 Dato 3

7 A

Dato n

CONVERSION DE UNIDADES

Foérmulas de
< conversion

F—

Esquema APPO.28. Procedimiento de conversion de unidades

Datos

Conversor
unidades

Calculos

BASE DE DATOS

Ecuaciones

A

[4.9] [4.10] [4.11] [4.12]
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Esquema APPO0.29. Procedimiento de calculo
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Los resultados aparecen en la misma pantalla en la que se introdujeron todos los datos de

partida.

En todo momento sigue siendo accesible la ficha de seguridad y las NTP (Notas Técnicas

de Prevencion).

Toda la informacidn estd agrupada en una Unica pantalla (Esquema APPQ.30).
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Esquema APPO.30. Pantalla de introduccion de datos de partida.
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Derrame de gases

El segundo punto de este mddulo corresponde al derrame de gases, el cual se
despliega también en una Unica pantalla que aportara en todo momento los datos de
entrada del accidente o emergencia:

e Tipo y dimensiones del depdsito o cantidad de gas que hay en su interior.
e Temperatura y presion en el interior del depdsito.
e Tipo y dimensiones del orificio por donde se derrama el fluido.

El procedimiento que sigue APPO (Esquema APPO.31) es el mismo que en los derrames
de liquidos pero con otras ecuaciones y limitaciones.

El objetivo principal de APPO sera el de describir correctamente dos variables:

e La cantidad de fluido liberada.
e El tiempo que ha tardado en liberarla.

e Cdémo evoluciona el sistema en funcidn del tiempo transcurrido.

Belee BASE DE DATOS
.| | Conversor
unidades
S A
Ecuaciones .CaICl..IIOS Ecuaciones
[5.16] [5.17] [5.19] [5.21] iterativos «— Calculos « [5.7][5.13] [5.15]
fit)
A
Resultados

Esquema APPO.31. Procedimiento de calculo
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En este caso, los resultados que aporta APPO no son visibles de una forma tan inmediata,
se encuentran en una tabla tipo “hoja de calculo” (Esquema APPQ.33) cuyos valores
pueden ser exportados “facilmente” a una hoja de célculo Excel por parte del usuario para

poder realizar todo tipo de célculos complementarios que desee.

Una representacion grafica muy intuitiva complementa el inconveniente de no poder ver
todos los datos aportados por el programa. Esta representacion gréfica facilitara y

agilizara al mando en la tarea de “toma de decisiones”.

Permite ver en funcidon del tiempo la evolucidon de la presion en el interior del depdsito
(Esquema APP0.32), temperatura en el interior del depdsito, el caudal masico, la

velocidad de salida y la masa de fluido que hay en el interior del depdsito.

{* Presion interior [Pa]

B e s e SR
550,000 % - b ---- EREEE - 4----- 4----- ceoes femmes oces ™ Temperatura interior [#C]
500.000 4 -5 - -- - SERCEE e e
450000 § - - - b R TS i §T5SS it §ESSSS " Caudal masico [kaf's]
e
350,000 --f-----p-- 3 oo e il BECEE ST R _
300,000 4 -1 e TR - S A S " Velocidad [m/'s]
T ——————--
2DD.DDD----E— ----- : ------ : ------ : IR '"%""'f"'"i' """ £ Masa inkerior [ka]
L L S TR

: : . T T T £ Lomgitud lama [rm]

20 40 G0 g 100 120 140 180 180

l&!
[BEEMREITE] " Potencia radiacion enmikida [3f5]

Esquema APPO.32. Procedimiento de célculo

En todo momento sigue siendo accesible la ficha de seguridad y las NTP (Notas Técnicas

de Prevencion) relacionadas con el accidente.
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Esquema APPO.33. Pantalla de introduccion de datos y de resultados.
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Area de un derrame

Como consecuencia de un derrame, fuga o escape de liquidos inflamables, se forma un

charco de liquido cuya extension depende de la geometria y naturaleza del suelo.

Para un caso ideal, el programa APPO calcula (Esquema APPQ.34) cual seria el area del

charco.

Basta con activar la herramienta “area de un derrame” y se desplegara una pantalla
compartida con otra herramienta: evaporacién de un derrame. Aporta en todo momento
el Unico dato de entrada que es necesario para ejecutar la aplicacion: cantidad de fluido

derramado:

Datos
A
Conversor
unidades
A
Ecuaciones
Calculos « [7.1]1[7.2]
A
Resultados

Esquema APPO.34. Procedimiento de calculo
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& saPPO

archivo  Consultas  Emergencias MTP Recursos 7

ETANOL N° ONU: 1170

AREA DE UN DERRAME

Derrame de liguidos

—Factores e

rCantidad derramada
e masa derrar

Derrame de un qas

| ¥ masa 5000 [ka] |25|:|nn
|12

fires de um derrame:

Area del der

Temp Fluida

" wolumen I [litros] I23434:94 Yelocidad de

L)
Evaporacion de derrames
Flujo de &
g
ﬁigr’i ﬂ%‘ﬂi ‘Welocidad n
CALCULAR .
Zombustion de derrames — | Tiempo de
Area derrame en condiciones ideales IBZ?,‘H [mz]
Jet-flame
Radio derrame en condiciones ideales |16,22 [rn]
BLEVE Densidad Fluido derramads (valar medio) |3?9,2 [kgfm3]
=1
=
Wiscosidad fluido derrarmado (valor medio) 1999539 [kaitrmes)]
Explosiones
|
£ 0TRO CALCULD | (=5 INFORME |
-]
SALIR

Esquema APPO.35. Area de un derrame.

La ficha de seguridad de la materia implicada y las NTP (Notas Técnicas de Prevencion)
estan accesibles.

Quedan activadas la herramienta de “evaporacion de derrames” y “combustion de

derrames”. Los datos calculados para predecir el area de un derrame pueden ser

transferidos automaticamente a la nueva herramienta seleccionada (Esquema APPO.35).
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Evaporacion de un derrame

En este caso, el objetivo de APPO es:

e Calcular el caudal de evaporacion por unidad de superficie y por unidad de tiempo.

e Predecir el tiempo que tardara en evaporarse todo el charco.

Activando la herramienta evaporacion de un derrame, se despliega una pantalla
compartida con la evaluacién del area de un derrame (Esquema APPO.37). En ella se
introducen los datos de entrada -algunos pueden provenir herramientas anteriores-
(Esquema APPO.36):

e Cantidad de flujo derramado.
 Area del derrame v tipo de suelo.

e Temperatura del fluido derramado y Velocidad del viento.

Datos BASE DE DATOS
.| | Conversor
unidades
A .
Calculos Ecuaciones
. . ’ 5 [7.2]1[7.3][7.4][7.7]1[7.9]
|ter?i|)vos < Calculos |« [7.11][7.12]
A
» Resultados

Esquema APPO.36. Procedimiento de calculo.
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Esquema APPO.37. Evaporacion de derrames.
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Combustion de un derrame

Como consecuencia de un derrame, fuga o escape de liquidos inflamables se forma un
charco de liquido cuya extension dependera de la geometria y naturaleza del suelo. Si se
incendia, se produciran llamas cuya altura dependera del diametro del charco y del calor

de combustion del liquido incendiado.

El efecto peligroso para estos casos es la radiacion térmica generada.

El modelo matematico que usa APPO para predecir la radiacion térmica generada, se basa

en la utilizacion de tablas y ecuaciones semiempiricas.

Activando la herramienta combustion de un derrame, se despliega una Unica pantalla

que figuraran en todo momento los datos de entrada del accidente o emergencia:

e (Cantidad de flujo derramado.
e Area del derrame.
e Temperatura del fluido derramado.

e Humedad relativa del aire.

Tanto la masa derramada como el area del derrame son datos que pueden proceder de

calculos anteriores.

Si se accede a esta herramienta desde “area de un derrame” o desde “evaporacion de
derrames”, los datos mediante un procedimiento automatico son traspasados a su casilla
correspondiente en la nueva herramienta seleccionada, no hace falta volverlos a

introducir.
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BASE DE DATOS Datos
Conversor
unidades N
A v
Ecuaciones Ecuaciones
[8.10][8.11][8.14] [8.18] . Calculos
S = e Calculos . < 8.20][8.21] [8.22] [8.23
Tablas 8.2, 8.3; 8.4 vulnerabilidad [8.201 [8.211[8.22] [8.23]
A Y
Resultados
Resultados % oo
probit
\

Esquema APPO.38 Procedimiento de calculo.

Una vez se dispone de los resultados, el programa APPO permite evaluar (mediante la
rutina de calculo descrita en el Esquema APPO.38) de una forma muy sencilla: a
diferentes distancias y a diferentes tiempos de exposicion, cual sera la vulnerabilidad de

las personas a la radiacion percibida.

547




OpeJb '4aT ap sednpewant Jod epejaa)e uoegod ap o F_ Nmmh;u_
opeib o7 ap seanpewant Jod epepaje uoieiqod ap %, ﬁ_ .va;_
H_ _m_m_m_n;_

saje0w seanpewant Jod epeoa e edod uod uoe(god ap ey : ‘
H_ fLelatas _u__

_l Iq0ud,,

ojes

sajeqowm senpewant Jod epejaale umaaegoud ws uooeqod ap o,

[2unfaid] m_ UOIeIpEd Sp PEpISUEU]

s ot

[soqnu] [w] - epuejsp

[11804d] pepIIgE1aUns |

Eda)y 8p BUOZ

[w] 91|
] m_ UojaUEA ST P BUOZ

avardnodas 3a YHIId

[uw]

A

HIivs

b«

saLnisn|dxg

34379

T ISy

SallELiap 3p Uopsnguon

FZ081E91 ] asopessrioniece OIpUEaUL [SP UDEEN
[2w ] EZ| unDEIpE B Sp BIpaW PEPISUSIUL
[w] 'EEE9926590E'SZ|  ewe) g ap £aMDa] BNy
[zu] bH'428 Bl B 2P A
[fzw.s)/Ey] 0600026520200 UOjsMqWod Sp Bse |
JNHOINT =] ONDTY¥ 0UID £ ATIND T ]
[=%] vm_ 2UIE BAIIE|24 PERSWUNH
[Z0] mN_ ajuaIquE ednjesaduE |
[zw] UO[SNgUIoD US SWeIsp ealy

pe'bepag O] |
ooosg]

fthmm_

Uslnjos 3

[E] D_u_amm_

BSEUL 4}

UMIISNOgUIoD ua peprue] |

0LTT ‘NNO oN

i s0samDaY  dIM

salELiap 3p Lopelodess

=II11=A8 o ATy =lu == 4T

_A

=1l SR aLELE0

TR

spinbl| ap alELag

=T = = e |

TONY1d

SEYNSUDD DAY

Esquema APP0.39 Combustion de un derrame.
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Jet-flame

En los recipientes de gas a presion, la aparicion de una pequena fisura en las paredes o la
apertura de una valvula de seguridad trae como consecuencia el “derrame” del gas

contenido, formando un chorro de gas a presion.

Si el gas es inflamable y durante la descarga entra en contacto con una fuente de

ignicion, entonces se forma un chorro de fuego o jet-flame.

Los efectos de este tipo de accidentes son, fundamentalmente, los causados en el

entorno por el calor generado e irradiado desde el dardo.

La herramienta correspondiente al denominado jet-flame (o dardo de fuego) despliega
una Unica pantalla que aporta en todo momento los datos de entrada del accidente o

emergencia (Véase Esquema APP0O.42):

e Tipo y dimensiones del deposito o cantidad de gas que hay en su interior.
e Temperatura y presion en el interior del depdsito.

e Tipo y dimensiones del orificio por donde se derrama el fluido.

Los resultados que aporta APPO, se encuentran en una tabla cuyos valores pueden ser
exportados “facilmente” a una hoja de calculo Excel por parte del usuario para poder

realizar todo tipo de célculos complementarios que desee.

Una representacion grafica muy intuitiva (Esquema APP0O.40) complementa los datos
aportados por el programa, facilitando y agilizando de esta manera al mando en la tarea
de “toma de decisiones”. Permite ver en funcion del tiempo la evolucién de la presion en
el interior del depdsito, temperatura en el interior del depdsito, el caudal masico, la

velocidad de salida y la masa de fluido que hay en el interior del depdsito.
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Esquema APP0.40 Evolucion de diferentes parametros en funcion del tiempo.

Datos

Conversor
unidades

Esquema APPO.41 Procedimiento de calculo
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Esquema APPO.42. Jet-flame.
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BLEVE

El término BLEVE se utiliza para designar las explosiones fisicas en la que interviene un

liguido en ebullicidn. Sus efectos son:
e Radiacion térmica por la bola de fuego.
e Sobrepresidn por la onda expansiva.
e Proyeccion de fragmentos metdlicos o proyectiles del recipiente y piezas
adyacentes.

De dichos efectos, la radiacion es el mas relevante.

La herramienta de APPO para este accidente despliega también en una Unica pantalla

(Esquema APPO.45) en la que figuraran en todo momento los datos de entrada:

e Cantidad de fluido implicada

¢ Condiciones ambientales: humedad relativa del aire
y también los resultados.
La herramienta permite evaluar de una forma muy sencilla (Esquema APPO.44) a
diferentes distancias y a diferentes tiempos de exposicion, la vulnerabilidad de las

personas a la radiacion percibida (véase el Esquema APPO.43).

Modificando la distancia, el programa aporta los nuevos datos de vulnerabilidad para las

personas (quemaduras de primer y segundo grado).

Se detalla a continuacion la parte de la pantalla o formulario donde esta dicha utilidad.
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Esquema APPO.43. Detalle de la presentacion de vulnerabilidad a personas expuestas.

Datos

Conversor
unidades

Esquema APP0.44. Procedimiento de calculo
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Explosiones

Las explosiones que estudia el programa APPO son las denominadas explosiones de

nubes de vapor no confinadas (unconfined vapour cloud explosion).

Este tipo de explosiones se originan debido a un escape de gran cantidad de gas o vapor
inflamable o por una evaporacion rapida de un liquido inflamable para formar una nube
de caracteristicas inflamables al ser mezclada con el aire. Cuando un gas inflamable se
encuentra con una fuente de ignicion, una parte de esta masa de gas deflagra y se

produce la explosion.

La herramienta de explosiones despliega en una Unica pantalla (véase el esquema
APP0Q.47) que aportard en todo momento los datos de entrada (masa de la nube) del
accidente o emergencia y también los resultados obtenidos. La secuencia de calculos esta

representada en el Esquema APPO.46.

BASE DE DATOS Datos
Conversor | |
unidades
¥ ¥
Ecuaciones . Ecuaciones
[1.4][11.2] »  Calculos Céleulos | |15 50] [8.21] (8.22] [8.23]
vulnerabilidad
Y A
Resultados R?sulta.d”o s
probit
L

Esquema APPO0.46. Procedimiento de calculo
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Permite evaluar de una forma muy sencilla a diferentes distancias y a diferentes tiempos

de exposicion, la vulnerabilidad de las personas y de estructuras y materiales.

Archivo  Consultas

Derrame de liguidos

Emergencias

BUTANO COMERCIAL {GLP)

aod

Derrame de un gas

v_

Area de un detrame

MTP  Recursos ¢

Masa nube de wapor _ [ka]

Evaporacion de derrames

[E caLcuLar # 0TRO CALCULO

Combustion de derrames

Jet-Flame

BLEYE

Explosiones

g

SALIR

(= INFORME

Masa equivalente TNT _ [ka]
Zona de intervencion _ [m]
Zona de alerta _ [m]

distancia - [m]

I

N° ONU: 1965

FICHA DE SEGURIDAD

[~ Rotura ocasional de ventanales grandes

[~ Ruidos Fuertes (143 dB)

[~ Rotura de pequefias venkanas

[~ Raotura 10 % vidrios ventanas v algunos dafios en kechos de casas
[~ Pequefios dafios en estructuras

[~ Wentanas destrozadas v dafios en sus marcos

[~ Dafios menores en las estructuras de las casas

[ Demolicion parcial de las casas haciendolas inhabitables

[~ Doblado v caida de paneles de metal ondulado

[ Dafios debidos a heridas en |a piel causadas por trozos de cristales que vuelan
I~ Marcos metlicos de ventanas de edificios ligeramnete destruidos
[~ Derrumbamiento parcal de paredes v tejados de las casas

[~ Destrozos de las paredes de hormigon no rezorzado o de bloques
[~ Limite inferior de dafios serios en estructuras

[~ Rotura de timpano a las personas expui

[~ Destruccion del 50 % del enladrilado de las casas

[~ Deformacion de marcos metalicos de los edificios

I™ Los edfficios quedan sin marcos de puertas ¥ ventanas

[~ Rotura de los revestimientos de edificios ligeros

[~ Completa destruccion de las casas

[~ Destruccion de coches, trenes de mercancias, ete,

[ Probable destruccion de los edificios

[~ Muerte de las personas expuestas a la explosion

=18 x]

Esquema APPO.47. Pantalla de explosiones.
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Conclusiones y resultados

. Se ha desarrollado el modelo informatico APPO mediante el cual se puede simular
un accidente de un escape de gases inflamables y de liquidos derivados del

petrdleo, evaluando y cuantificando las consecuencias de todo lo ocurrido.

. Se ha simulado un vertido de gasolina de automocion de 95 octanos procedente
de depositos de distinta geometria, determinandose los tiempos de vaciado y la
evolucidn del sistema en funcidn del tiempo. Asi para un depdsito cilindrico con un
orificio circular de 10 cm? y una temperatura ambiente de 25 ©C, tarda en verterse

o derramarse al entorno 2000 m?, un tiempo de 28 horas y media.

. Se ha simulado un vertido de etileno, procedente de una botella de 50 litros, a
través de un orificio circular de 0,1 cm de didmetro, obteniéndose un tiempo de
vaciado de 27,8 minutos. Igualmente, en funcidn del tiempo, se ha obtenido la
variacion de la presion, de la temperatura interior, del caudal y de la velocidad de

salida, al igual que de la masa derramada.
. Se ha simulado igualmente un derrame de propano (GLP), procedente de una

bombona de 106 litros, a través de un orificio cilindrico de 0,2 cm de diametro,

obteniéndose una tiempo de vaciado de 24 minutos. También, en funcién del
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tiempo, se ha obtenido la variaciéon de la presion, de la temperatura interior, del

caudal y de la velocidad de salida, al igual que de la masa derramada.

. Se ha calculado el area tedrica de una derrame de 24000 kilogramos de alcohol

etilico, procedente de una cisterna, obteniéndose, una superficie y un radio de 810

m?y 16 m respectivamente.

. Se ha estimado la evaporacion de 24000 kilogramos de alcohol etilico, resultando

ser de 317 minutos, para unas condiciones climaticas de un viento de 1 m/s y una

temperatura de 25 °C.

. Se ha determinado la tasa de combustion, la altura de las llamas, la intensidad

media de la radiacion y la duracion del incendio de un vertido de 24000
kilogramos de etanol, obteniéndose unos valores de 0,03 kg/s.m?, 17 metros, 23
kw/m? y 43 minutos respectivamente. Igualmente se han determinado las
dimensiones de las zonas de intervencion y de alerta resultando ser de 3 y 13

metros.

. También, para el incendio de 24000 kilogramos de etanol, se han determinado las

vulnerabilidades (método “Probit”) en funcidn del tiempo de exposicion y de la

distancia al foco del incendio.

. Para el caso de que se origine una BLEVE de un depdsito esférico que contenga

200 m? de butano, el modelo APPO suministra la eficiencia del proceso, el radio
maximo y la altura maxima de la bola de fuego, la duracién estimada de dicha
bola, y la intensidad media, resultando ser 136,6 metros; 204,9 metros; 16,9

segundos y 288 kW/m? respectivamente.

10.Se ha simulado el incendio de un vertido de etileno, procedente de un escape en

forma de JET, procedente de una botella de 50 litros, a través de un orificio

circular de 0,1 cm de didmetro. El tiempo de vaciado es fue de 27,8 minutos.



Igualmente, en funcién del tiempo, se ha obtenido la variacion de la presion, de la
temperatura interior, del caudal, de la velocidad de salida y de la masa
derramada. También se ha estimado, en funcién del tiempo, la longitud de la

llama originada y la potencia de la radiacién emitida.

11.Se ha simulado la explosion de una nube de 80000 kilos de propano obteniéndose

su masa equivalente en TNT y las dimensiones de las zonas de intervencion y
alerta. Modificando las distancias se han determinado las vulnerabilidades

(método “Probit”) en funcion de la distancia al foco de la explosion.

12.Como ventajas mas importantes del modelo APPO se pueden destacar las

siguientes:

No es necesario introducir en el modelo una gran cantidad de datos para
realizar los calculos, ya que la mayoria de las variables fisico-quimicas de las
sustancias se encuentran ya en la base de datos APPO.

El tiempo de ejecucion del programa es minimo ya que el lenguaje utilizado
genera aplicaciones en cédigo maquina, lo que trae como consecuencia que el
ordenador las interpreta inmediatamente, al no precisar de un lenguaje
interprete.

Se pueden programar directamente los componentes visuales e incluso crear
nuevos controles que hereden las caracteristicas de los ya existentes.
Igualmente se pueden utilizar componentes visuales de otros lenguajes de
programacion y utilizar componentes estandar de las librerias de Windows.
Mediante la pantalla principal se tiene acceso al menu principal, a los botones
de acceso rapido y a una Paleta de Componentes muy extensa. Dicha paleta
da acceso a todos los componentes, denominados controles (campos de
edicion, listas desplegables y paneles), que pueden ser visualizados o no y que
implementan las funciones basicas de la interfaz del usuario, el acceso a las

bases de datos, etc.

561



562

vi.

Igualmente mediante el Inspector de Objetos se puede visualizar y modificar
las propiedades de todos y cada uno de los componentes, crearle nuevas

propiedades y asociarle “event haldlers”.

Con el modelo APPO se tiene acceso, de forma rapida y sencilla, a toda la
informacion del producto peligroso que se ha derramado. Esta reduccidn en
tiempo de obtencidon de los datos, es de suma importancia a la hora de
gestionar la toma de decisiones por parte del mando o del personal encargado
en una emergencia. Ademas es de muy facil ejecucion para los miembros de
un equipo de intervencion, teniendo todos los datos de entrada y resultados en

una misma pantalla.



Consideraciones finales

El programa informatico APPO representa un gran avance en la simulacion de accidentes
en los que se encuentran gases inflamables y liquidos derivados del petrdleo, pero no un
punto y final. Con las nuevas tecnologias existentes, el grupo de investigacion de
“Simulacion de vertidos de hidrocarburos al mar” dirigido por el director de esta tesis, el
Prof. Dr. José Ramon Bergueiro Lépez, tiene proyectados para un futuro inmediato los

siguientes desarrollos:

e Conjugar para nuestra comunidad el programa APPO con los mapas cartograficos
e imagenes satélite que facilitan los visualizadores: IDEIB (Infraestructura de

Dades Espacials de les Illes Balears), Google Maps y Google Earth.

e Adaptar la actual arquitectura del programa a nuevas plataformas permitiendo su

ejecucion en otros dispositivos (“tablet”, “Smartphone”, etc.).

e Conexion on-line con el Centre Meteorologic Territorial de les Illes Balears a
efectos de que las nuevas versiones de APPO obtengan los datos meteoroldgicos
(temperatura ambiente, humedad del aire, velocidad del viento, etc.) de forma

inmediata.
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