ANEXO Analisis de Consecuencias: descripcion de modelos y
ejemplos.

Todos los procesos tienen un potencial de riesgo. Para gestionar los riesgos de forma
eficaz, es necesario estimarlos. Dado que el riesgo es una combinacién de frecuencia y
consecuencia, la consecuencia (o impacto) el andlisis de es un paso necesario en el proceso de
gestiodn de riesgos.

Este capitulo proporciona una descripcion general de los modelos de consecuencias y
efectos cominmente utilizados en CPQRA (como se muestra en la Figura 2.1). Los accidentes
comienzan con un incidente, que normalmente resulta en la pérdida de contencién del material
del proceso. El material tiene propiedades peligrosas, que pueden incluir propiedades toxicas y
contenido energético. Los incidentes tipicos pueden incluir la ruptura o rotura de una tuberia, un
agujero en un tanque o tuberia, una reaccion descontrolada, un incendio externo al recipiente,
etc. Una vez definido el incidente, se seleccionan modelos de origen para describir cémo se
descargan los materiales del proceso. El modelo fuente proporciona una descripcion de la tasa de
descarga, la cantidad total descargada (o tiempo total de descarga) y el estado de la descarga, es
decir, sdlido, liquido, vapor o una combinacion.

Posteriormente se utiliza un modelo de dispersidén para describir cdmo se transporta el
material a favor del viento y se dispersa hasta algunos niveles de concentracién. Para las
emisiones inflamables, los modelos de incendio y explosion convierten la informacion del modelo
fuente sobre la liberacién en potenciales de peligro energético, como radiacion térmica y
sobrepresiones de explosién. Los modelos de efectos convierten estos resultados especificos del
incidente en efectos sobre las personas (lesiones o muerte) y sobre las estructuras.

También se podrian considerar los impactos ambientales (Paustenbach, 1989), pero no se
consideran aqui. Los factores de mitigacién, como rociadores de agua, sistemas de espuma y
refugio o evacuacidn, proporcionan un refinamiento adicional, que tienden a reducir la magnitud
de los posibles efectos en incidentes reales.

Se ofrecen buenas resefias de los modelos de consecuencias en Growl y Louvar (1990),
Fthenakis (1993), Lees (1986, 1996), Marshall (1987), Mecklenburgh (1985), Rijnmond Public
Authority (1982), TNO (1979) y Centro Warren (1986).

El objetivo de este capitulo es revisar la gama de modelos actualmente disponibles para el
analisis de consecuencias. Parte del material sobre estos modelos estd disponible, ya sea en la
literatura general o como parte de la serie de publicaciones AICHE/CCPS. Cuando estén disponibles
de otro modo, no se proporcionan descripciones detalladas del modelo; en cambio, se dirige al
lector a las referencias especificas. De lo contrario, se proporciona una descripcion adecuada para
los cdlculos iniciales.



Analisis de consecuencias para lograr un resultado conservador. Todos los modelos,
incluidos los modelos de consecuencias, tienen incertidumbres. Estas incertidumbres surgen
debido a (1), una comprensién incompleta de la geometria de la liberacidn, es decir, el tamaiio del
orificio, (2) propiedades fisicas desconocidas o mal caracterizadas, (3) una comprension deficiente
del proceso quimico o de liberacion, y (4) comportamiento de mezcla desconocido o poco
comprendido, por nombrar algunos.

Las incertidumbres que surgen durante el procedimiento de modelado de consecuencias
se tratan asignando valores conservadores a algunas de estas incognitas. Al hacerlo, se obtiene
una estimacion conservadora de la consecuencia, definiendo los limites de la envolvente de
diseno. Esto garantiza que el disefio de ingenieria resultante para mitigar o eliminar el peligro esté
sobredisefiado. Sin embargo, se debe hacer todo lo posible para lograr un resultado coherente con
las exigencias del problema.

Para cualquier estudio de modelado en particular, pueden estar presentes varios
receptores que requieren decisiones diferentes para un disefio conservador. Por ejemplo, el
modelado de dispersidon basado en una liberacién a nivel del suelo maximizara las consecuencias
para la comunidad circundante, pero no maximizara las consecuencias para los trabajadores de la
planta en la parte superior de una estructura de proceso.

Para ilustrar el modelado conservador, considere un problema que requiere una
estimacion de la tasa de descarga de gas de un orificio en un tanque de almacenamiento. Esta tasa
de descarga se utilizara para estimar las concentraciones del gas a favor del viento, con la
intencién de estimar el impacto toxicoldgico. La tasa de descarga depende de una serie de
parametros, que incluyen (1) el area del orificio (2) la presidon dentro y fuera del tanque (3) las
propiedades fisicas del gas y (4) la temperatura del gas, por nombrar algunos.

La realidad de la situacion es que la tasa maxima de descarga de gas se producira cuando
se produzca la fuga por primera vez, y la tasa de descarga disminuira en funcién del tiempo a
medida que disminuye la presion dentro del tanque. La soluciéon dindmica completa a este
problema es dificil, ya que requiere un modelo de descarga de masa acoplado a un balance de
materia sobre el contenido del tanque. Se requiere una ecuacién de estado (quizas no ideal) para
determinar la presién del tanque dada la masa total. También son posibles efectos de temperatura
complicados.

No necesariamente se requiere un esfuerzo de modelacién de este detalle para estimar la
consecuencia.
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FIGURA 2.1. Diagrama ldgico general de los modelos de consecuencias de emisiones de
sustancias volatiles y peligrosas.



Un procedimiento mucho mds simple es calcular la tasa de descarga masica en el instante
en que ocurre la fuga, suponiendo una temperatura y presion fijas dentro del tanque son iguales a
la temperatura y presion iniciales. La tasa de descarga real en momentos posteriores siempre sera
menor y las concentraciones a favor del viento siempre seran menores. De esta manera se
garantiza un resultado conservador.

Para el area del orificio, una posible decisién es considerar el area de la tuberia mas
grande conectada al tanque, ya que las desconexiones de las tuberias son una fuente frecuente de
fugas en el tanque. Nuevamente, esto maximizara las consecuencias y asegurard un resultado
conservador. Este procedimiento continla hasta que se especifican todos los parametros del
modelo.

Desafortunadamente, este procedimiento puede tener consecuencias muchas veces
mayores que las reales, lo que lleva a un posible disefio excesivo de los procedimientos de
mitigacion o los sistemas de seguridad. Esto ocurre, en particular, si durante el analisis se toman
varias decisiones y cada decisién produce un resultado maximo. Por este motivo, el analisis de
consecuencias debe abordarse con inteligencia atemperada con una buena dosis de realidad y
sentido comun.

2.1. Modelos fuente

Los modelos de fuente se utilizan para definir cuantitativamente el escenario de liberacién
estimando las tasas de descarga (Seccion 2.1.1), la cantidad total liberada (o la duracion total de la
liberacion), el alcance de la inflamacién y la evaporacion de un charco de liquido (Seccion 2.1.2) y
la formacidn de aerosoles. (Seccion 2.1.2). Los modelos de dispersion convierten las salidas de los
términos de la fuente en campos de concentracion a favor del viento desde la fuente (Seccion
2.1.3). La relacién entre los modelos de fuente y dispersidn, y los distintos tipos de modelos, se
muestra esquematicamente en la Figura 2.2. Como se muestra en la Figura 2.2, los modelos de
fuente y de dispersidon estan altamente acoplados, y los resultados del modelo de fuente se
utilizan para seleccionar el modelo de dispersion apropiado.

2.1.1. Modelos de tasa de descarga

2.1.1.1. FUNDAMENTOS

Objetivo. La mayoria de los incidentes peligrosos agudos comienzan con una descarga de material
inflamable o téxico de su contencidon normal. Esto puede deberse a una grieta o fractura de los
recipientes o tuberias del proceso, a una valvula abierta o a un respiradero de emergencia. Estas
fugas pueden ser gaseosas, liquidas o liberaciones intermitentes de liquido y gas en dos fases. Para
cada una de ellas son apropiados diferentes modelos; desafortunadamente, no existe un modelo
Unico para todas las aplicaciones. Las estimaciones de la tasa de descarga y la cantidad total
liberada (o la duracion de la liberacidn) son esenciales como datos de entrada para otros modelos
(como se muestra en la Figura 2.2). La cantidad total liberada puede ser mayor o menor que el
volumen del recipiente (dependiendo de las tuberias de conexidn, valvulas de aislamiento, etc.).
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Objective of Study Conservative Design Approach
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TABLA 2.1. Enfoques de disefio conservadores basados en el objetivo del estudio de riesgos

Filosofia. La tecnologia subyacente para las descargas de gases y liquidos esta bien desarrollada en
la teoria de la ingenieria quimica y hay descripciones completas disponibles en referencias
estandar como Perry y Green (1984) y Crane Co. (1986). Se pueden encontrar revisiones de los
modelos de tasa de descarga en las Guias para modelos de dispersion de nubes de vapor
(AIChE/CCPS 1987a, 1996a), su libro de trabajo complementario (AIChE/CCPS, 1989a), Growl y
Louvar (1990), Fthenakis (1993), API ( 1995) y AIChE/CCPS (1996a). AIChE/CCPS (1995a) también
presenta una descripcidon cualitativa del método.

El tratamiento de una descarga intermitente de dos fases es mas empirico. Las
investigaciones iniciales para la industria nuclear han sido complementadas por el Instituto de
Disefio de Sistemas de Alivios de Emergencia (DIERS) AIChE, como lo describen Fisher (1985),
Fisher et al. (1992) y Boicourt (1995). La filosofia de disefio con los modelos DIERS es seleccionar la
tasa de descarga minima a la presion de disefio de la unidad de proceso y maximizar el area de
alivio mediante la seleccién de un modelo de flujo de masa minimo. Muchos de estos modelos
también suponen que no hay deslizamiento, lo que tiende a dar como resultado predicciones de
descarga de masa mas bajas. El uso de estos modelos de flujo de masa para representar modelos
de fuente dard como resultado una prediccidn insuficiente de la tasa de descarga vy, por lo tanto,
para problemas de dispersion, un resultado no conservador.

La Tabla 2.1 muestra cémo el objetivo del estudio determina el enfoque de disefio
conservador vy, por tanto, el modelo fuente seleccionado. Si el objetivo del estudio es proteger al
recipiente mediante el disefio del sistema de alivio de emergencia, entonces se elige un modelo de
fuente para minimizar el flujo masico del sistema de alivio y asi maximizar el drea del mismo.
Normalmente se seleccionaria un modelo de flujo de dos fases como modelo fuente. Si, por otro
lado, el objetivo del estudio es disefiar un sistema de contencion/tratamiento aguas abajo,
entonces se selecciona un modelo de fuente para maximizar la descarga del flujo masico. En este
caso podria ser apropiado un modelo de descarga de liquido monofasico. Finalmente, si el objetivo
del estudio es determinar las consecuencias de la liberacién para la comunidad, entonces se



selecciona un modelo de fuente para maximizar la descarga masiva y maximizar las
concentraciones a favor del viento.

Aplicaciones. Los modelos de descarga son la primera etapa en el desarrollo de la mayoria
de las estimaciones de consecuencias utilizadas en CPQRA, como se muestra en la Figura 2.1. Las
aplicaciones de interés son aquellas relacionadas con dos categorias de emisiones de proceso:
emisiones de emergencia disefiadas (por ejemplo, valvulas de alivio) y emisiones de emergencia
no planificadas (por ejemplo, fallas de contencion).

Las emisiones continuas (p. €j., respiraderos de procesos) y las emisiones fugitivas (p. €j.,
pérdidas por respiracion de rutina en tanques de almacenamiento) no suelen ser el foco de la
CPQRA.

2.1.1.2. DESCRIPCION
Descripcion de la Técnica. El primer paso del procedimiento es determinar un escenario

apropiado. La Tabla 2.2 contiene una lista parcial de escenarios tipicos agrupados segun la fase de
descarga del material, es decir, liquido, gaseoso o bifasico. La Figura 2.3 muestra algunos
escenarios de descarga imaginables con el efecto resultante en la fase de liberacién del material.

Hay informacion adicional disponible en otros lugares (AIChE/CCPS, 1987a, 1995a, 1996a;
Lees, 1986, 1996; Banco Mundial, 1985).

En este punto del analisis deben considerarse varias cuestiones importantes. Estos
incluyen: fase de liberacion, ruta termodinamica y punto final, tamafio del orificio, duracién de la
fuga y otras cuestiones.

Fase de liberacion. Los modelos de tasa de descarga requieren una consideracion
cuidadosa de la fase del material liberado. La fase de la descarga depende del proceso de
liberacion y se puede determinar utilizando diagramas o datos termodinamicos, o un modelo de
equilibrio vapor-liquido, y la trayectoria termodindamica durante la liberacién. Los textos estandar
sobre el equilibrio vapor-liquido (Henley y Seader, 1981; Holland, 1975; King, 1980; Smith vy
Missen, 1982; Smith y VanNess, 1987; Walas, 1985) o cualquiera de los simuladores de procesos
comerciales proporcionan una guia util sobre el comportamiento de las fases. El punto de partida
de este examen estd definido por la condicidén inicial del material de proceso antes de su
liberacidn. Estas pueden ser condiciones normales del proceso o un estado anormal alcanzado por
el material de proceso antes de su liberacion. El punto final del recorrido normalmente sera a una
presion final de una atmdsfera.
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TABLA 2.2 Resultados tipicos de las emisiones (liberaciones disefiadas por emergencia o
liberaciones no planificadas de emergencia) y su relacion con la fase material

Ruta termodindmica y punto final. La especificacion del punto final y la ruta
termodinamica utilizada para alcanzar el punto final es importante para el desarrollo del modelo
fuente. Si, por ejemplo, un fluido inicialmente inactivo se acelera durante una liberacion y el punto
final se define como fluido en movimiento, entonces la suposicién de una ruta isentrdpica
normalmente es valida. Sin embargo, si el punto final se define como fluido en reposo (por
ejemplo, un charco de liquido después de una liberacion), independientemente de cualquier
aceleracidén transitoria, entonces las entalpias inicial y final se asumirian iguales (esto no implica
que la entalpia sea constante) durante el proceso de liberacion).

La Tabla 2.3 demuestra el impacto de las diversas trayectorias termodindmicas en el
balance energético total de un sistema abierto. Para el caso isoentdlpico, AH=0 para un gas ideal
ya que la entalpia es funcién Unicamente de la temperatura. Para el caso isoentrépico, Q = O ya
que dS=dQ/T. Para el caso isotérmico, AT=0 ya que la entalpia de un gas ideal es funcién
Unicamente de la temperatura. Para el caso adiabatico, AS=0 sélo para un proceso reversible.
Tanto para el caso isoentropico como para el adiabatico, el trabajo del eje determinado es un
maximo para procesos reversibles.



Total Energy Balance: AH + AKE+ APE=0Q-W,

where AH is the change in enthalpy
AKE is the change in kinetic energy
APE s the change in potential energy
o is the heat (+ = input; — = output)
W,  is the shaft work (+ = output; ~ = inpur)

5

Assumptionis;  External energy balance
Open system with steady flow, that is, no-accumularion of mass or energy,

fixed system boundaries

Term AH AKE APE W, o AT AS
Isenthalpic: 0 4——————— Note 1 > o —
Lsentropic: <4—————- Note 2 > 0 — 0
Isothermal: o* —— —_ — — 0 —
Adiabatic: 44— Note2 —m» 0 -— o+

TABLA 2.3. Implicaciones de diversos supuestos de Thermodynamis sobre el balance
energético total

NOTAS: * Sélo gas ideal
+ Sdlo procesos reversibles.

NOTA 1: De los términos restantes del balance energético total:
Q-W,- AKE- APE = ()

NOTA 2: De los términos restantes del balance energético total:

AH + AKE + APE-W, =0

Si el proceso es reversible, el trabajo calculado es el trabajo maximo.
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Para las liberaciones isoentrdpicas, se puede utilizar un modelo de flash de equilibrio para
determinar la temperatura final, la composicion y las divisiones de fase a presion ambiente.
Claramente, si el fluido permanece en la fase gaseosa o liquida, se modela en consecuencia. Sin
embargo, si se encuentra un cambio de fase, es posible que sea necesario considerar el flujo de
dos fases al modelar la liberacién. Un liquido puro se inflamara en su punto de ebullicién normal,
mientras que una mezcla se inflamard continuamente y con composiciones variables en el rango
desde su punto de rocio hasta el punto de burbuja.

Para las emisiones de gases a través de tuberias, se encuentran disponibles modelos de
flujo adiabatico o isotérmico (Levenspiel, 1984; Growl y Louvar, 1990). Para liberaciones de gases a
la misma temperatura y presion de la fuente, el modelo de flujo adiabatico predice un caudal
mayor, es decir, conservador, mientras que el modelo isotérmico predice un caudal menor. El
caudal real se encuentra en algun punto intermedio entre estos valores. Para muchos problemas,
los caudales calculados por cada enfoque tienen valores similares.

Tamaiio del agujero. Un dato principal para cualquier calculo de descarga es el tamafio del
orificio. Para liberaciones a través de un sistema de alivio, se puede utilizar la dimensién real de la
valvula o tuberia. Para liberaciones a través de orificios, se debe estimar el tamafio del orificio.
Esto debe guiarse por los procesos de identificacion de peligros y enumeracién y seleccién de
incidentes (ya sea una fuga en una brida, una fuga de tamafio mediano por impacto, una ruptura
total, etc.). Actualmente no existe un consenso general disponible para la seleccion del tamario de
los agujeros. Sin embargo, se sugieren varias metodologias:

El Banco Mundial (1985) sugiere tamafios de orificios caracteristicos para una variedad de
equipos de proceso (por ejemplo, para tuberias se proponen el 20% y el 100% del diametro de la
tuberia).

¢ Algunos analistas utilizan orificios de 2 y 4 pulgadas, independientemente del tamafio de
la tuberia.

¢ Algunos analistas utilizan una variedad de tamafios de orificios, desde pequefios hasta
grandes, como 0,2, 1,4 y 6 pulgadas y rupturas de diametro total para tuberias de menos de 6
pulgadas de diametro.

¢ Algunos analistas utilizan procedimientos mas detallados. Sugieren que el 90% de todas
las fallas de tuberias resultan en un tamafio de orificio inferior al 50% del area de la tuberia. Se
sugiere el siguiente enfoque:

-Para tuberias de pequefio didametro hasta 1 1/2" utilizar rupturas de 5 mm y rotura total.
-Para tuberias de 2 a 6", utilice orificios de 5 mm, 25 mm y de didmetro total.

-Para tuberias de 8-12", utilice orificios de 5, 25, 100 mm y total.
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-Para un agujero grande en un recipiente a presidn, suponga una descarga del contenido
de 10 minutos. Se desaconseja una falla total. Ademas, suponga una falla total de las lineas
entrantes y salientes y verifique si la descarga del contenido a través de estas lineas durara menos
de 10 minutos. Si es menos de 10 min, asuma 10 min.

-Para bombas, observe las lineas de succidén y descarga. Considere una fuga en el sello,
orificios de 5, 25 y 100 mm, segun el tamafio de la linea.

Duracion de la fuga. Las Normas Federales de Seguridad para GNL del Departamento de
Transporte (1980) especificaron una duracion de fuga de 10 minutos; Otros estudios (Rijnmond
Public Authority, 1982) han utilizado 3 min si existe un sistema de deteccion de fugas combinado
con valvulas de aislamiento accionadas remotamente. Otros analistas utilizan una duracion mas
corta. La duracidn real de la liberacién puede depender del tiempo de deteccidn y reaccion de los
dispositivos de aislamiento automdtico y del tiempo de respuesta de los operadores para el
aislamiento manual. La velocidad de cierre de la valvula en tuberias mas largas puede influir en el
tiempo de respuesta. Debido al efecto del golpe de ariete, los disefiadores pueden limitar la
velocidad de cierre en las tuberias de liquidos.

Otras cuestiones. Otras cuestiones especiales a considerar al analizar las descargas
incluyen las siguientes.

* Dependencia temporal de las liberaciones transitorias: tasas de liberacion decrecientes
debido a la disminucién de la presién aguas arriba.

¢ Reduccion de flujo: Valvulas, bombas u otras restricciones en las tuberias que podrian
reducir el caudal por debajo del estimado a partir de la caida de presidn y el drea de descarga.

¢ Inventario en la tuberia o proceso entre la fuga y cualquier dispositivo de aislamiento.

Ecuaciones fundamentales. Los modelos de tasa de descarga se basan en un balance de
energia mecanico. Una forma tipica de este equilibrio es:

raP 1 W,
f —+i(z2—zl)+_—(v§—vf)+28f+ =0

Ap g 2g, m (2.1.1)
dénde

P: es la presion (fuerza/area)

p: es la densidad (masa/volumen)

g: es la aceleracién debida a la gravedad (longitud/tiempo2)
gc: es la constante gravitacional (fuerza/masa-aceleracion)

z: es la altura vertical (longitud)
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v: eslavelocidad del fluido (longitud/tiempo)

f: es un término de pérdida entre facciones (llongitud2/tiempo2)
W;: es el trabajo del eje (energia mecénica/tiempo)

m: es el caudal masico (masa/tiempo)

El término de pérdida por friccidn, e, en la ecuacion. (2.1.1) representa la pérdida de
energia mecanica debido a la friccion e incluye pérdidas debido al flujo a través de tramos de
tuberia; accesorios tales como valvulas, codos, orificios; y entradas y salidas de tuberias. Para cada
dispositivo de friccion se utiliza un término de pérdida de la siguiente forma:

1?2

e, =K, Py

8«
(2,1,2)
donde K; es el exceso de pérdida de carga debido a la tuberia o accesorio de tuberia
(adimensional) y v es la velocidad del fluido (longitud/tiempo) Para fluidos que fluyen a través de

tuberias, el término de pérdida de carga excesiva K; viene dado por:

_iRL

K, D

(2.1.3)
donde f es el factor de friccién de Fanning (sin unidades)
L: es la longitud del recorrido del flujo (longitud)
D: es el didametro de la trayectoria del flujo (longitud)

Método 2K. Para accesorios de tuberias, valvulas y otras obstrucciones de flujo, el método
tradicional ha sido utilizar una longitud de tuberia equivalente, Lequy, €n la ecuacion. (2.1.3). El
problema con este método es que la longitud especificada estd acoplada al factor de friccion. Un
enfoque mejorado es utilizar el método 2-K (Hooper, 1981, 1988), que utiliza la longitud real de la
trayectoria del flujo en la ecuacion. (2.1.3) (no se utilizan longitudes equivalentes) y proporciona
un enfoque mds detallado para accesorios de tuberia, entradas y salidas. El método 2-K define el
exceso de pérdida de carga en términos de dos constantes, el nUmero de Reynolds y el diametro
interno de la tuberia:

K
K, =— +Km(l+—l—]

inches

(2.1.4)
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donde K; y Ko, son constantes (adimensionales)
Nre: €s el nUmero de Reynolds (adimensional)
IDinches: €S €l didmetro interno de la trayectoria del flujo (pulgadas).

La métrica equivalente a la ecuacién. (2.1.4) esta dada por:

K .
K, =N; +K, 1+§-¥*-—

mim

(2.1.5)
donde ID,m €s el didmetro interno en mm.

La tabla 2.4 contiene una lista de valores K para usar en las ecuaciones. (2.1.4) y (2.1.5)
para varios tipos de accesorios y valvulas.

Para entradas y salidas de tuberias, se utiliza una forma modificada de la ecuacion. (2.1.4)
se requiere para modelar el comportamiento:

K, = 5Lk,
Ny, (2.1.6)

Para entradas de tuberia, K; = 160 y Ko, =0,50 para una entrada "normal" y 1,0 para una
entrada tipo Borda. Para salidas de tuberia, K;=0 y K,, = 1,0. También se proporcionan ecuaciones
para orificios (Hooper, 1981) y para cambios en el tamafio de las tuberias (Hooper, 1988).

Para un nimero de Reynolds alto, es decir, Nz > 10 000, el primer término de la ecuacion
(2.1.6) es insignificante y K; = K,,. Para un nimero de Reynolds bajo, es decir, Ng. < 50, el primer
término domina y K; = K=/Nge.

El factor de friccion de Fanning para el flujo a través de tuberias se encuentra en graficos
comunmente disponibles (Perry y Green, 1984). También estd disponible una ecuacién
generalizada para calcular el factor de friccién directamente o para uso en hoja de calculo (Chen,
1979):

1 A gD 5.0452log,, A
- TROB0|3 7065 Ny

Jf

[
(2.1.7)
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D 1.10698 D.23981
d= (e/D) +(7.149]

2.8257 N
(2.1.8)

donde € es la rugosidad de la tuberia, dada en la Tabla 2.5.

Con numeros de Reynolds altos (flujo turbulento completamente desarrollado), el factor
de friccion es independiente del nimero de Reynolds. De la ecuacién. (2.1.7), para nimeros de
Reynolds grandes,

% =4 log,, (3.‘7 %)

(2.1.9)

El factor de friccion de Fanning difiere del factor de friccion de Moody en un valor
constante de 4.

Las ecuaciones anteriores proporcionan un marco Util para modelar el flujo de fluidos
comprimibles y incompresibles a través de tuberias y orificios. Para el modelado de vertidos, el
objetivo habitual es determinar el caudal de material. Sin embargo, para determinar el factor de
friccion de una tuberia o los factores K de un accesorio, se requiere el nimero de Reynolds.

Por lo tanto, se requiere una solucién de prueba y error ya que el nimero de Reynolds no
se conoce hasta que se conoce el caudal. Se puede aplicar facilmente una hoja de calculo para
lograr la solucion.

Un caso especial ocurre con un nimero de Reynolds alto, donde el factor de friccién es
constante y K; = K,, Para este caso la solucidn es directa.

Descargas Liquidas. Para las descargas de liquidos, la fuerza impulsora de la descarga
normalmente es la presién, y la energia de la presidn se convierte en energia cinética durante la
descarga. Dado que la densidad permanece constante durante la descarga, la integral de presion
en el balance de energia mecanica, Ec. (2.1.1), se puede integrar directamente para dar como
resultado la siguiente ecuacién simplificada:

P, - P W,
#+i(z2 —zl)+%(v§ —vf)+26f+ﬁ=0

P 8e (2.1.10)
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K 1
K.=—L+K_[1+
B

F]I,ttings Be inches K]_ Km
Elbows  9(° Srtandard (/D = 1), threaded 800 0.40
Standard (/D = 1}, flanged/welded 800 0.25
Long radius (/D = 1.5), all tvpes 800 0.20
Mitered (/D = 1.5} 1 weld (907 1000 1.15
2 welds (457) 800 0.35
3 welds (30°%) 800 0.30
4 welds (22.5%) 800 0.27
§ welds (18°) 80O 0.25
45° Standard (#/D = 1), all types 500 0.20
Long radius (D = 1.5} 500 0.15
Mitered, 1 weld (45°) 500 0.25
Mitered, 2 welds (22.5°%) 500 0.15
180° Standard (#/D = 1), threaded 1000 0.60
Standard (#/D = 1), flanged/welded 1000 0.35
Long radius (D = 1.5), all types 1000 0.30
Tees Used as Standard, threaded 500 0.70
elbows Long radius, threaded 300 0.40
Standard, flanged/welded 800 0.30
Stub-in branch 1000 1.00
Run-through  Threaded 200 0.10
Flanged/welded 150 (.50
Stub-in branch 100 0.00
Valves Gate, plug, or  Fulllincsize fg=1.0 300 0.10
ball Reduced trim 8 = 0.9 500 0.15
Reduced rim = 0.8 1000 0.25
Globe Standard 1500 4.00
Angle or Y-type 1600 2.00
Diaphragm Dam type 1000 2.00
Burterfly 800 0.28
Check Lift 2000 10.00
Swing 1500 1.50
Tiking disk 1000 0.50

TABLA 2.4. Constantes "Dos K" para coeficientes de pérdida y valvulas

* De William B. Hooper, Ingenieria Quimica, 24 de agosto de 1981, pag. 97.
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Pipe material £, mm
Riveted sreel 1-10
Concrete 0.3-3
Cast iron 0.26
Galvanized iron 0.15
Commercial steel 0.046
Wrought iron 0.046
Drawn tubing 06.0015
Glass 0.0
Plastic 0.0

TABLA 2.5. Factor de rugosidad e para tuberias limpias
"Seleccionado de Levenspiel (1984, p. 22).

Para el flujo de tuberia, el flujo de masa a través de la tuberia es constante y, para tuberias
de drea de seccidn transversal constante, la velocidad del liquido también es constante a lo largo
de la tuberia. En todos los casos se producen pérdidas por friccion debido al flujo de fluido. Si el
flujo se considera sin friccidn y no hay trabajo en el eje, la ecuacidn resultante se llama ecuacidn
de Bernoulli,

P, - P 1
2 1
““p—"‘f‘(zz &y +g(1’22 ~»{)=0
€ c (2.1.12)

Si el balance se produce entre dos puntos de una tuberia de seccidn constante, entonces

Vo=V, Yy la ecuacion (2.1.11) se puede simplificar ain mas.

Las descargas de liquidos puros (ej no flasheable) a través de un orificio de bordes rectos
se pueden describir bien mediante el casico trabajo de Bernoulli y Torricelli (Perry and Green,
1984).

El modelo se desarrolla mediante el balance de energia mecanica, Eq. (2.1.1), asumiendo
que las pérdidas por firccidon se representa por un coeficiente de descarga, Cp (Crowl y Louvar,
1990). El resultado es:
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m=AC JZP&(Pl -P)
(2.1.12)

donde

m: es la tasa de descarga del liquido (masa/tiempo)

A: es el drea del agujero (longitud2)

Co: es el coeficiente de descarga (adimensional)

p: es la densidad del fluido (masa/volumen)

g es la constante gravitacional (fuerza/masa-aceleracion)

P, es la presién aguas arriba del agujero (fuerza/area)

P, es la presidn aguas abajo del agujero (fuerza/area)

Se sugieren las siguientes pautas para el coeficiente de descarga, C, (Lees, 1986):

1. Para orificios de aristas vivas y para numeros de Reynolds superiores a 30.000, el
coeficiente de descarga se acerca al valor 0,61. Para estas condiciones la velocidad
de salida es independiente del tamafio del agujero.

2. Para una boquilla bien redondeada, el coeficiente de descarga se aproxima a la
unidad.

3. Para tramos cortos de tuberia unidos a un recipiente con una relacién longitud-
diametro no inferior a 3, el coeficiente de descarga es aproximadamente 0,81.

4. Para los casos en los que el coeficiente de descarga es desconocido o incierto,
utilice un valor de 1,0 para maximizar los flujos calculados y lograr un resultado
conservador.

La ecuacidn (2.1.11) se puede utilizar para modelar cualquier descarga de liquido a través
de un orificio, siempre que se conozcan o se estimen las presiones, el drea del orificio y el
coeficiente de descarga.

Para orificios en tanques, la presién aguas arriba del orificio depende de la altura del
liquido y de cualquier presidn en el espacio superior del tanque.

El método 2-K presentado anteriormente es un enfoque mucho mas general y puede
usarse para representar la descarga de liquido a través de orificios, en lugar de la ecuacion.
(2.1.12). Aplicando las ecuaciones de orificios para el método de 2 K (Hooper, 1981), el coeficiente
de descarga se puede calcular directamente. El resultado es:
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Cp =

1
“1+2Kf (2.1.13)

Donde 3K la suma de todos los términos de pérdida de carga excesiva, incluidas entradas,
salidas, longitudes de tuberias y accesorios, proporcionada por las ecuaciones. (2.1.2) (2.1.4) y
(2.1.6). Para un simple orificio en un tanque, sin conexiones de tuberia ni accesorios, la friccion es
causada Unicamente por los efectos de entrada y salida del orificio. Para nimeros de Reynolds
superiores a 10.000, K; = 0,5 para la entrada K; = 1,0 para la salida. Asi YK; = 1,5y, a partir de la
ecuacion. (2.1.13), C, = 0,63, que casi coincide con el valor sugerido de 0,61.

El procedimiento de solucion para determinar el caudal masico de material descargado de
un sistema de tuberias es el siguiente:

1. Dado: Longitud, didmetro y tipo de tuberia; cambios de presidn y elevacidn a través del
sistema de tuberias; entrada o salida de trabajo al fluido por bombas, turbinas, etc,;
numero y tipo de accesorios en la tuberia; propiedades del fluido, incluyendo densidad y
viscosidad.

2. Especificar el punto inicial (punto 1) y el punto final (punto 2). Esto debe hacerse con
cuidado ya que los términos individuales de la ecuacién. (2.1.10) dependen en gran
medida de esta especificacion.

3. Determine las presiones y elevaciones en los puntos 1 y 2. Determine la velocidad inicial
del fluido en el punto 1.

4. Calcule un valor para la velocidad en el punto 2. Si se espera un flujo turbulento
completamente desarrollado, entonces no es necesario.

5. Determine el factor de friccién de la tuberia usando la ecuacion. (2.1.7) o Ec. (2.1.9).

6. Determine los términos de pérdida de carga excesiva para la tuberia, usando la ecuacién.
(2.1.3), y los accesorios, utilizando la Ec. (2.1.4). Sume los términos de pérdida de cargay
calcule el término de pérdida neta por friccion utilizando la ecuacién. (2.1.2). Utilice la
velocidad en el punto 2.

7. Calcule los valores para todos los términos de la ecuacién. (2.1.10) y sustituir en la
ecuacion. Si la suma de todos los términos de la ecuacion. (2.1.10) es cero, entonces se
completa el calculo. De lo contrario, regrese al paso 4 y repita el célculo.

8. Determine el caudal masico usando la ecuacidon m = pvA.

Si se espera un flujo turbulento completamente desarrollado, la solucién es directa.
Sustituya los términos conocidos en la ecuacién. (2.1.10), dejando la velocidad en el punto 2 como
variable. Resuelva la velocidad directamente.

Para los agujeros en los tanques, la descarga de material a través del agujero da como
resultado una pérdida de liquido y una disminucion del nivel del liquido. Para este caso, la Ec.
(2.1.12) se combina con un balance de masa total del liquido en el tanque para obtener una
expresion general para el tiempo de drenaje del tanque (Growl, 1992).
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= 1 fVldV(h)
ACD\/:"_S noJh

(2.1.14)
donde

t: es el tiempo para drenar el tanque del volumen V2 al volumen V1 (tiempo)

V: es el volumen de liquido en el tanque por encima de la fuga (longitud3)

h: es la altura del liquido por encima de la fuga (longitud)

La Ec. (2.1.14) supone un area de fuga constante, A, y un coeficiente de descarga
constante, Cp. Esta ecuacion se puede integrar una vez que se especifica la funcion volumen versus
altura, V = V(h). Los resultados estan disponibles para varias geometrias (Growl, 1992). Ec.

(2.1.14) también se puede integrar numéricamente si se dispone de datos de volumen
versus altura.

La tasa de descarga masica de liquido desde un orificio en un tanque se determina
utilizando la siguiente ecuacion (Growl y Louvar, 1990). Esto supone que la friccién estd
representada por un coeficiente de descarga, Cp, y representa la presion debida a la cabeza del
liquido sobre el orificio.

. 8P,
= prAd=pACy |2 +ghy
P (2.1.15)

dénde

m: es la tasa de descarga masica (masa/tiempo)

v: es la velocidad del fluido (longitud/tiempo)

A: es el drea del agujero (longitud2)

Co: es el coeficiente de descarga de masa (adimensional)

g.: es la constante gravitacional (aceleracion fuerza/masa)

Pg: es la presidn manométrica en la parte superior del tanque (fuerza/area)
p: es la densidad del liquido (masa/volumen)

g: es la aceleracién debida a la gravedad (longitud/tiempo2)

h,: es la altura del liquido sobre el agujero (longitud)
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La ecuacion (2.1.15) se aplica a cualquier tanque de cualquier geometria. La descarga de
masa disminuye con el tiempo a medida que baja el nivel del liquido. La tasa de descarga maxima
ocurre cuando ocurre la fuga por primera vez.

Descargas de gases. Las descargas de gas pueden surgir de varias fuentes: desde un
orificio en un recipiente o cerca de él, desde una tuberia larga o desde valvulas de alivio o
respiraderos de proceso. Se aplican diferentes procedimientos de calculo para cada una de estas
fuentes. La mayoria de las descargas de gas provenientes de fugas en plantas de proceso seran
inicialmente sénicas o estranguladas. Las ecuaciones de velocidad para descargas sénicas y
subsdnicas a través de un orificio se dan en AIChE/CCPS (1987a, 1995a), APl (1996), Crane Co.
(1986), Growl y Louvar (1990), Fthenakis (1993) y Perry y Green. (1984).

Para las descargas de gas, a medida que la presién cae a través de la descarga, el gas se
expande.

Por tanto, la integral de presion en el balance de energia mecanica, Ec. (2.1.1), requiere
una ecuacién de estado y una especificacion de trayectoria termodinamica para completar la
integracién.

Para descargas de gas a través de orificios, la Ec. (2.1.1) se integra a lo largo de una
trayectoria isoentrépica para determinar la tasa de descarga mdsica. Esta ecuacién supone un gas
ideal, sin transferencia de calor y sin trabajo externo en el eje. Consulte la Tabla 2.3 para obtener
un resumen de estos supuestos.

imcoap (28 M _k | (B (B
PR, T k-1 (R P,

(2.1.16)
donde

m: es el caudal masico de gas a través del agujero (masa/tiempo)

Co: es el coeficiente de descarga (adimensional)

A: es el drea del agujero (longitud2)

P,: es la presién aguas arriba del agujero (fuerza/area)

g.: es la constante gravitacional (fuerza/masa-aceleracion)

M: es el peso molecular del gas (masa/mol)

K: es la relacién de capacidad calorifica, CP/CV (sin unidades)

Rg: es la constante del gas ideal (presién-volumen/mol-grados)

T,: es la temperatura inicial aguas arriba del gas (grados)
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P,: es la presion aguas abajo (fuerza/éarea)

A medida que la presion aguas arriba P, disminuye (o la presidn aguas abajo P, disminuye),
se encuentra un maximo en la ecuacién. (2.1.16). Este maximo ocurre cuando la velocidad del gas
de descarga alcanza la velocidad sénica. En este punto, el flujo se vuelve independiente de la
presidn aguas abajo y depende Unicamente de la presidn aguas arriba. La ecuacidn que representa
el caso sonico o estrangulado es:

k+1)/( k-1
_ hg. M{ 2 (k+1)/(k-1)
M porea =Cp AP R.T, P+l
& (2.1.17)
La relacién de presidn requerida para lograr la asfixia esta dada por:
k/(k=1)
Pchokcd - 2
P k+1

1 (2.1.18)

La ecuacion (2.1.18) demuestra que las condiciones de obstrucciéon se producen
facilmente: una presién aguas arriba superior a 13,1 psig para un gas ideal es adecuada para
producir un flujo obstruido para un gas que escapa a la atmdsfera. Para gases reales, normalmente
se utiliza una presion de 20 psig.

Las ecuaciones (2.1.15) a (2.1.17) requieren la especificacién de un coeficiente de
descarga, CD. Los valores se proporcionan en Perry y Green (1984) para orificios circulares de
bordes cuadrados. Para este tipo de vertidos con Ng. > 30.000 se sugiere un valor de 0,61.

APl (1996) recomienda un coeficiente de descarga de 0,6 para fines de deteccién
predeterminada, junto con un orificio circular. Para una estimacién conservadora con flujo
maximo, utilice un valor de 1,0.

Las ecuaciones (2.1.15) a (2.1.17) también requieren un valor de k, la relacién de
capacidad calorifica. La tabla 2.6 proporciona valores seleccionados. Para gases ideales
mondtonos, k = 1,67, para gases diatomicos, k = 1,4 y para gases triatomicos, k = 1,32. API (1996)
recomienda un valor de 1,4 para fines de deteccién.

Para las emisiones de gas a través de tuberias, es importante determinar si la liberacion se
produce de forma adiabatica o isotérmica. En ambos casos, la velocidad del gas aumentara debido
a la expansién del gas a medida que disminuye la presién. Para flujos adiabaticos, la temperatura
del gas puede aumentar o disminuir, dependiendo de la magnitud relativa de los términos de
energia cinética y de friccidon. Para flujos estrangulados, la presion de estrangulamiento adiabatica
es menor que la presidn de estrangulamiento isotérmica. Para flujos reales de tuberia desde una
fuente a una presidn y temperatura fijas, el caudal real serd menor que la prediccion adiabatica y
mayor que la prediccion isotérmica. Growl y Louvar (1990) muestran que para problemas de flujo
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en tuberias la diferencia entre los resultados adiabaticos e isotérmicos es generalmente pequefia.
Levenspiel (1984) muestra que el modelo adiabatico siempre predecira un flujo mayor que el real,
siempre que la presion y la temperatura de la fuente sean las mismas.

Crane (1986) informa que "cuando los fluidos compresibles se descargan desde el extremo
de una tuberia razonablemente corta de seccidn transversal uniforme hacia un area de seccidn
transversal mayor, el flujo generalmente se considera adiabatico". Crane (1986) respalda esta
afirmaciéon con datos experimentales sobre tuberias con longitudes de 130 y 220 diametros que
descargan aire a la atmdsfera. Como resultado, el modelo de flujo adiabatico es el modelo de
eleccidén para descargas de gas compresible a través de tuberias.

Chemical formula or Approximate Heat capacity ratio
Name of gas symbol molecular weight (M) k=CyC,
Acetylene C;H, 26.0 1.30
Air — 290 1.40
Ammonia NH; 17.0 1.32
Argon Ar 399 1.67
Butane CHjyg 58.1 1.11
Carbon dioxide CO, 44.0 1.30
Carbon monoxide CO 28.0 1.40
Chlorine Cl 70.9 1.33
Ethane CyHg 30.0 1.22
Ethylene C;H, 28.0 1.22
Helium He 4.0 1.66
Hydrogen chloride HCI 36.5 141
Hydrogen H, 20 141
Hydrogen sulfide H,S 34.1 1.30
Methane CH, 16.0 1.32
Methyl chloride CH;Cl 50.5 1.20
Nartural gas — 19.5 1.27
Nitric oxide NO 30.0 1.40
Nitrogen N, 28.0 141
Nitrous oxide N,O 44.0 1.31
Oxygen 0O, 320 1.40
Propane C;Hyg 44.1 1.15
Propene (propylene) CsHg 42.1 1.14
Sulfur dioxide SO, 64.1 1.26

TABLA 2.6. Ratios de capacidad calorifica k para gases seleccionados

De Crane (1986).
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Para el flujo de gas ideal, el flujo mdsico para condiciones sénicas y no sdnicas esta
representado por la féormula de Darcy (Crane, 1986):

2g.p (P —P;)

2K

7 =YA
(2.2.19)
donde

m: es el caudal masico de gas (masa/tiempo)

Y: es un factor de expansion del gas (sin unidades)

A: es el area de la descarga (longitud2)

g.: es la constante gravitacional (fuerza/masa-aceleracion)

p:: es la densidad del gas aguas arriba (masa/volumen)

P,: es la presion del gas aguas arriba (fuerza/area)

P,: es la presion del gas aguas abajo (fuerza/area)

K¢ son los términos de pérdida de carga excesiva, incluidas las entradas y salidas de
tuberias, longitudes de tuberias y accesorios (sin unidades).

Los términos de pérdida de carga excesiva, >K;, se encuentran utilizando el método 2-K
presentado anteriormente en la seccién sobre descargas liquidas. Para la mayoria de las descargas
accidentales de gases, el flujo es un flujo turbulento completamente desarrollado. Esto significa
que, para tuberias, el factor de friccién es independiente del nimero de Reynolds y, para
accesorios, K¢ = Ky, ¥ la solucion es directa.

El factor de expansion del gas, Y, en la ecuacion. (2.1.19) depende sélo de la relacién de
capacidad calorifica del gas, &, y de los elementos de friccion en la trayectoria del flujo, >X;. Se
determina utilizando un modelo de flujo adiabatico completo (Growl y Louvar, 1990) utilizando lo
siguiente procedimiento. Primero, el nimero de Mach aguas arriba, Ma del flujo, se determina a
partir de las siguientes ecuaciones:

k41 2y, 1
1 L —( —1)+k K, =0
2 n|:(k+1)Mu2] Ma? 2K

La solucidn se obtiene mediante prueba y error estimando los valores del numero de Mach

(2.1.20)

ascendente, Ma, y determinando si el valor estimado cumple con los objetivos de la ecuacién. Esto
se puede hacer facilmente usando una hoja de célculo.
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El siguiente paso del procedimiento es determinar la relacidon de presién sénica. Esto se
encuentra a partir de:

Pl —PZ =1_m 2Y1

P, F+1

(2.1.21)

Si la relacién real es mayor que esto, entonces el flujo es sénico o estrangulado y la caida
de presion predicha por la ecuacidn. (2.1.21) se utiliza para continuar con el célculo. Si es menor,
entonces el flujo no es sénico y se utiliza la relacidn de caida de presion real.

Finalmente, el factor de expansidn, Y, se calcula a partir de:

Y

k) K
= Man Z J b
2 \p -p,

(2.1.22)

El clculo anterior para determinar el factor de expansién se puede completar una vez que
se especifican k y el término de pérdida por friccidon, >K;. Este calculo se puede realizar de una vez
por todas con los resultados que se muestran en las Figuras 2.4 y 2.5. Como se muestra en la
Figura 2.4, la relacién de presién (P;-P,)/P; es una funcién débil de la relacién de capacidad
calorifica, k. El factor de expansién, Y, depende poco de k, y el valor de Y varia en menos del 1%
del valor enk=1,4 en el rango de k= 1,2 a 1,67. La figura 2.5 muestra el factor de expansion para
k=1,4.
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FIGURA 2.4. Caida de presién sénica para flujo de tuberia adiabatico para varias relaciones de
capacidad calorifica, k. Todas las regiones por encima de la curva representan flujo sdnico. [Ver
Ecs. (2.1.20)-(2.1.22).]
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FIGURA 2.5. El factor de expansion Y para flujo adiabatico en tuberia para k = 1,4, como se define
en la ecuacion. (2.1.22).

Los resultados funcionales de las Figuras 2.4 y 2.5 se pueden ajustar usando una ecuacién
de la forma In Y =A(In K¢)? + B(In K¢)* + C(In K¢) + D, donde A, B, Cy D son constantes. Los resultados
se muestran en la Tabla 2.7 y son vélidos para el rango indicado, dentro del 1 %.

El procedimiento para determinar el caudal masico adiabdtico a través de una tuberia u
orificio es el siguiente:

1. Dado: k segun el tipo de gas; longitud, didmetro y tipo de tuberia; entradas y
salidas de tuberias; numero total y tipo de accesorios; caida de presién total;
Densidad del gas aguas arriba.

2. Suponga un flujo turbulento completamente desarrollado para determinar el
factor de friccidn de la tuberia y los términos de pérdida de carga excesiva para
los accesorios, entradas y salidas de la tuberia. El numero de Reynolds se puede
calcular al finalizar el célculo para comprobar esta suposicion. Sume los
términos de pérdida de carga excesiva individual para obtener K.
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3. Calcule (P; -P,)/P; a partir de la caida de presion especificada. Verifique este
valor con la Figura 2.4 para determinar si el flujo es sonico. Todas las areas
encima de las curvas de la Figura 2.4 representan el flujo sdnico. Determine la
presion de estrangulamiento soénica, P,, ya sea usando la Figura 2.4
directamente, interpolando un valor de la tabla o usando las ecuaciones
proporcionadas en la Tabla 2.7.

4, Determine el factor de expansién de la Figura 2.5. Lea el valor de la figura,
interpdlelo de la tabla o use la ecuacién proporcionada en la Tabla 2.7.

5. Calcule el caudal masico usando la ecuacién. (2.1.19). Utilice la presion de
asfixia sénica determinada en el paso 3 en esta expresion.

El método anterior es aplicable a descargas de gas a través de sistemas de tuberias y
orificios.

Descarga bifasica. La importancia del flujo de dos fases a través de restricciones y tuberias
ha sido reconocida desde hace algun tiempo (Benjamin y Miller, 1941). A partir de mediados de la
década de 1970, AIChE/DIERS ha estudiado el flujo de dos fases durante la ventilacion de reaccién
desbocada. Los investigadores del DIERS han enfatizado que este flujo de dos fases generalmente
requiere un area de alivio mayor en comparacion con la ventilacidén totalmente de vapor (Fauske
et al., 1986). Leung (1986) proporciona comparaciones de estas areas en un rango de
sobrepresidn. La investigacidn apoyada por las industrias nucleares ha contribuido en gran medida
a nuestra comprension del flujo de dos fases, al igual que un gran nimero de estudios realizados
por universidades y otras organizaciones independientes.

Cuando se libera a presién atmosférica, cualquier liquido presurizado por encima de su
punto de ebullicion normal comenzara a flashear y se producira un flujo de dos fases. También es
probable que se produzca un flujo de dos fases por la despresurizacién del espacio de vapor sobre
un liquido volatil, especialmente si el liquido es viscoso (por ejemplo, superior a 500 cP) o tiene
tendencia a formar espuma.

Function value, y A B C D Range of K¢

Expansion factor, Y 0.0006  -0.0185 0.1141 -0.5304 0.1-100
Sonic pressure drop ratio, k = 1.2 0.0009 —0.0308 0.261 -0.7248 0.1-100

Sonic pressure drop ratio, k = 1.4 0.0011 -0.0302 0.238 -0.6455 0.1-300

Sonic pressure drop ratio, k = 1.67  0.0013  -0.0287 0.213 -0.5633 0.1-300

TABLA 2.7. Correlaciones para el Factor de Expansion Y y la Relacidn de Caida de Presién Sonica (P4
- P,)/P; en Funcién del Exceso de Pérdida de Carga K. Las correlaciones estan dentro del 1% del
valor real dentro del rango especificado.
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Iny = A(ln Kp)3 + B(lnKy2 + C(InK;) + D

Cabe sefialar que los modelos de dos fases presentados a continuacion predicen flujos de
masa minimos y caidas de presién maximas, consistentes con un disefio conservador del sistema
de alivio (Fauske, 1985). Por lo tanto, es posible que no sean adecuados para el modelado de
fuentes. La ecuacion de descarga del orificio, Ec. (2.1.12), siempre predecird un flujo de descarga
maximo. Este resultado se muestra en la Figura 2.6, que muestra el flujo de masa en funcion de la
presidon aguas arriba para tuberias de idéntico diametro y diferentes longitudes. Tenga en cuenta
que el modelo de dos fases predice un resultado minimo, mientras que la ecuacién de descarga
del orificio predice un resultado maximo.

Los flujos de dos fases se clasifican como reactivos o no reactivos. El caso reactivo es tipico
de alivios de emergencia de reacciones quimicas exotérmicas. Este caso se considera mas
adelante.

El caso no reactivo implica la evaporacién instantdnea de liquidos a medida que se
descargan de la contencidn. Se requieren dos consideraciones especiales. Si el liquido se subenfria,
el flujo de descarga se estrangulara a su presion de vapor de saturacion a temperatura ambiente.
Si el liquido se almacena bajo su propia presidon de vapor, se requiere un analisis mas detallado.
Ambas situaciones se explican por la siguiente expresion (Fauske y Epstein, 1987):

G fru
oo 2
m=A GSUB +——N

(2.1.23)
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FIGURA 2.6. El flujo masico de un flujo bifasico intermitente en funcién de la presién aguas
arriba. Los datos se representan para varias longitudes de tuberia. La ecuacién del orificio predice
un flujo maximo, mientras que el modelo de dos fases predice un flujo minimo. (Datos de Fauske,

1985.)

donde

m: es la tasa de descarga masiva de dos fases (masa/tiempo)
A: es el drea de la descarga (longitud?2)

Gsus: es el flujo de masa subenfriado (masa/area tiempo)
Geru: €s el flujo de masa de equilibrio (masa/area tiempo)

N: es un pardmetro de no-equilibrio (adimensional).

Las propiedades se evalian a la temperatura y presion de almacenamiento. El flujo de
masa subenfriado viene dado por:

Gsus =Cp 'szf g (P —P™)

(2.1,24)

donde
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Cp: es el coeficiente de descarga (sin unidades)

pres la densidad del liquido (masa/volumen)

g.: es la constante gravitacional (aceleracion fuerza/masa)

P: es la presion de almacenamiento (fuerza/area)

P**"; es la presion de vapor de saturacién del liquido a temperatura ambiente
(fuerza/érea)

Para liquidos saturados, el equilibrio se alcanza si el tamafio de la tuberia de descarga es
superior a 0,1 m (longitud superior a 10 diametros) y el flujo masico de equilibrio viene dado por
(Growl y Louvar, 1990).

h

fg gc
GERM =
1% C
fg P (2.1.25)

donde

hs: es el cambio de entalpia en la vaporizacién (energia/masa)

Vig: €s el cambio de volumen especifico entre liquido y vapor (volumen/masa)
T: es la temperatura de almacenamiento (grados absolutos)

C,: es la capacidad calorifica del liquido (grados de energia/masa) con las propiedades
evaluadas a la temperatura y presion de almacenamiento. Tenga en cuenta que la temperatura
debe estar en grados absolutos y no estd asociada con la capacidad calorifica.

El pardmetro de desequilibrio, N, tiene en cuenta el efecto de la distancia de descarga.
Para distancias de descarga cortas, se produce una situacion de desequilibrio y el liquido no tiene
tiempo de evaporarse durante el proceso de descarga; la evaporacién ocurre después de la
descarga y la descarga del liquido esta representada por la ecuacion. (2.1.12). Para distancias de
descarga superiores a 0,1 m, el liquido alcanza un estado de equilibrio y se estrangula a su presiéon
de vapor de saturacién. Una relacion para N, el parametro de no equilibrio, esta dada por (Fauske
y Epstein, 1987).

h2
N= t;g 5 +—£’— for O0=<LsL,
24Fp Cpv, TC, L.

(2.1.26)

donde AP es la caida de presidn total disponible (fuerza/area), L es la longitud de la tuberia
hasta la abertura (longitud) y L. es la distancia a las condiciones de equilibrio, generalmente 0,1 m.
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Para L=0, las ecuaciones. (2.1.23) y (2.1.26) se reducen a la ecuacion. (2.1.12), que describe
la descarga de liquido a través de un agujero.

Existen muchas técnicas igualmente validas para estimar caudales de dos fases. La
industria nuclear ha llevado a cabo andlisis sustanciales del flujo bifasico critico de mezclas de
vapor y agua. La Agencia de Energia Nuclear (1982) publicé una revision de cuatro modelos y
resumioé los datos experimentales disponibles. Klein (1986) revisa el modelo DEERS unidimensional
para el disefio de sistemas de alivio para tapajuntas de flujo de dos fases. También estan
disponibles modelos tridimensionales, aunque hay poca informacidn publicada sobre su uso. La
complejidad adicional no garantiza una mayor precision y puede complicar innecesariamente la
tarea de andlisis de riesgos.

Para las descargas reactivas de dos fases, la descarga es impulsada por la energia creada
dentro del fluido debido a la reaccion exotérmica, y el analisis del alivio esta altamente acoplado al
balance energético del reactor. Este caso es discutido en detalle por Fisher et al. (1992), Fthenakis
(1993) y Boicourt (1995).

El disefio de alivio de dos fases se basa en la ecuaciéon A = m/G donde m es el caudal
masico y G es el flujo masico. Para asegurar un dispositivo de alivio disefiado de manera
conservadora, es decir, un area de alivio mayor que la requerida, se selecciona el modelo de flujo
de masa o descarga de alivio para minimizar el flujo de masa a través del alivio. Un modelo de
descarga que prediga un flujo de masa mds pequefio a través del relieve garantizard un area de
relieve mayor y, por tanto, un disefio conservador.

Para el modelado de consecuencias, los modelos de descarga deben seleccionarse para
maximizar el flujo de masa. Por lo tanto, los modelos de flujo de masas en relieve no deben usarse
como base para un modelo de consecuencias ya que el conservadurismo va en la direccion
equivocada.

El caudal masico a través del relieve se estima utilizando un balance de energia en la
recipiente del reactor. Para este andlisis se parte del supuesto de un sistema atemperado. Un
reactor atemperado supone (1) que no hay pérdidas de calor externas del recipiente, y (2) que el
recipiente contiene un solvente volatil con el aumento de presién resultante debido a la presion
de vapor del solvente como resultado del aumento de la temperatura del sistema desde la
reaccion exotérmica. El resultado es conservador debido a la suposicion de que no hay pérdidas de
calor, pero no demasiado conservador para reacciones rapidas descontroladas.

Para un sistema de reaccidén atemperado, el calor generado por la reaccién se equipara al
cambio de calor sensible de la masa liquida que reacciona a medida que aumenta su temperatura
y a la pérdida de calor debido al desprendimiento de disolvente volatil. El resultado es (Boicourt,
1995).
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dT mwfg

=mC
Q Ydr  mw,
2 (2.1.27)

donde

Q: es la generacion de calor por reaccion (grados/tiempo)

m: es la masa dentro de la vasija del reactor (masa)

C,: es la capacidad calorifica a volumen constante (energia/grados de masa)

T: es la temperatura absoluta del material reaccionante (grados)

t: es el tiempo (tiempo)

m: es el caudal masico a través del relieve (masa/tiempo)

V: es el volumen de la vasija del reactor (longitud3)

hg: es la diferencia de entalpia entre liquido y vapor (grados de energia/masa)

Vi: €s la diferencia de volumen especifica entre el liquido y el vapor (volumen/masa)

La solucion en forma cerrada de la ecuacion. (2.1.27) es (Leung, 1986b),

. _ g My :
[\/CPT"'\/(W% /movfg):l

donde g es la tasa promedio de liberacion de calor (energia/tiempo) y mg es la masa de

(2.1.28)

reaccion inicial (masa).
Los supuestos inherentes a la ecuacion. (2.1.28) son (Boicourt, 1995)
1. Condiciones homogéneas en el reactor.
2. Propiedades fisicas constantes.
3. Cp = Cvy Cp es la capacidad calorifica del liquido.

4. Incompresibilidad en fase de vapor; es decir, dv,/dt es constante durante la
sobrepresion.

5. La tasa promedio de liberacion de calor, g, durante la sobrepresidn se aproxima por
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(2.1.29)

donde los subindices s y m se refieren a las condiciones establecidas y a las condiciones de
respuesta, respectivamente. Las condiciones establecidas se refieren a condiciones a la presidn
establecida y las condiciones de respuesta se refieren a las condiciones a la presién maxima
durante el proceso de alivio.

6. m es constante durante la sobrepresién.
7. Sistema de un solo componente.

También hay expresiones disponibles para sistemas reactivos con una variedad de lineas
de ventilacion y configuraciones de alivio (Boicourt, 1995).

Descarga de recipientes expuestos al fuego. Cuando la descarga proviene de un alivio
debido a la exposicion al fuego en un sistema que no reacciona, un método empirico establecido
desde hace mucho tiempo para estimar las tasas de alivio es el que figura en los Cédigos de la
Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendios (NFPA, 1987a, b) o la Practica Recomendada
del Instituto Americano del Petrdleo (API). , 1976, 1982). Una suposicion clave de estos métodos
es el flujo Unicamente de gas. Crozier (1985) proporciona un resumen de las formulas relevantes.
Ciertas situaciones de alivio (por ejemplo, sistemas de reaccién) pueden dar lugar a descargas de
dos fases que requerirdn una mayor area de alivio para la misma proteccion del recipiente
suponiendo descargas de gas Unicamente (Fauske et al., 1986; Leung, 1986a).

El trabajo reciente de AIChE/DIERS proporciona orientacion para los recipientes sujetos a
reacciones descontroladas o fuego externo (Fauske et al., 1986). Birk y Dibble (1986) proporcionan
un modelo de descarga transitoria mecanicista para simular tasas de liberacién de recipientes a
presidn expuestos a fuego externo.

NFPA 30 (NFPA, 1987a) recomienda cuatro valores de flujo de calor a través de la pared
del tanque en funcién del drea de superficie mojada para tanques no presurizados. Para el GLP
(tanques presurizados) considerado en NFPA 58 (NFPA, 1987b), el flujo de calor se basa en la
superficie total del tanque en lugar del area de la superficie mojada, aunque se produce poca
transferencia de calor a través de la porcion no mojada. La experiencia ha indicado que este
enfoque es satisfactorio para el GLP. Sin embargo, el metal que sélo estd en contacto con el vapor
puede calentarse rdpidamente en condiciones de fuego externo y perder su resistencia, lo que
provoca un BLEVE a medida que aumenta la presion. Ademds, en los Estados Unidos, la mayoria de
las instalaciones de GLP siguen las reglas establecidas en NFPA 58, que son adoptadas por muchas
jurisdicciones regulatorias. NFPA 58 bdsicamente cubre GLP de peso molecular entre 30 y 58. Los
requisitos de NFPA 58 se basan en las siguientes ecuaciones (implicitas en su Apéndice D) para
predecir el flujo de calor:
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— 0.82
Q, =34,500FA 2.1.30)

donde Qs es la entrada de calor a través de la pared del recipiente debido a la exposicién al
fuego (BTU/h), A es el area de superficie total del recipiente (pies cuadrados) y F es el factor
ambiental (adimensional).

El area, A, en esta ecuacion es toda la superficie del recipiente, no el area de superficie
mojada que se utiliza en ecuaciones relacionadas. Sin embargo, el error introducido por esta
diferencia en el calculo para un tanque lleno es pequefio.

Para proteccion contra rociado de agua sobre toda la superficie del tanque (disefiado
segln NFPA 15 (1985) con una densidad de 0,25 gpm/pie2 o mas), F = 0,3.

Para una instalacién resistente al fuego aprobada, F = 0,3. Para un tanque subterrdneo o
enterrado, F=0,3 (de NFPA 58, 1987b, Apéndice D-2.3.1).

Para agua pulverizada con buen drenaje F= 0,15.

Los valores de F anteriores no son multiplicativos si existen sistemas de proteccién
combinados.

La tasa de descarga de gas de la valvula de alivio, m, se calcula entonces igualando la tasa
de entrada de energia con la tasa de eliminacidon de energia debido a la vaporizacion. Esto da
como resultado la siguiente ecuacion:

W= /h
Qf fg (2.1.31)
donde m es la tasa de descarga de gas de la valvula de alivio (masa/tiempo) y hg, es el calor
latente de vaporizaciéon a la presién de alivio (energia/masa). Una discusion detallada de las
formulas utilizadas en los cddigos NFPA se puede encontrar en el Apéndice B de la Manual del
Cadigo de Liquidos Inflamables y Combustibles (NFPA, 1987a).

APl RP520 (API, 1976) recomienda una formula similar aplicable al almacenamiento
presurizado de liquidos en o cerca de su punto de ebulliciéon, donde los liquidos tienen un peso
molecular mas alto peso que el del butano.

Todas las ecuaciones de flujo de calor recomendadas en los cddigos API 520 y NFPA que se
utilizan para disefar valvulas de alivio suponen que los liquidos no reaccionan espontaneamente
ni estan sujetos a una reaccidon descontrolada. Si surge esta situacidn, serd necesario tener en
cuenta el calor de reaccion y la velocidad de la reaccidn al dimensionar el dispositivo de alivio.

Ejemplos de Modelos:

Ejemplo 2.1: Descarga de liquido a través de un orificio. Calcular la tasa de descarga de un
liquido a través de un orificio de 10 mm, si el espacio superior del tanque estd presurizado a 0,1
barg. Asumir una cabeza de liquido de 2 m por encima del agujero.
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Datos: Densidad del liquido = 490 kg/m3

Solucién: Para descargas liquidas, Eq. (2.1.10) se aplica. El método 2-K se utilizara para determinar
los componentes de friccion.

Un diagrama del proceso se muestra en la Figura 2.7. Los puntos 1 y 2 denotan la inicial y
puntos de referencia finales. Para este caso no hay bombas ni compresores, por lo que Ws = O.
Ademas, en el punto 1, V1 = 0.

0.1 bar gauge

'-_..-'—--...--—--.1_

Liquid /HuI&
o —[Z

FIGURE 2.7. Example 2.1: Liquid discharge through a hole,

Aplicando estos supuestos, la Ec. (2.1.10) se reduce a

gD, "Pl) 1

Suponga NRe > 10.000. Entonces, la pérdida de carga en exceso para el fluido que ingresa
al pozo es K;=0,5.

Para la salida, K; = 1,0. Asi, K;= 1,5y de la Eq. (2.1.2)

ng =15 73

2g.

Ademas, P1 = 0,10 bar manométrico y P2 = 0 bar manométrico.

El area del agujero es

_aD? _3.14(10 x 107° m)?

=7.85%107% m?
2 2 7.85%107° m

A

Los términos de la ecuacion anterior son los siguientes:
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kg m/s?

P, - By (W—)(O bar — 0.10 bar){100,000 Pa / bar)(
Ecdhp — 4 _

1 N/m?

Pa

|

490 kg/m?
= —20.4 m?/s’

g(z,—-2z) = (9.8 m/s*)(0 m - 2 m) = -19.6 m?/s*

Sustituyendo los términos en la Ec. (2.1.10)

1 15
—-204-19.6 +'2'1722 +—2-—17§ =0

Resolviendo da V, = 5,7 m/s. Entonces

= pr, A=(490 kg/m?)(5.7 m/s}(785%x107° m?) = 0.22 kg/s

Esta es la tasa de descarga maxima para este agujero. La tasa de descarga disminuira con

tiempo a medida que disminuye la altura del liquido sobre el orificio. Ademas, la tasa maxima de

descarga ocurriria si el orificio estuviera ubicado en el fondo del tanque.

La solucidon se implementa facilmente usando una hoja de calculo, como se muestra en la

Figura 2.8.

Example 2.1: Liquid Discharge through a Hole in a Tank

input Data:

Tank pressure above liquid: 0.1 harg
Pressure outside hole: 0 barg
Liquid density: 490 kg/m**3
Liquid level above hole: 2m

Hole diameter: 10 mm

Excess Mead Loss Factors:

Entrance; 0.5
Exit: 1
Cthers: 0

TOTAL: 1.5

Calculated Resulls:

Hole area: 7.9E-05 m™2
Equation terms:

Pressure term: -20.4082 m™2/s"2
Height term: -19.6 m**2/s**2
Velogity coefficient: 1.25

Exit velocity: 5.7 mis

Mass flow: 0.22 kg/s

Figure 2.8. Spreadsheet output for Example 2.1: Liquid discharge through a hole in the tank.
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Ejemplo 2.2: Trayectoria de Liquido desde un Agujero. Considere nuevamente el Ejemplo 2.1. A
corriente de liquido que se descarga de un agujero en un tanque saldra del tanque e impactara el
suelo a cierta distancia del tanque. En algunos casos, la corriente de liquido podria dispare sobre
cualquier dique disefiado para contener el liquido.

(a) Si el agujero estd a 3 m sobre el suelo, éa qué distancia se disparard la corriente de
liquido lejos del tanque?

(b) éEn qué punto del tanque ocurrird la distancia maxima de descarga? ¢Cudl es esa
distancia?

Solucién: (a) La geometria del tanque y la corriente se muestra en la Figura 2.9. La distancia desde
el tanque a la que la corriente de liquido impactara contra el suelo viene dada por

§=v,r (2.1.32)

R Y
B H _/Hols
h
S

FIGURE 2.9. Tank geometry for Example 2.2.

Example 2.2a: Liquid Trajectary from a Hole

laput Data:
fiquiﬁ veiocity al hole. 5.7 m/s

Height of hale above ground. am
Calculated Resulls;

Time to reach ground: 078 s
Horizontal distance from hole: 4.46 m

FIGURE 2.10. Spreadsheet output for Example 2.2a: Liquid trajectory from a hole.

donde s es la distancia (longitud), V, es la velocidad de descarga (distancia/tiempo) y t es la tiempo
tiempo).
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El tiempo, t, para que el liquido caiga la distancia h, esta dado por la simple aceleracién debida a la
gravedad,

t=[2h/g (2.1.33)

Estas dos ecuaciones se implementan en la hoja de calculo que se muestra en la Figura
2.10. La velocidad se obtiene del ejemplo 2.1. La distancia horizontal que recorrerd la corriente en
su impacto contra el suelo esta a 4,46 m de la base del tanque.

Solucién (b) La solucion a este problema se encuentra resolviendo la ecuacién. (2.1.10) para V,. El
resultado algebraico se sustituye en la Ec. (2.1.32), junto con la ecuacion. (2.1.33). La ecuacién
resultante para s se diferencia con respecto a h. La expresién se pone a cero para determinar el
maximo, y resuelto para h. El resultado es

gL 1.
N g] (2.1.34)
gp

donde H es la altura total del liquido sobre el nivel del suelo (longitud).

Luego, las ecuaciones (2.1.33) y (2.1.34) se sustituyen en la ecuacion. (2.1.32) para s para
determinar la distancia maxima. El resultado es

_H+(s.ly /2p)
J1+ 2K,

Si Py = O, es decir el tanque se ventila a la atmdsfera, entonces la descarga maxima
distancia, de la Ec. (2.1.34) ocurre cuando el agujero se encuentra en h = H/2. Como el tanque

(2.1.35)

L)

aumenta la presion, la ubicacién del agujero se mueve hacia arriba y finalmente llega a la parte
superior del liquido.

Estas ecuaciones se implementan convenientemente usando una hoja de cdlculo, como se
muestra en Figura 2.11. Para este caso, la ubicacién del orificio para las condiciones de descarga
maxima es en 3,54 m sobre el suelo. La distancia maxima de descarga es de 4,48 m.

Este ejemplo demuestra el punto importante de que el incidente se selecciona en funcién
sobre el objetivo del estudio. Si el objetivo del estudio es determinar el maximo tasa de descarga
del tanque, luego se especifica un orificio en la parte inferior del tanque. Si el objetivo del estudio
es determinar la distancia maxima de descarga, entonces la Ec. (2.1.34) se utiliza para colocar la
ubicacion del agujero.
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Example 2.2b: Maximum Discharge Distance from a Hole in a Tank

Input Data:
Tank pressure aDove ||'qm'3: 0.1 barg

Max. liquid height in tank: s5m
Density of liquid: 490 kg/m**3

Excess Head Loss Factors:
Entrance: 05
Exit: 1
Others: 0
TOTAL: 1.5

Calculaled Resulis:

Hole height for max. distance: 3.54 m <- Above ground
Actual height: 3.54 m <- Cannot exceed liquid height
Discharge distance:. 448 m

FIGURE 2.11. Spreadsheet output for Example 2.2b: Liquid trajectory from a hole.

Ejemplo 2.3: Descarga de liquido a través de un sistema de tuberias. La Figura 2.12
muestra un sistema de transferencia entre dos tanques; El sistema se utiliza para transferir un
liquido peligroso. La tuberia es una tuberia de acero comercial con un diametro interno de 100
mm con un total longitud de 10 m. El sistema de tuberias contiene dos codos estandar de 90° con
bridas y un vélvula de compuerta estdndar de linea completa. Una bomba de 3 kW con una
eficiencia del 70% ayuda con el transferencia de liquido. La altura méaxima de fluido en el tanque
de suministro es de 3 m, y la elevacion entre los dos tanques es como se muestra en la Figura 2.12.

Datos: Densidad del fluido (p) = 1600 kg/m>
Viscosidad del fluido (JJL) = 1,8 X 10° kg/m s

Solucién: El escenario postulado es el desprendimiento de la tuberia en su conexién al segundo
tanque. El objetivo del calculo es determinar la maxima tasa de descarga de liquido de la tuberia.
El liqguido también se descargaria del agujero en el tanque previamente conectado a la tuberia,
pero esto no se considera en este calculo.
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Standard
3m Gate Valve
- —— —:%Q
10m
Pump
N A

Pipe Detaches here

FIGURE 2.12. Example 2.3: Liquid discharge through a piping system,

El método de 2-K, junto con la ecuacidon. (2.1.10) sera utilizado. Un ensayo y error se
requiere el método de solucién, como se discutié en la seccidn sobre descargas liquidas. Una hoja
de calculo es la mejor solucidn, con el resultado que se muestra en la Figura 2.13
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Example 2.3: Liquid Discharge through a Piping System

Input Data:
[Guessed discharge velocity: 774 mMis ]
Fluid density: 1600 kg/m*3
Fluid viscosity: 0.0018 kg/m*s
Pipe diameter; 0.1 m
Pipe roughness: 0.046 mm
Point 1 pressure: 0 Pa
Point 2 pressure; 0 Pa
Point 1 velocity: 0 m/s
Point 1 height: 13 m
Paint 2 height: 0m
Pipe length: 10 m
Mel pump energy: 2.1 kw
Fittings:

Number K1 K-inifinity
Elbows: 2 800 0.25
Valves: 1 300 01
inlet; 1 160 0.5
Exit: 1 a 1

Calculated Results:

Reynolds No; 687702
Friclion factor; 0.0043 0.000103
Pipe area; 0.0079 m*2
_E;IEIEr:'Qs and pipe K faclors:
lbows: 0.629
Valves: 0.126
Inlet: 0.500
Exit: 1.000
Pipe: 1.718
TOTAL: 3.974
Mechanical energy balance terms (m**2/s*2):
Pressure: 0.00
Height: -127.49
Paint 1 velocity: 0.00
Fittings/pipe: 118.92
Pump: -21.80
TOTAL: -30.17
[Calculated Discharge Velocity: 7.07 mis |
Velocity Difference: -0.03081 m/s

[Resuliing mass discharge rate: ___ 97.61 kgis___|

FIGURE 2.13. Spreadsheet output for Example 2.3: Liquid discharge through a piping system.

Los puntos de referencia inicial y final se muestran en la Figura 2.12 por los nimeros en los
cuadrados pequefios. Las presiones en estos puntos son iguales. El cambio de elevacion total entre
los dos puntos es 10 + 3 =13 m.
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El factor de rugosidad de la tuberia se encuentra en la Tabla 2.5. Las constantes para los
accesorios son que se encuentra en la Tabla 2.4.

La bomba de 3 kW tiene una eficiencia del 70 %, por lo que la energia mecanica neta
transferida al fluido es (0,70)(3 kW) = 2,1 kW. La energia de la bomba se ingresa como un valor
negativo ya que el trabajo esta entrando en el sistema.

Los resultados calculados se determinan como sigue. El nimero de Reynolds se determina
a partir de la velocidad estimada, el diametro de |a tuberia, la densidad y la viscosidad del fluido. El
factor de friccién se determina usando la ecuacién. (2.1.7). Los factores Kf para los codos vy las
valvulas se determinan utilizando la Ec. (2.1.4). Los factores J” para los efectos de entrada y salida
se determinan usando la Ec. (2.1.6). El factor Kf de la tuberia se encuentra usando la ecuacion.
(2.1.3). Los factores de pérdida para el sistema de tuberias completo se suman como se muestra.

Todos los términos del balance de energia mecanica tienen unidades de m2/s2. El plazo de
equilibrio para la longitud de los accesorios y la tuberia se calcula utilizando la ecuacion. (2.1.2). Se
utiliza la velocidad estimada aqui. El término de la bomba en el balance se encuentra a partir de

w.

5

w.

5

m pry A

donde V, es la velocidad estimada. Los términos del balance de energia mecdnica se
suman, como como se muestra, representando la diferencia el término restante, 1/2 v\. Esto
representa el velocidad calculada en la hoja de calculo.

La solucion de prueba y error se logra ingresando manualmente los valores de velocidad
hasta los valores estimados y calculados son casi idénticos, o usando la funcion solver de la hoja de
calculo.

La tasa de descarga de masa resultante se determina a partir de Pv,A y tiene un valor de
97,6 kg/s.

Ejemplo 2.4: Descarga de gas a través de un orificio. Calcular la tasa de descarga de propano a
través de un orificio de 10 mm en las condiciones de 250C y 4 barg (5,01 bar abs).

Datos: relacién de capacidad calorifica de propano = 1,15 (Crane, 1986)
Presién de vapor de propano a 250C = 8,3 barg

Solucidn: Los pasos para determinar la tasa de descarga son:
a. Determinar la fase de descarga.

Dado que la presién total es menor que la presién de vapor del propano liquido, la
descarga debe ser como un vapor. Se deben utilizar las ecuaciones de descarga de gas.

b. Determinar el régimen de flujo, es decir sénico o subsdnico.
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La presion de estrangulamiento se determina utilizando la ecuacion. (2.1.18).
PChﬂ _ {_2_)&/(*—1) _ (i)l.ls/o.ls 0574
P k+1 2.15
P, eq = (5.01 bar)(0.574) = 2.88 bar
Dado que P, = 1,01 bar es menor que Pokeq, €l flujo es sénico a través del orificio.
C. Determinar el caudal.

El drea de la descarga es

_aD?

A= =785x107° m?

Utilice la ecuacion. (2.1.17) para determinar el caudal masico

2 (k+1)/(§_1) _( 2 )2,15/0.15 _0 355
E+1 “\2.15 e

Suponga un coeficiente de descarga, CO de 0,85. Sustituyendo en la Ec. (2.1.17)

. _ e M [ 2 kL £-1)
M goked = Cp AP b+l
g

(1.15)(44 kg / kg - mole)(0.355)
(8314 Pam® / kg - molc K)(298 K)

4 gy = (0.85)(7.85 x 107° m?)(501,000 Pa)\/

7y ey =0.0900 kg/s

Este problema también se puede resolver usando el método 2-K junto con la
ecuacién(2.1.19). Por un hoyo, las pérdidas fraccionales se deben Uunicamente a la entrada y salida
efectos Asi, YK; = 0,5 + 1,0 = 1,5. Para k = 1,2, de la Figura 2.4 (o ecuaciones en la Tabla 2.7) (P;-
P,)/P, = 0,536 y se sigue que P, = 2,32 bar. Desde la presidon ambiental estd muy por debajo de
este valor, el flujo se obstruira. De Figura 2.5 (o ecuacion en la Tabla 2.7), el factor de expansion, Y,
es 0.614. La densidad del gas corriente arriba es

_PM (501,000 Pa)(44 kg/kg —mole)
PTR,T, ~ (8314 Pam® Jkg - mole K)(298K)

=8.90kg/m?*

Sustituyendo en la Ec. (2.1.19), y usando la presion de estrangulamiento para P2,
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s =YA 28 .p1 (P — Py
2K,

(2)(8.90 kg/m3)(2.88 bar)
15

# =(0.614)(7.85%107° m? )\/ = 0.086 kg/s

Este resultado es casi idéntico al resultado anterior.

El método se implementa facilmente usando una hoja de calculo, como se muestra en la
Figura 2.14. La hoja de cdlculo imprime los flujos masicos para un rango de valores k: el usuario
debe interpolar para obtener el resultado final.

Example 2.4: Gas Discharge through a Hole

Input Data:

Heat capacily ralio of gas: 1.1%

Haole size: 10 mm
Upstream pressure: §.01 bar abs
Dowstream pressure: 1.01 bar abs
Temperature: 298 K

Gas molecular waight: 44

Excess Head Loss Factors:

Entrance; 0.5

Exit: 1

Others: 1]

TOTAL: 1.5

Calculated Resulis:

Hole area: TOE-U8 M2

LUpstream gas density: 8.90 kgim™3

Expansion faclor, Y. 0.614

Actual pressure ratio: 0.80 <-- Must be greater than sonic
pressure ralio below to insure
sonic flow.

Heat capaciiy ratio, k; 1.2 1.4 1.67

Sonic pressure ratios: 0.536 0.575 0.618

Choked pressure: 2.33 213 1.91 bar

Mass flow: 00861 00892 0.0925 kg/s

Interpolated mass flow: 0.085342 kg/s

FIGURE 2.14. Spreadsheet output for Example 2.4: Gas discharge through 2 hole.
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Ejemplo 2.5: Descarga de gas a través de un sistema de tuberias. Calcular el caudal masico de
nitrégeno a través de una tuberia de acero comercial de 5 mm de diametro y 10 m de longitud.
Asumir un escenario de corte de tuberia al final de la tuberia. El nitrégeno se suministra desde una
fuente en un presion manométrica de 20 bar y una temperatura de 298 K. El sistema de tuberias
incluye cuatro Codos de 90° (estandar, roscados) y dos valvulas de compuerta de linea completa.
Calcule la tasa de descarga por dos métodos (1) usando la ecuacién de descarga del orificio, Eq.

(2.1.17) y suponiendo un tamafio de orificio igual al didmetro de la tuberia, y (2) usando un flujo
adiabatico completo modelo. Para nitrogeno, k = 1,4.

Solucién: El problema se resolvera usando dos métodos (1) una descarga de orificio y (2) una solucion
de flujo de tuberia adiabatica.

Meétodo 1: Descarga del orificio. Suponga un coeficiente de descarga, Cp = 0,85. El el area de la seccion
transversal de la tuberia es:

2
A= 21 96x107 m?
Y:
2 (k+1) /1 k-1) _(i)(u/o.ﬂ 0334
B+l “\24 o

La ecuacion (2.1.17) se utiliza para estimar la tasa de descarga masica,

(k+1) /(k-1)
. kg M| 2
" gokea =CpAR ( ]

Sustituyendo en la Ec. (2.1.17),

(1.4)(28 kg / kg - mole)(0.334)
(8314 Pam? / kg - mole K)(298 K)

= (0.85)(1.96 x 10" m?)(2.1 x10° Pa)\/

= 0.0804 kg /s

Método 2: modelo de flujo adiabdtico. Para tuberia de acero comercial, de la Tabla 2,5; e = 0.046
mm y se sigue que:

£ 0.046 mm

=0.0092
D 5 mm

Suponga un flujo turbulento completamente desarrollado. Luego, el factor de friccidn se calcula
usando la ecuacion (2.1.9),

1 37
— =dlog |t |=10.42
JF B (0.0092)

f=0.00921
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El exceso de pérdida de carga debido a la longitud de la tuberia viene dado por la ecuacién. (2.1.3),

_4fL  (4)(0.00921)(10 m) _
D (0.005 m) B

K, 73.7

Para los codos, a las altas tasas de descarga esperadas, K; =K... Asi, de la Tabla 2.4, K= 0,4
para cada codo y para cada valvula de bola K; = 0,1. El efecto de salida del gas que sale también se
debe incluir la tuberia, es decir, Kf= 1.0. Asi, sumando todas las contribuciones,

SK, =737 + (4)(0.4) + (2)(0.1) + 1 = 765

De la Figura 2.4 (o las ecuaciones de la Tabla 2.7), parak = 1.4 y/Q=76.5,

B -P
% =0.9141= P, =1.80 bar
1

De ello se deduce que el flujo es sonico ya que la presidn aguas abajo es menor que esto.
De Figura 2.5 (o Tabla 2.7), el factor de expansién del gas, Y = 0.716. La densidad del gas en el las
condiciones aguas arriba son:

_PAM_ (21x10° Pa)(28 kg/ kg- molc)
PYTR,T T (8314 Pa m? / kg - mole K)(298 K)

2g.p (B - P,
" =YA P14 2)
2K

(2)(23.7 kg / m?)(2.1x10° Pa — 0.180% 10° Pa)
76.5

=23.7 kgm*

Sustituyendo en la Ec. (2.1.19),

#=(0.716)(1.96 X 10~ ¥ m*? )\/
= 0.0153 kg /s
La tasa de descarga masica calculada asumiendo que un agujero es mds de 5 veces mas
grande que el resultado del método de flujo de tuberia adiabatico. Ambos métodos requieren

aproximadamente el mismo esfuerzo, pero el método de flujo adiabatico produce un resultado
mucho mas realista.

Todo el método de flujo de tuberia adiabatico se implementa facilmente usando una hoja
de calculo. La solucién de la hoja de cdlculo se muestra en la Figura 2.15.
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Example 2.5: Gas Discharge through a Piping System

Input Data:
Heat capacity ratio, k: 1.4
Temperature: 208 K
Molecutar weight of gas: 28
Point 1 pressure: 2101000 Pa
Point 2 pressure; 101325 Pa
Pipe diameter. 0.005 m
Pipe length: 10m
Pipe roughness: 0.046 mm
Fillings:

Number K_infinite
Elbhows; 4 a4
Valves: 2 0.1
Inlet: 0 0.5
Exit: 1 1
Calculated Resuits:
Pipe area: 2E-05 m**2
Initial gas density: 23.74 kg/m*™3
Pipe friction factor: 0.009214
Fitlings and pipe K factors:
Elbows: 1.60
Valves: 0.20
Inlet: 0.00
Exit: 1.00
Pipe: 73N
TOTAL: 76.51
Ln(K): 4.34
Expansion factor: Q.72
Heal capacily ratio k 1.2 1.4 1.67
(Pt - P2)/P1: 0.906 0.914 0.9290
P-choked:; 187534.4 1B0552.4 14B486.5 Pa
Mass flow: 0.015273 0.015341 0.015468 kg/s

|interpolated mass fiow:

0.015341 kgis ]

FIGURE 2.15. Spreadsheet output for Example 2.5: Gas discharge through a piping system.

Ejemplo 2.6: Flujo intermitente bifasico a través de una tuberia. El propano se almacena

en un El recipiente a su presién de vapor de 95 bar manométricos y a una temperatura de 298 K.

Determine la flujo masico de descarga si el propano se descarga a través de una tuberia a la

presién atmosférica.

Suponga un coeficiente de descarga de 0,85 y una longitud de tuberia critica de 10 cm.

Determinar el flujo masico para las siguientes longitudes de tuberia:
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(a) Ocm
(b) 5cm
c)10cm

(d) 15 cm

Datos: Calor de vaporizacién: 3,33 X 105 J/kg

Cambio de volumen en la vaporizacion: 0,048 m3/kg

Capacidad calorifica: 2230 J/kg K

Densidad del liquido: 490kg/m3

Solucidén: La solucién a este problema se logra directamente usando las Ecs. (2.1.23) a (2.1.26).

Esto se implementa facilmente usando una hoja de cdlculo, como se muestra en la figura 2.16. La

salida que se muestra es para una longitud de tuberia de 5 cm. los resultados son:

Longitud de la tuberia (cm) | Flujo masico (kg/m2 s)
0 82,000
5 11,900
10 8,510
15 8.510

El flujo masico en una tuberia de longitud cero es igual a la descarga de liquido a través de
una agujero, representado por la ecuacion. (2.1.12). Con una longitud de tuberia de 10 cm, la
descarga alcanza condiciones de equilibrio y el flujo de masa permanece constante con el

aumento de la longitud de la tuberia.
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Example 2.6: Two-phase Flashing Fiow through a Pipe

input Data:
Ambient Temperature: 208 K
Saluration pressure; 95 bar gauge
Storage pressure: 95 bar gauge
Downstream pressure: 0 bar gauge
Critical pipe length: 10 cm
Pipe length: 5 cm
Discharge coefficient: 0.85
Heat of vaporization: 333000 J/kg
Volume change on vaporization (¢.048 m**3/kg
Heat capacity: 2230 Jkg K
Liquid density: 490 kg/m**3
Calculated Results;

otal available pressure drop: 95 bar
Non-equilibrium parameter; 0.5108
Subcooled mass flux: 0 kg/m**2 s
Equilibrium mass flux; 8510.3 kg/m™2 s
All liquid discharge thru hale: 82015 kg/m*2s
[Combined mass flux: 11907.8 kg/m**2 s|

FIGURE 2.16. Spreadsheet output for Example 2.6: Two-phase flashing flow through a pipe.

Ejemplo 2.7: Descarga de Gas por Incendio Externo. Calcular el alivio de gas a través de una
valvula de alivio para un tanque de propano no aislado con un area de superficie de 5 m2 que estd
expuesto a un piscina de fuego exterior.

Datos: Superficie =5m2 = 53,8 ft2
Factor ambiental J7 =1.0
Calor latente de vaporizacién / fg = 333 kj/kg (Perry y Green, 1984)
1 Btu/h =2,93 x 10" kj/s

Solucién: Primero use la Ec. (2.1.30) para estimar el flujo de calor en el recipiente debido a la
fuego externo:

Q, =34,500F4%
= (34,500)(1)(53.8)%% Btu/hr
=9.06 x10° Btu/hr
=265.4 kJ/s
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Entonces de la Ec. (2.1.31) la tasa de ventilacion es:

Q2654 Kjs

by, ~ 333 kJ/kg

W= =0.797 kg/s

Esta tasa es mas alta que la prevista por el método API 520/521 vy, después de un periodo
inicial, puede que no se sostenga. La solucion de hoja de calculo para este problema se muestra en
la Figura 2.17.

Example 2.7: Gas Discharge Due to External Fire

Input Data:

Burface area: S mes

Environment factor; 1

Latent heat of vaporization: 333 kJ/kg

Calculated Results;

“Burface area; 5382 AN

Heat Flux: 906110.8 BTU/hr
265.49 kJis

Venting Rate: 0.787 kg/s

FIGURE 2.17. Spreadsheet output for Example 2.7: Gas discharge due to external fire,

2.1.1.4. DISCUSION

Fortalezas y Debilidades. Los métodos de calculo de descarga en fase gaseosa y liquida estan bien
fundamentados y estan facilmente disponibles en muchas referencias estandar. Sin embargo,
muchas liberaciones reales de liquidos a presion dardn lugar a descargas en dos fases. Para
manejar descargas bifasicas, el proyecto DIERS desarrollé6 métodos para disefiar sistemas de alivio
para reactores fuera de control u otros sistemas de formaciéon de espuma. Otro aproximado
simplificado También se han desarrollado métodos (por ejemplo, Fauske y Epstein, 1987).

Para las mezclas, los modelos de descarga se vuelven considerablemente mas complejos y
estan mas alla del alcance del material aqui. Para la descarga de mezclas de liquidos y gases a
través de orificios, tuberias y bombas, se pueden utilizar las propiedades promedio de la mezcla.
Para descargas flash a través de orificios, si se conoce la trayectoria termodindmica durante la
descarga, entonces se podria utilizar un simulador termodindmico para determinar las divisiones y
composiciones de las fases finales.

Identificacion y Tratamiento de Posibles Errores. Las ecuaciones de descarga de gases y liquidos
contienen un coeficiente de descarga. Esto puede variar de 0,6 a 1,0 dependiendo de la fase y
turbulencia de la descarga. El uso de un valor Unico de 0,61 para liquidos puede subestimar las
descargas de menor velocidad a través de orificios de mayor didametro. De manera similar, el valor
de 1,0 puede sobreestimar las descargas de gas. Todas las tasas de descarga dependeran del
tiempo debido a los cambios en la composicién, temperatura, presidén y nivel aguas arriba del
orificio. Las tasas de descarga promedio dependen de cada caso y pueden ser necesarios varios
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calculos intermedios para modelar una liberacidon en particular. El caudal masico de las descargas
flash de dos fases siempre estara limitado por las descargas de vapor puro y liquido.

El método 2-K para descargas de liquidos y gases a través de orificios y tuberias
proporciona la capacidad de incluir efectos de entrada y salida, bombas y compresores, cambios
de elevacién, cambios en el tamafio de las tuberias, accesorios de tuberias y longitudes de
tuberias. El coeficiente de descarga es inherente al cdlculo y no requiere una seleccién arbitraria.

También se ha presentado un método para realizar un calculo adiabdtico completo del
flujo de tuberia utilizando el enfoque 2-K. Este método produce una respuesta mucho mas realista
que representar la tuberia como un agujero y requiere aproximadamente el mismo esfuerzo de
calculo.

Utilidad. Los cdlculos de descarga en fase gaseosa y liquida son relativamente faciles de usar. La
metodologia DIERS requiere el uso de codigos informaticos comerciales o aparatos experimentales
y no es facil de aplicar, ya que requiere conocimientos expertos.

Recursos necesarios. No se requieren habilidades especiales para los calculos de descarga de gas o
liqguido. Menos de 1 hora con una calculadora electrdnica o una hoja de calculo suele ser suficiente
para un solo calculo, y los calculos posteriores tardan unos minutos. El analisis de flujo de dos
fases requiere conocimientos especializados y, en la mayoria de los casos, acceso a un paquete
informatico adecuado, a menos que se empleen los métodos simplificados de Fauske y Epstein
(1987).

Cdédigos de computadora disponibles

Flujo en tuberia:

AFT Fathom (Applied Flow Technology, Louisville, OH)

Crane Companion (Crane ABZ, Chantilly, VA)

FLO-SERIES (Engineered Software, Inc., Lacey, WA)

Two-phase flow:

DEERS Klein (1986) two-phase flashing discharges (JAYCOR Inc.)
SAFIRE (AIChE, New York)

Hojas de célculo de Fauske and Associates para flujo de dos fases
Flujo bifasico:

DEERS Klein (1986) descargas intermitentes bifasicas (JAYCOR Inc.)
SAFIRE (AIChE, Nueva York)

Algunos paquetes de analisis integrados también contienen simuladores de tasa de descarga.
Estos incluyen:

ARCHIE (Environmental Protection Agency, Washington, DC)
EFFECTS-2 (TNO, Apeldoorn, The Netherlands)
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FOCUS+ (Quest Consultants, Norman, OK)
PHAST (DNV, Houston, TX)

QRAWorks (PrimaTech, Columbus, OH)

SAFETI (DNVs Houston, TX)

SUPERCHEMS (Arthur D. Little, Cambridge, MA)
TRACE (Safer Systems, Westlake Village, CA
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2.1.2. Flash y evaporacion

2.1.2.1. FUNDAMENTOS

Objetivo. El propdsito de los modelos de inflamacién y evaporaciéon es estimar el vapor total o la
tasa de vapor que forma una nube, para usarlo como entrada para los modelos de dispersion
como se muestra en la Figura 2.1y Figura 2.2.

Cuando se libera un liquido del equipo de proceso, pueden suceder varias cosas, como se
muestra en la Figura 2.18. Si el liquido se almacena bajo presion a una temperatura superior a su
punto de ebullicion normal (sobrecalentado), se evaporard parcialmente cuando se libere a
presidon atmosférica. El vapor producido puede arrastrar una cantidad importante de liquido en
forma de gotas. Parte de este liquido puede caer al suelo mediante lluvia y otra parte puede
permanecer suspendida en forma de aerosol con posible evaporacion posterior. Es probable que
el liquido que queda forme un charco en ebullicion que continuard evaporandose, lo que
provocara una carga adicional de vapor en el aire. Un ejemplo de liberacion sobrecalentada es la
liberacion de cloro liquido o amoniaco de un recipiente presurizado almacenado a temperatura
ambiente.

Case A

Teoiling < T Ambient
Point

Aerosol

<— Pool Spread —

Case B

Leak | "Boling™ T Ambient

Point

Evaporating
Pool

LR L I N R

4— Pool Spread —>

FIGURA 2.18. Dos situaciones comunes de liberacion de liquido que dependen del punto de
ebullicion normal del liquido. La formacion de aerosoles también es posible en el caso B si las
velocidades de liberacién son altas.
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Si el liquido no estd sobrecalentado, pero tiene una alta presién de vapor (volatil),
entonces las emisiones de vapor surgiran de la evaporacion superficial de los charcos resultantes.
La tasa de emision total puede ser elevada dependiendo de la volatilidad del liquido y de la
superficie total de la piscina. Un ejemplo es la liberacion de tolueno, benceno o alcohol liquidos.

Para los liquidos que salen de un proceso en forma de chorro, las inestabilidades del flujo
pueden hacer que la corriente se rompa en gotas antes de impactar el suelo. El tamafio de las
gotas resultantes y la tasa de arrastre de aire en el chorro, asi como la temperatura inicial del
liquido, influyen en la tasa de evaporacién de las gotas durante el vuelo. El tiempo de vuelo
(trayectorias de las gotas) influye en la fraccion de la liberacién que llueve, se evapora o
permanece en la nube de aerosol/vapor (DeVaull et al., 1995).

Referencias adicionales sobre este tema son las Directrices AIChE/CCPS para el uso de
modelos de dispersién de nubes de vapor (AIChE/CCPS, 1987a, 1996a), Growl! y Louvar (1990),
Fthenakis (1993), el Manual de orientacién para modelar emisiones accidentales hipotéticas al
Atmosphere (API, 1996), Understanding Atmospheric Dispersion of Accidental Releases
(AIChE/CCPS, 1995a) y varias actas de congresos publicadas (AIChE, 1987b, 1991, 1995b).

Filosofia. Si el liquido liberado estd sobrecalentado, entonces la cantidad de vapor y liquido
producido durante la evaporacion subita se puede calcular a partir de la termodinamica
suponiendo una trayectoria adecuada. Se supone una trayectoria isoentrdpica si el fluido se
acelera durante su liberacién. Se supone una entalpia inicial y final constante si los estados inicial y
final del fluido son estacionarios. Durante el flash, una fraccién significativa de liquido puede
permanecer suspendida como un fino aerosol. Parte de este aerosol puede eventualmente llover,
pero el resto se vaporizara debido al aire arrastrado hacia la nube. En algunas circunstancias, la
ebullicién terrestre de la lluvia puede ser tan rapida que toda la descarga puede entrar en la nube
casi inmediatamente. En otros casos, la cantidad de liquido puede ser tan grande que enfria el
suelo lo suficiente como para reducir suficientemente la vaporizacién superficial de la piscina. La
temperatura de la piscina de liquido que queda puede estar significativamente por debajo del
punto de ebullicién del liquido debido al enfriamiento por evaporacidn. Para liquidos frios
depositados sobre sustratos calidos, una gran ebullicidon inicial es seguida por una menor
vaporizacion a medida que el sustrato se enfria; eventualmente, la entrada de calor puede
restringirse a la conveccidén atmosférica o la luz solar. Los modelos de piscinas liquidas estan
dominados principalmente por los efectos de transferencia de calor.

Si el liquido liberado no esta sobrecalentado, sino relativamente volatil, entonces la carga
de vapor se debe a la evaporacion. La tasa de evaporacién es proporcional a la superficie de la
piscina y la presion de vapor del liquido, y puede ser significativa para piscinas grandes. Estos
modelos estan dominados principalmente por los efectos de transferencia de masa. El viento y la
radiacién solar también pueden afectar la tasa de evaporacién.

Aplicaciones. El derrame de liquidos es comun durante incidentes de pérdida de contencidn en las
industrias de procesos quimicos. Por tanto, los modelos de flash y evaporacion son esenciales en
CPQEA. El estudio de Rijnmond (Rijnmond Public Authority, 1982) proporciona buenos ejemplos
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del uso de modelos de evaporacion y flash. Wu y Schroy (1979) muestran cdmo se pueden aplicar
los modelos de evaporacion a los derrames.

2.1.2.2. DESCRIPCION
Descripcion de la técnica

Flasheo. El flasheo de un liquido sobrecalentado liberado a la presidon atmosférica se puede
estimar de varias maneras. Si el estado inicial y final de la liberacién es estacionario, entonces las
entalpias inicial y final son las mismas (esto no implica un proceso de entalpia constante). Para
materiales puros, como el vapor, se puede utilizar un diagrama de entropia-entalpia de Mollier o
una tabla de datos termodindmicos.

Para liquidos que se aceleran durante la liberacién, como en un chorro, un enfoque comun
es asumir una trayectoria isoentrépica. Estos calculos también se pueden realizar para materiales
puros utilizando un diagrama de Mollier o datos termodindmicos tabulados. La diferencia en el
resultado numérico entre las vias isoentrdpicas e isoentalpicas suele ser pequefia para muchas
situaciones de liberacidn, pero esto no siempre esta garantizada y depende del comportamiento
termodinamico del material.

Se puede derivar una ecuacién estdndar para predecir la fracciéon del liguido que se
inflama suponiendo que el calor sensible contenido dentro del liquido sobrecalentado debido a su
temperatura por encima de su punto de ebullicién normal se utiliza para vaporizar una fraccion del
liquido. Este andlisis isoentalpico conduce a la siguiente ecuacion para la fraccién flash (Growl y
Louvar, 1990),

T -T,)
’ hfg (2.1.36)
doénde

C,: es la capacidad calorifica del liquido, promediada entre Ty Tb (grados de energia/masa)

T: esla temperatura inicial del liquido (grados)

Ty: es el punto de ebullicién atmosférico del liquido (grados)

hs: es el calor latente de vaporizacién del liquido en Tb (energia/masa)

F,: es la fraccion de masa del liquido liberado vaporizado (sin unidades)

TNO (1979) proporciona una ecuacion de flash basada en el equilibrio térmico integrado
de una porcién de liquido de flash. El tratamiento manual de mezclas multicomponentes requiere
mucho tiempo.

Es mas facil utilizar capacidades flash en simuladores de procesos comerciales (por
ejemplo, PRO-II, HYSYS, ASPEN PLUS, PD-PLUS) o sus equivalentes disponibles internamente.
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La fraccidon de liquido liberado vaporizado (F,) es un mal predictor de la masa total de
material en la nube de vapor, debido a la posible presencia de liquido arrastrado en forma de
gotitas (aerosol). Existen dos mecanismos para la formacién de aerosoles: mecanico y térmico. El
mecanismo mecanico supone que la liberacion de liquido se produce a velocidades lo
suficientemente altas como para provocar tension en la superficie. Estas tensiones superficiales
hacen que las gotas de liquido se rompan en pequenas gotas. El mecanismo térmico supone que la
ruptura es causada por la conversion del liquido en vapor.

A bajos grados de sobrecalentamiento, domina la formacién mecanica de aerosoles y la
ruptura de las gotas depende con frecuencia de la fuerza relativa de las fuerzas de
inercia/cizallamiento y de las fuerzas capilares sobre la gota. Esta relacion se expresa
frecuentemente como el nimero de Weber, y las gotas mds grandes en el chorro tienen un
diametro, d, estimado mediante un criterio de estabilidad del nimero de Weber, We = pauzd/o,
donde los efectos de la tension superficial, o, velocidad del chorro ,u, y la densidad del aire, p,,
contribuyen (DeVaull et al.,, 1995). Aunque se utiliza ampliamente, el nimero de Weber no
proporciona una respuesta completa al problema y se han presentado varias formas alternativas
(Muralidhar et al., 1995).

A grados mas altos de sobrecalentamiento, domina un mecanismo de flasheos, que
generalmente produce gotas mas pequenias.

Tilton y Farley (1990) proporcionan un estudio sobre la rotura de chorros utilizando
fluoruro de hidrégeno.

Hasta la fecha, no se dispone de ninglin método completamente aceptable para predecir
la formacion de aerosoles, aunque se han completado muchos estudios y varias pruebas
experimentales (AIChE, 1987, 1991, 1995b; Fthenakis, 1993); esta 4rea se encuentra en continuo
estudio y desarrollo en este momento. Blewitt et al. (1987) describen experimentos con derrames
de acido fluorhidrico anhidro en el sitio de pruebas del Departamento de Energia en Nevada. En la
mayoria de sus pruebas no se acumuld liquido en la plataforma de prueba, aunque la fraccién de
inflamacién adiabatica tedrica fue sélo de 0,2. Wheatley (1987) resume siete conjuntos de
experimentos realizados en Europa y Estados Unidos sobre el amoniaco. Encontré que en el caso
de liberaciones presurizadas de amoniaco no habia lluvia, pero que si ocurria algo en el caso de
amoniaco semirefrigerado. Esta claro que cuando los materiales se inflaman al liberarse, a ciertas
presiones y temperaturas de almacenamiento, toda la masa liberada contribuye a la masa de la
nube, y no sdlo la fraccidon vaporizada.

El arrastre de aerosoles tiene efectos muy significativos en la dispersion de las nubes que
incluyen

e La nube tendrd una masa total mayor.

e Habra un componente de aerosol (que contribuira a una mayor densidad de nubes).

56



e La evaporacion del aerosol puede reducir la temperatura por debajo de la temperatura
atmosférica ambiental (lo que contribuye a una mayor densidad de las nubes).

¢ La temperatura mas fria de las nubes puede provocar una condensacién adicional de la humedad
atmosférica (lo que contribuye a una mayor densidad de las nubes).

En conjunto, estos efectos tienden a aumentar significativamente la densidad real de las
nubes de vapor formadas por liberaciones repentinas. La prediccién de estos efectos es necesaria
para inicializar adecuadamente los modelos de dispersién. De lo contrario, el peligro potencial de
la nube puede tergiversarse gravemente.

Una practica comun para estimar la formacion de aerosoles es suponer que la fraccién de
aerosol es igual a algun multiplo de la fraccidn evaporada, tipicamente 1 o 2. Este método se ha
atribuido a Kletz (Lees, 1986). Este enfoque no tiene una base fundamental y probablemente sea
inexacto, pero todavia es una practica comun. Wheatley (1987) sugiere que esto puede subestimar
significativamente la masa total en la nube porque ocurre poca lluvia en el caso de liberaciones
sobrecalentadas con fracciones de inflamacién tan bajas como el 10%.

El medio mas comun para estimar el contenido de aerosoles es predecir el tamafio de las
gotas y, a partir de ahi, la dindmica de sedimentacion en la atmésfera. El flasheo por liberaciones
de sobrecalentado de liquidos han sido discutidos por varios autores, incluidos DeVaull et al.
(1995), Fletcher (1982), Melhem et al. (1995), Wheatley (1986, 1987) y Woodward (1995).
Ademds, AIChE/CCPS (1989) contiene un modelo que analiza la atomizaciéon debida a la
aceleracién (despresurizacion), asi como el sobrecalentamiento de dichas liberaciones que se
expanden a la presidon ambiental. Un enfoque es determinar el tamafio maximo de gota a partir de
los nimeros Weber de gotas criticos observados, tipicamente en el rango de 10 a 20 (Emerson,
1987; Wheatley, 1987). La velocidad de sedimentacion atmosférica de dicha gota puede estimarse
a partir de la Ley de Stokes o de una aproximacion de sedimentacion turbulenta (Clift et al., 1978;
Coulson et al., 1978). Por ejemplo, las gotas de amoniaco deben tener al menos 0,3 mm para que
la velocidad de sedimentacion alcance 1 m/s. Dada la elevacidn y orientacién de la liberacion y la
velocidad del chorro, la cantidad de lluvia de aerosol y la masa resultante de material en la nube se
pueden estimar utilizando la velocidad de sedimentacion. En estas consideraciones se debe incluir
la cantidad de humedad en el aire ambiente.

API (1996) afirma que, en general, las particulas de tamafio inferior a 100 um tenderan a
actuar como niebla o neblina y permanecerdn suspendidas ante velocidades de viento superiores
a 2 m/s aproximadamente si se liberan desde alturas superioresa 102 m.

Melhem (Fthenakis, 1993) proporciona un modelo para la formacion de aerosoles basado
en el contenido de energia mecdnica o disponible del liquido. El cambio en la energia disponible es
la diferencia entre la energia interna y la de expansién del fluido. Lo racional es que la energia
mecdnica contenida dentro del liquido es la energia utilizada para causar la ruptura del liquido. Se
propone un numero de Weber modificado, incluida la energia disponible.
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Muralidhar et al. (1995) proporcionan un buen ajuste para los datos experimentales de
liberacion de HF utilizando un numero de Weber modificado. Un analisis de esta forma
modificada, junto con datos experimentales, les lleva a concluir que para las emisiones de HF se
obtiene una buena representacién de los datos si el diametro inicial de la gota (en metros) se
aproxima a D = 0,96 ¢/u, donde ¢ es la tensién superficial del liquido (N/m) y u es la velocidad de
liberacion (m/s).

Actualmente no esta claro qué modelo de formacidén de aerosoles es apropiado para el
anadlisis de riesgos. Muchos modelos proporcionan demasiada complejidad para el analisis de
riesgos. En este momento, la mayoria de los analistas de riesgo utilizan un modelo basado en una
fraccion del monto total mostrado. Para obtener un resultado conservador, suponga que todo el
aerosol se evapora.

Evaporacién. La evaporacién de los derrames de liquidos en la tierra y el agua ha recibido
considerable atencion. Los derrames en tierra se definen mejor ya que muchos derrames ocurren
en un dique u otro sistema de retencion que permite estimar bien el tamano del charco. Los
derrames al agua son ilimitados y los calculos son mas empiricos.

Varias referencias tiles estan disponibles en AIChE/CCPS (1987a) y AIChE/CCPS (1995). Se
proporcionan procedimientos de calculo mas detallados en Cavanaugh, et. Alabama. (1994),
Drivas (1982), Fleischer (1980), Kawamura y McKay (1987), MacKay y Matsuga (1973), Shaw vy
Briscoe (1978), Stiver et al. (1989), TNO (1979) y Webber (1991). Wu y Schroy (1979) manejan un
segundo componente y Studer et al. (1987) incluyen la dinamica de una piscina profunda.

La vaporizacion de una piscina se determina utilizando un balance de energia total en la
piscina, Evaporacion.

mC[J i—T =H — L
t (2.1.37)

dénde

m: es la masa de la piscina (masa)

C, :es la capacidad calorifica del liquido (energia/grados de masa)
T: es la temperatura del liquido en la piscina (grados)

T: es el tiempo (tiempo)

H: es el flujo de calor total hacia la piscina (energia/tiempo)

L: es el calor de vaporizacidn del liquido (energia/masa)

m: es la tasa de evaporacién (masa/tiempo)
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El flujo de calor, H, es la energia total neta que ingresa a la piscina proveniente de la
radiacion a través del sol, de la conveccidén y conduccion al aire, de la conduccion a través del suelo
y otras posibles fuentes de energia, como un incendio.

Los enfoques de modelado utilizando la ecuacién. (2.1.37) se dividen en dos clases:
liquidos de baja y alta volatilidad. Los liquidos de alta volatilidad son aquellos con puntos de
ebullicidon cercanos o inferiores a la temperatura ambiente o del suelo.

Para liquidos de alta volatilidad, la tasa de vaporizacién de la piscina se controla mediante
la transferencia de calor desde el suelo (por conduccion), el aire (tanto por conduccién como por
conveccion), el sol (radiacién) y otras fuentes de calor circundantes, como un incendio o una
bengala. . También es importante el enfriamiento del liquido debido a la rapida vaporizacion.

Para el caso de alta volatilidad, la Ec. (2.1.37) se puede simplificar suponiendo un estado
estacionario, lo que resulta en

= H

L (2.1.38)

donde m es la tasa de vaporizacion (masa/tiempo), H es el flujo de calor total a la piscina
(energia/tiempo) y L es el calor de vaporizacién de la piscina (energia/masa).

La etapa inicial de vaporizacidn suele estar controlada por la transferencia de calor desde
el suelo. Esto es especialmente cierto para un derrame de liquido con un punto de ebullicion
normal por debajo temperatura ambiente o temperatura del suelo (es decir, liquido hirviendo). La
transferencia de calor desde el suelo se modela con una ecuacién unidimensional simple de
conduccién de calor dada por

kT, =T)

I = e 7
(2.1.39)

donde

gg: es el flujo de calor desde el suelo (energia/area)

ks: es la conductividad térmica del suelo (energia/longitud grados)
Te: es la temperatura del suelo (grados)

T: es la temperatura de la piscina liquida (grados)

a,: igual que la difusividad térmica del suelo (area/tiempo)

t: es el tiempo después del derrame (tiempo)
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La ecuacion (2.1.39) no se considera conservadora.

En épocas posteriores, los flujos de calor solar y la transferencia de calor por conveccién
desde la atmdsfera adquieren importancia. En caso de un derrame sobre el piso de un dique
aislado, estos flujos pueden ser las Unicas contribuciones de energia. Este enfoque parece
funcionar adecuadamente para el GNL, y quizds para el etano y el etileno. Los hidrocarburos
superiores (C3 y superiores) requieren un mecanismo de transferencia de calor mas detallado.
Este modelo también ignora los posibles efectos de congelacion del agua en el suelo, que pueden
alterar significativamente el comportamiento de la transferencia de calor.

Para liquidos que tienen puntos de ebullicion normales cercanos o superiores a la
temperatura ambiente, la evaporacion por difusion o transferencia de masa es el mecanismo
limitante. Las tasas de vaporizacion para esta situacion no son tan altas como para liquidos
instantaneos o piscinas en ebullicidon, pero pueden ser significativas si el area de la piscina es
grande. Un enfoque tipico es asumir una tasa de vaporizacién de la forma (Matthiessen, 1986)

Mk, AP*™

s -t

(2.1.40)
donde

Mmass: 1@ Masa es la tasa de evaporacion por transferencia de masa (masa/tiempo)

M: es el peso molecular del material que se evapora (masa/mol)

kg: es el coeficiente de transferencia de masa (longitud/tiempo)

A: es el 4rea de la piscina (area)

P**": es la presidn de vapor de saturacién del liquido (fuerza/area)

R; : es la constante del gas ideal (volumen de presién/grados moles)

T.: es la temperatura del liquido (grados absolutos)

Este modelo supone que la concentracién de vapor en el gas circundante es mucho menor
que la presidon de vapor de saturacion.

La dificultad con la Ec. (2.1.40) es la necesidad de especificar el coeficiente de
transferencia de masa, k. Existen varios procedimientos para estimar esta cantidad. El primer
procedimiento es utilizar un material de referencia y estimar el cambio en el coeficiente de
transferencia de masa debido al cambio en el peso molecular. Esto da como resultado una
expresion de la forma (Matthiessen, 1986)
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A

g %
M (2.1.41)

donde kg0 es un coeficiente de transferencia de masa de referencia (longitud/tiempo) y Mg es un
coeficiente de transferencia de referencia de 0,83 cm/s (Matthiessen, 1986).

MacKay y Matsuga (1973) proporcionan una correlacion basada en datos experimentales.
Esta correlacidén supone una estabilidad atmosférica neutra y se aplica sélo para un componente

puro.
— -0.67 078 ¢-0.11

by, =0.00482N %774 .
donde
kg : es el coeficiente de transferencia de masa (m/s)
N..: es el nimero de Schmidt (sin unidades)
u: es la velocidad del viento a 10 m del suelo (m/s)
d,: es el diametro de la piscina (m)

El nimero de Schmidt esta dado por
m (2.1.43)

donde v es la viscosidad cinematica (fuerza/longitud tiempo), D,, es la difusividad molal
(moles/longitud tiempo), M es el peso molecular del material (masa/mol) y D es la difusividad
(longitud/tiempo).

Kawamura y MacKay (1987) desarrollaron dos modelos para estimar las tasas de
evaporacién de depodsitos subterraneos de liquidos volatiles y no volatiles: los modelos de
evaporacion directa y temperatura superficial. Ambos modelos se basan en equilibrios de calor en
estado estacionario alrededor de la piscina e incluyen radiacién solar, enfriamiento por
evaporacién y transferencia de calor desde el suelo. Ambos modelos concuerdan bien con los
datos experimentales, normalmente dentro del 20%, con algunas diferencias que llegan hasta el
40%. El modelo de evaporacion directa es el modelo mas simple, mientras que el modelo de
temperatura superficial requiere una solucién iterativa para determinar la temperatura superficial
de la piscina de evaporacion.

El modelo de evaporacidn directa incluye una tasa de evaporacion debida a la radiacién
solar, dada por
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QM4

Mol T

v (2.1.44)
donde

M, es la tasa de evaporacidon (masa/tiempo)

Q,1:, s la radiacion solar (energia/area-tiempo)

M: es el peso molecular (masa/mol)

A: es el 4rea de la piscina (area)

H,: es el calor de vaporizacidon del liquido (energia/mol)

La ecuacion (2.1.38) se combina con la ecuacion. (2.1.44) que representa la evaporacion
debida a la transferencia de masa.

1 , B

mmt =mm] —— PP | T3
1+ﬁ 1+ﬁ (2.1.45)

Donde

M;: €s la velocidad neta de evaporacion (masa/tiempo), B es un parametro funcién de la presién
de saturacién (adimensional) y m,,.ss es la tasa de transferencia de masa dada por la ecuacion
(2.1.40).

El parametro B esta dado por:

kJ Pa Ug,ngT] R, T?

=13650—— | Ng:¥ +
A [( 650moi K) S¢ k P H?
(2.1.46)

Nsc: es el nimero de Schmidt adimensional, dado por la ecuacion. (2.1.43)

Ugrq: es el coeficiente general de transferencia de calor del suelo (energia/area-tiempo-grados)
Rg: es la constante del gas ideal (volumen de presién/grados moles)

T: es la temperatura absoluta (grados)

K: es el coeficiente de transferencia de masa (longitud/tiempo)

P**": es |a presién de vapor de saturacion (presion)

H,: es el calor de vaporizacion del liquido (energia/mol)
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El valor de B controla las contribuciones relativas de la evaporacién solar y de
transferencia de masa. Si B es pequefio en comparacion con la unidad, entonces domina la
evaporacién solar, mientras que [ es grande, entonces predomina la evaporacién por
transferencia de masa.

Expansion de la piscina: Un pardmetro importante en todos los modelos de evaporacién es el drea
de la piscina. Si el liquido esta contenido dentro de un dique u otra area fisicamente delimitada,
entonces el drea de la piscina se determina a partir de estos limites fisicos si el derrame tiene un
volumen lo suficientemente grande como para llenar el area. Si el conjunto es ilimitado, entonces
se puede esperar que se extienda y crezca en area en funcién del tiempo. El tamafio de la piscina 'y
su extension depende en gran medida del nivel y la rugosidad de la superficie del terreno; la
mayoria de los modelos asumen una superficie nivelada y lisa.

Un enfoque es asumir un espesor de liquido constante en toda la piscina. La superficie de
la piscina se determina entonces directamente a partir del volumen total de material. El indice de
exposicidon quimica de Dow (AIChE, 1994) utiliza una profundidad de piscina constante de 1 cm.

Wu y Schroy (1979) resolvieron las ecuaciones de movimiento y continuidad para derivar
una ecuacién para el radio de la piscina. Esta ecuacidon produce un resultado conservador,
suponiendo que el derrame ocurre sobre una superficie plana, el crecimiento del charco no esta
restringido y el crecimiento del charco serd radial y uniforme desde el punto del derrame. El
resultado es

1/5
X cos sin 8

#3 PQar
g
g H

p =
(2.1.47)

donde

r: es el radio de la piscina (longitud)

t: es el tiempo después del derrame (tiempo)

C: es una constante desarrollada a partir de datos experimentales, ver mas abajo (adimensional)

G: es la aceleracion debida a la gravedad (longitud/tiempo2)

p es la densidad del liquido (masa/volumen)

Qar: es la tasa de derrame volumétrico después del flasheo (volumen/tiempo)

M: es la viscosidad del liquido (masa/longitud tiempo)

B es el dangulo entre la superficie de la piscina y el eje vertical perpendicular al suelo, ver mas abajo
(grados)
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El nimero de Reynolds para la distribucién del grupo esta dado por

- 2Q P

Ng
T (2.1.48)

]

y la constante, C, tiene un valor de 2 para un nimero de Reynolds mayor que 25 y un valor de 5
para un niumero de Reynolds menor o igual a 25.

El angulo de la superficie de la piscina esta dado por

a5
p=un"[0.25+ B)" - 0.5]
(2.1.49)

g 224897 %p
LN (2.1.50)

Claramente, la solucidon a este modelo es iterativa ya que varios de los parametros de la
ecuacion (2.1.47) dependen de un valor del radio de la piscina, que es el resultado deseado.

Webber (1991) desarrollé6 un modelo mas complejo para la distribucion del pool. Este
modelo se presenta como un conjunto de dos ecuaciones diferenciales acopladas que modelan el
liqguido esparcido sobre una superficie plana horizontal y sdlida. El modelo incluye términos de
dispersion de la gravedad y términos de resistencia al flujo tanto para flujo laminar como
turbulento. La solucion de este modelo muestra que el radio del didmetro de la piscina es
proporcional a t en el limite donde la gravedad equilibra la inercia, y a t"% en el limite donde la
gravedad y la resistencia laminar se equilibran.

Este modelo asume un comportamiento isotérmico y no incluye efectos de evaporacién o
ebullicién.

Se han completado algunos trabajos en piscinas sobre superficies rugosas (Webber, 1991).

Para los liquidos derramados sobre el agua, el tratamiento es significativamente diferente.
Para este caso se debe modificar el término de gravedad en términos de la diferencia de densidad
relativa entre el liquido liberado y el agua (Webber, 1991). Las soluciones a estas ecuaciones dan

1/2

como resultado una solucion temprana con el radio de la piscina proporcional a t” cuando la

resistencia esta dominada por el agua desplazada. El régimen viscoso laminar asintdtico da como

1/4

resultado una solucidn con un radio proporcional a t”". El flujo de agua debajo de la piscina es mas

importante en este régimen.

Diagrama légico. Un modelo con base fundamental debe resolver los equilibrios simultaneos,
dependientes del tiempo, de calor, masa y momento. En la Figura 2.19 se muestra un diagrama
légico.
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Fundamento Tedrico. Los modelos de flash de equilibrio para liquidos sobrecalentados se basan
en la teoria termodinamica. Sin embargo, las estimaciones de la fraccion de aerosol arrastrada por
la nube resultante son en su mayoria empiricas o semiempiricas. La mayoria de los modelos de
evaporacion se basan en la solucién de balances de masa y calor dependientes del tiempo.
Generalmente se ignora la transferencia de momento. Los modelos de dispersién de piscinas se
basan principalmente en las fuerzas opuestas de la gravedad y la resistencia al flujo y, por lo
general, asumen una superficie horizontal lisa.

Requisitos de entrada y disponibilidad. Los modelos flash requieren datos sobre la capacidad
calorifica, el calor latente de vaporizacion de los materiales puros, las temperaturas normales del
punto de ebullicién, asi como las condiciones iniciales de temperatura y presion. La compilacion de
propiedades fisicas de AIChE/DIPPR (Banner y Daubert, 1985) es una fuente Gtil de propiedades
dependientes de la temperatura. Para mezclas que flashean normalmente se utilizaria un
simulador de proceso comercial. Si se va a determinar el tamafo de la gota para permitir la
estimacidn de la velocidad de sedimentacién, se debe calcular la velocidad de descarga, junto con
la densidad y la tension superficial del liquido y la densidad del gas.

Define Factors that

Determine the Spill Rate
Tank pressure
Liquid height ]
Diameter of hole
Discharge coefficient
Density

Define Physical Combine Input Data
Properties of Materials and Calculate

VLE data Spill rate Evaporation rate
Heat capacity Pool growth versus spill time
Heat of vaporization —3 Heat transfer —)I

Liquid density Mass transfer

Emissivity
Viscosity

Results

Define Physical
Conditions

Ground density and
thermal conductivity -
Ambient temperature
Wind speed

Solar radiation

FIGURA 2.19. Diagrama légico de evaporacién de piscina.

Los modelos de evaporacion para piscinas en ebullicién requieren la definicion de la tasa
de fuga y el area de la piscina (para derrames en la tierra), la velocidad del viento, la temperatura
ambiente, la temperatura de la piscina, la densidad del suelo, el calor especifico y la conductividad
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térmica. Los parametros de radiacion (por ejemplo, flujo de calor solar entrante, reflectividad y
emisividad de la piscina) también son necesarios si la radiacion solar es un factor importante. La
mayoria de estos datos estan facilmente disponibles, pero las caracteristicas del suelo son
bastante variables.

Los modelos de evaporacion para liquidos que no hierven requieren la tasa de fuga y el
area de la piscina (para derrames en la tierra), la velocidad del viento, la temperatura ambiente, la
temperatura de la piscina, la presion de vapor de saturacién del material en evaporacién y un
coeficiente de transferencia de masa.

Los modelos de dispersidon en piscinas requieren la viscosidad y densidad del liquido y
posiblemente un coeficiente de friccion turbulenta. Webber (1991) midié los valores del
coeficiente de friccion turbulenta.

Resultado. El resultado de los modelos flash es la separacidn vapor-liquido de una descarga de un
liqguido sobrecalentado. Los modelos de aerosoles y lluvias proporcionan estimaciones de las
fracciones del liquido que permanecen suspendidas dentro de la nube.

El resultado de los modelos de evaporacion es la tasa de masa de ebullicidon o vaporizacién
dependiente del tiempo desde la superficie de la piscina. Estos modelos rara vez dan
concentraciones de vapor atmosférico o dimensiones de las nubes sobre la piscina, lo que puede
ser necesario como entrada para modelos de dispersién de nubes de gas denso u otros modelos
de vapor.

Los modelos de dispersidon de piscinas proporcionan el radio o la velocidad de dispersiéon
radial de la piscina a partir de los cuales se determina el area total y la profundidad de la piscina.

Enfoques simplificados. Para los casos de evaporacidn, un enfoque simplificado para liberaciones
mas pequefas de liquidos con puntos de ebullicién normales muy por debajo de la temperatura
ambiente es asumir que todo el liquido ingresa a la nube de vapor, ya sea por inflamacion
inmediata mas arrastre de aerosol, o por evaporacién rdpida de cualquier lluvia.

Ejemplo 2.8: Fraccion de Flasheo Isenentalpico. Calcular la fraccién flash de propano
liqguido Flashed de 10 bargy 250C a la presion atmosférica.

Datos: Capacidad calorifica, Cp: 2,45 kj/kg K (promedio 231-298 K)
Temperatura ambiente, T: 298 K (25 2C)
Punto de ebullicion normal, Th: 231 K (-42 2C)
Calor de vaporizacion, hg: 429 kj/kg a -42 °C (Perry y Green, 1984)

Solucidn: Utilizando la Ec. (2.1.36)
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T-T,) _ 245K /kg K) X (298 K — 231 K)

=0.38
TR g (429 KJ /kg)

Example 2.8: Isenthalpic Flash Fraction

Input Data:
mbient temperature:

Boiling point temp. at pressure: 231 K
Heat capacity: 2.45 kJ/kg-K
Heat of vaporization: 429 kJ/kg

Calculated Results:

|Flash fraction: 0.383]

FIGURE 2.20. Spreadsheet output for Example 2.8: Isenthalpic flash fraction.

Los resultados experimentales sugieren que esto puede subestimar seriamente la nube
real masa, ya que las gotas de aerosol seran transportadas con la nube que se dispersa.La salida de
la hoja de célculo para este problema se muestra en la Figura 2.20.

Ejemplo 2.9: Vaporizacion de piscina en ebullicion. Calcular la tasa de vaporizacidn
debida a calentamiento desde el suelo a los 10 s después de un derrame instantaneo de 1000 m3
de GNL en un dique de hormigén de 40 m de radio.

Datos: Difusividad térmica del suelo, o: 4,16 X 107 m?/s
Conductividad térmica del suelo, kg;. 0,92 W/m-K
Temperatura de la piscina liquida, T: 109 K (-164 2C)
Temperatura del suelo, T,: 293 K (22 2C)
Calor de vaporizacion de la piscina, L: 498 ki/kg a -164 oC (Shaw y Briscoe, 1978)

Solucidn: El drea total de la piscina = mixr® = (3.14)(40 m)® = 5024 m”°. La profundidad del liquido en
la piscina es pués (1000 m®)/(5024 m?) = 0,2 m. Por lo tanto, hay mas que suficiente liquido en el
derrame para cubrir el drea de contencion. El flujo de calor del suelo estd dado por la ecuacién
(2.1.39):

k(T -T) 092 W/m K)(293 K — 109 K)

= = =468%x10*J/m?s
e ™ wa,n” [(3.14)(4.16 X107 m?/5)(105)]"*
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La velocidad de evaporacion total para toda el area de la piscina es:

(0.094 kg/m’ 5)(5024 m’) = 472 kg/s

The spreadsheet output for this problem is shown in Figure 2.21.

Example 2.9: Boiling Pool Vaporization

Input Data:
“Thermal diffiusivity of soil: 3.2E-07 m~2is
Thermal conductivity of soil: 0.2 Wim-K
Temperature of the liquid pool: 109 K
Temperature of the soil: 293 K
Heat of vaporization: 498000 J/kg
Time; 10 s
Pool area: 5024 m™2
Caiculated Results:

eat flux from ground: m*2s
Evaporative flux: 0.094 kg/m*™2s
Total evaporation rate: 472.4 kg/s

FIGURE 2.21. Spreadsheet output for Example 2.9: Boiling poa! vaporization.

Ejemplo 2.10: Piscina en evaporacion. Estime la tasa de evaporacidn para una piscina de 100 m?
de hexano liquido a una temperatura de 298 K.

Datos: M = 86
P*'= 15 Imm Hg

Solucidén: Esto se considera un problema de grupo de baja volatilidad. Se aplican las ecuaciones
(2.1.40) a (2.1.42). El coeficiente de transferencia de masa para la evaporacion se estima utilizando
la ecuacion (2.1.41):

1/3 1/3
k, =k (%) =(0.83 cm/s)(ég) =0.493 cmy/s

La ecuacion (2.1.40) se utiliza para estimar la tasa de evaporacion:
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_ Mk AP

mmﬂss I
R,

_ (0.086 kg/gm - mole)(0.493x 107> m/s)(100 m”)(151 mm Hg)(Latm/760 mm Hg)

(82057 x 107% m? atm/gm - mole K)(298 K)
=0.344 kg/s

Claramente, la tasa de evaporacidn de la piscina en ebullicion es significativamente mayor que la

tasa de evaporacion del liquido volatil. Se muestra la salida de la hoja de cdlculo para este

problema en la figura 2.22.

Example 2. 10: Evaporating Pool

input Data:

Area of pool: 100 m™*2
Ambient temperature: 298 K
Molecular weight of liquid: 86
Saturation vapor pressure: 151 mm Hg

Calculated Results:

Mass transfer coefricient. 0.004928 m/s
Evaporation rate: 0.344349 kg/s

FIGURE 2.22. Spreadsheet output for Example 2.10: Evaporating pool.

Ejemplo 2.11: Evaporacion de piscina usando el modelo de evaporacion directa de Kawamura y
MacKay (1987). Determine la tasa de evaporacién de una piscina de pentano de 10 m de didmetro
a una temperatura ambiente de 296 K. La piscina esta sobre arena hiumeda y la tasa de entrada de

energia solar es de 642 J/m’s.
Temperatura ambiente: 296 K
Velocidad del viento a 10 metros: 4,9 m/s
Propiedades fisicas del pentano:
Peso molecular: 72
Calor de vaporizacion: 27 kj/mol
Presién de vapor a temp. ambiente: 0,652 bar abs
Viscosidad cinematica en aire: 1,5 X 10° m?/s

Propiedades fisicas del aire:
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Difusividad: 7,1 X 10® m?%/s
Propiedades de transferencia de calor:

Radiacion solar: 642 J/m’s

Coeficiente de transferencia de calor para pentano: 43,1 J/m?s C
Coeficiente de transferencia de calor suelo: 45,3 J/m*s eC

Solucién: El 4rea total de la piscina es:

aD*? =(3.14)(10m)2

1 =785m?

A=

El nimero de Schmidt se determina a partir de la ecuacién. (2.1.43).

v L5x107%m?js
N, =—= ——— =211
D 71x107%m?/s

El coeficiente de transferencia de masa se determina a partir de la ecuacion. (2.1.42)

k= 000482 N %784 01
= 0.00482(2.11)"* (4.9 mys ) *78 (10 m)~*!!
=7.74% 107 mys

El coeficiente global de transferencia de calor del suelo, Ugq4 es una combinacién de los
coeficientes de transferencia de calor del suelo y del liquido,

1 1 1
= +
hey 431]/m?s°C 453 J/m?s°C

grd h lig

Upe = 22.1J/m?s°C

La tasa de evaporacion debido a los efectos de transferencia de masa viene dada por la ecuacién
(2.1.40)

_ MWS&t
ms = TR T,
(72 kg kg - mole) (7.74 X 10™* mys)(78.5 m?)(65.2 kP)
B (8.314 kP2 m* /kg - mole K)(296 K)

(2

=1.16kg/s

La tasa de evaporacién debido a la entrada de energia solar se determina a partir de la ecuacién.
(2.1.44):
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= —Q-sol MA
sol Hv

(642 ]/m? 5)(72 kg/kg - mole)(78.5 m?)
T (274 kJ/mol)(1000 mol/kg - mole)

W

=0.132 kg/s

El valor de /J se determina a partir de la ecuacion. (2.1.46)

| K Pa) o0 UgaRT|RT?
B= -[3650 molK]NSC e |
_ |[3650 22| 135007 4 @2LX107 K/ m” sK)(8.314 Pam?/mol K)(296 K)
i mol K 774 x107° m/s

(8.314 Pam®*/mol K)(296 K)* |{ 1kJ | 0.193
(65225 Pa)(27.4 kJ/mol)?>  |l10007 )"

La tasa de evaporacion neta se determina a partir de la ecuacion. (2.1.45)

()., (B
Pror = Mol [1+,8]+m"‘“‘“ (1+ﬁ)

= (0.132 kg/s)( 0.154

2210209k
1+0.194) 0299 kg/s

1

Esta claro que tanto la transferencia de masa como la evaporacion solar contribuyen al resultado
neto.

La implementacion de hoja de cdlculo de este problema se da en la Figura 2.23.
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Example 2.11: Pool Evaporation using Kawamura and MacKay

Direct Evaporation Madel

Input Data;

Geometry:

Diameter of poot: 10m
Physical Properties of Liquid:

Molecular weight of liquid: 72

Heat of vaporization of liquid: 27.4 kJimol

Vapor pressure of liquid at ambient:
Kinematic viscosity of liguid in air:

Physical Properties of Air;

0.652 bar abs
1.5E-05 m**2/s

Diffusivity:

Heal Transfer Properties:

7.1E-08 m™2/s

Solar input:
Heal transler coefficient of liquid:
Heal transfer coefficient of ground:;

Ambient temperature:
Wind speed at 10 meters:

Calculated Results:

0.642 kJim*2 s
0.0431 kJ/im**2sK
0.0453 kIm*2s K

206 K
4.9 m/s

0ol area;
Schmidt number;
Mass transfer coefficient:

Overall ground heat transfer coefficient:

7864 M2
2.14

0.00783 m/s
0.0221 kJ/m~2s K

Evaporation Rates:

Mass transfer: 1.17 kaofs
Solar radiation: 0.13 kg/s
Beta: 0.193

Net evaporation rate: 0.301 ka/s

FIGURE 2.23. Spreadsheet output for Example 2.11: Pool evaporation using Kawamura and
MacKay {1987) Direct evaporation model.

Ejemplo 2.12: Formacién de Pool. Estime el radio de la piscina en 100 s para un derrame
continuo de agua liquida sobre una superficie plana no restringida. Suponga una tasa de descarga
de 1 litro/s (0,001 m3/s) y que el agua esta a temperatura ambiente.

Datos: Densidad del liquido, p: 1000 kg/m3
Viscosidad del liquido, p: 0,001 kg/m-s

Solucién: El modelo de Wu y Schroy (1979) presentado en las Ecs. Se utilizara (2.1.47) a (2.1.50).
De la ecuacion. (2.1.47)

72



: ) 5
= 3tz prAFXcosﬁs'mﬁ
Czn’leg n

Sustituyendo los valores conocidos,

[ (100s)° (1000 kg/m?)(0.001 m? /s )

1/5
" T R197 /6)08ms) 0.001kg/m - s X cosfsin B ]

cos 3sin 8

- 1/5
»=|5.96%107° T]

con r teniendo unidades de metros.
El nimero de Reynolds del charco de expansidn viene dado por la Ec. (2.1.48)

N. = 20,:p _(2)(0.001 m?*/5)(1000 kg /m?) _637
e (3.14)7 (0.001 kg/m -s) 7

El valor de B viene dado por la Ec. (2.1.50)

_22489r%p (22489 " (1000kg/m°®)
T Qui (0.001m?/5)(0001kg/m -5)

B =225%x10"0¢*

y la ecuacion de distribucion de la piscina se determina utilizando la ecuacion. (2.1.49). Todo el
procedimiento se puede resolver facilmente usando una hoja de célculo. La salida se muestra en la
Figura 2.24. La solucién se realiza iterativamente mediante un procedimiento manual de pruebay
error. El radio de la piscina resultante es de 64,1 m.

Si se supone una profundidad constante de la piscina de 1 cm, el didmetro de la piscina
resultante es de 0,56 m, significativamente menor que el resultado de Wu y Schroy (1979). Un
diametro de piscina mas pequeno daria como resultado una tasa de evaporacién mas pequeiia.
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Example 2.12: Pool Spread via Wu and Schroy (1979) model

%pul Data:

ime: 160 s

Valumetric spill rate: 0.001 (m*3)/2

Liquid density: 1000 kg/m**3

Liquid viscosity: 0.001 kg/m-s

Calculated Results:;

Imitial estmate of pooi diameter. 6408 m <--- Trial and Error solution!
8: 3.79E+17

Beta: 1.57

Reynolds number: 9.94

Selected value of C: 5

Recaiculated value of pool radius: | 6409 m l

FIGURE 2.24. Spreadsheet output for Example 2.12: Pool spread.

2.1.2.4. DISCUSION

Recursos necesarios. Un ingeniero de procesos puede realizar todos los calculos de
esta seccién en un corto periodo de tiempo, particularmente con la ayuda de una hoja de
calculo o un paquete matematico basado en PC.

2.1.3. Modelos de dispersion

La prediccion precisa de la dispersion atmosférica de los vapores es fundamental
para la estimacion de las consecuencias del CPQRA. Normalmente, los calculos de
dispersion proporcionan una estimacion del area afectada y las concentraciones promedio
de vapor esperadas. Los calculos mas simples requieren una estimacion de la tasa de
liberacion del gas (o la cantidad total liberada), las condiciones atmosféricas (velocidad
del viento, hora del dia, nubosidad), la rugosidad de la superficie, la temperatura, la
presion y quizas el diametro de la liberacidén. Los modelos mas complicados pueden
requerir detalles adicionales sobre la geometria, el mecanismo de descarga y otra
informacion sobre el lanzamiento.

Se pueden definir tres tipos de comportamiento de las nubes de vapor y tres
modos diferentes de tiempo de liberacion:

Comportamiento de la nube de vapor:

* Gas con flotabilidad neutra

* Gas con flotabilidad positiva

» Gas denso (o negativamente) flotante

Duracion de la liberacion:
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* Instantaneo (bocanada)
* Liberacién continua (penachos)
* Tiempo variable continuo

Los conocidos modelos gaussianos describen el comportamiento del gas con
flotabilidad neutra liberado en la direccion del viento a la velocidad del viento. Las
liberaciones de gas denso se mezclaran y diluiran con aire fresco a medida que el gas
viaja a favor del viento y eventualmente se comportara como una nube con flotabilidad
neutra. Por lo tanto, los modelos de flotabilidad neutra se aproximan al comportamiento de
cualquier nube de vapor a cierta distancia a favor del viento desde su liberaciéon. Los
penachos y bocanadas de flotabilidad neutra o positiva se han estudiado durante muchos
afios utilizando modelos gaussianos. Estos estudios han incluido especialmente el
modelado de dispersion de las emisiones de las centrales eléctricas y otros
contaminantes del aire utilizados para los estudios de contaminacion del aire. Las
columnas gaussianas se analizan con mas detalle en la Seccion 2.1.3.1.

Las plumas densas de gas han recibido atencién mas recientemente con una serie
de experimentos a gran escala y modelos sofisticados que se han desarrollado en los
ultimos 20 afios (Hanna et al., 1990; API, 1992; AIChE/CCPS, 1995b, 1995c). Las plumas
columnas de gas se analizan con mas detalle en la Seccion 2.1.3.2.

Cualquier organizacién que planee implementar CPQRA debe realizar calculos de
dispersion tanto para flotabilidad neutra/positiva como para gases densos y para
emisiones de penachos y bocanadas. Generalmente es obvio qué modelo utilizar, pero no
existen directrices publicadas sencillas para la seleccion del modelo (AIChE/CCPS, 1987,
1995, 1996). Los casos limite incluyen emisiones de gases téxicos densos y de tamano
moderado o emisiones inflamables densas a menor escala. Estos pueden ser manejados
adecuadamente por los modelos mas simples de flotabilidad neutra.

La mayoria de los modelos de gases densos tienen una transicion interna
automatica a una dispersion gaussiana neutra cuando los efectos de la densidad se
vuelven insignificantes, la propagacion de la gravedad se ralentiza a una fraccion de la
velocidad del viento o la dispersion gaussiana predice un mayor crecimiento
(AIChE/CCPS, 1987a). Estos modelos pueden utilizarse para cualquier liberacion
inicialmente densa, incluso si esta fase es de corta duracion. Sin embargo, los modelos
gaussianos aplicados a cualquier liberacion de gas denso siempre produciran un
resultado conservador, es decir, las distancias, concentraciones y area afectada a favor
del viento calculadas seran mucho mayores que el resultado real. En algunos casos, el
resultado gaussiano puede ser érdenes de magnitud mayor.

Una gran cantidad de parametros afectan la dispersién de gases. Estos incluyen
(1) estabilidad atmosférica (2) velocidad del viento (3) efectos locales del terreno (4) altura
de la liberacién sobre el suelo (5) geometria de liberacion, es decir, desde un punto, linea
o fuente de area (6) impulso del material liberado, y (7) flotabilidad del material liberado.
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Estabilidad atmosférica. Las condiciones climaticas en el momento de la liberacion
tienen una influencia importante en el grado de dispersion. Algunos de estos efectos se
muestran en la Figura 2.25, donde el comportamiento de la pluma cambia notablemente
dependiendo de la estabilidad de la atmésfera. Hay buenas criticas disponibles en Hanna
et al. (1982), Pasquill y Smith (1983) y Slade (1968). Los factores principales son la
velocidad del viento y la estabilidad atmosférica. La estabilidad atmosférica es una
estimacion de la mezcla turbulenta; las condiciones atmosféricas estables conducen a la
menor cantidad de mezcla y las condiciones inestables a la mayor.

f

Stable (Fanning), Stability Classes E, F

Stable Below, Neutral Aloft (Lofting)

FIGURA 2.25. Efecto de la estabilidad atmosférica sobre la dispersion del penacho. De
Slade (1968).
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Las condiciones atmosféricas normalmente se clasifican segun seis clases de
estabilidad Pasquill (indicadas con las letras A a F), como se muestra en la Tabla 2.8. Las
clases de estabilidad estan correlacionadas con la velocidad del viento y la cantidad de
luz solar. Durante el dia, el aumento de la velocidad del viento da como resultado una
mayor estabilidad atmosférica, mientras que durante la noche ocurre lo contrario. Esto se
debe a un cambio en los perfiles verticales de temperatura del dia a la noche.

Dentro de las clases de estabilidad, A representa las condiciones menos estables
mientras que F representa las mas estables.

La estabilidad se define cominmente en términos del gradiente de temperatura
vertical atmosférico, pero Hanna et al. (1982) sugieren que un mejor enfoque se base en
alguna medida directa de la turbulencia (por ejemplo, utilizando el niumero de Richardson).
En el primero, la magnitud del gradiente de temperatura atmosférica se compara con la
tasa de caida adiabatica (ALR 0,98 °C/100 m), que es la tasa de cambio de temperatura
con la altura para una parcela de aire seco que se eleva adiabaticamente. En estabilidad
neutra, el gradiente es equivalente al ALR. Las condiciones estables se refieren a un
gradiente menor que el ALR (en Ultima instancia, a una inversion de temperatura) y las
condiciones inestables a un gradiente mayor que el ALR. La mayoria de la gente utiliza
las clases de letras de Pasquill porque han producido resultados satisfactorios y son
faciles de usar. En CPQRA, la velocidad y la estabilidad del viento deben obtenerse de los
registros meteoroldgicos locales (Seccion 5.1) siempre que sea posible. Cuando estos
datos de estabilidad no estan disponibles, la tabla simple de Pasquill (Tabla 2.8) permite
estimar la estabilidad atmosférica a partir de las condiciones locales de luz solar y
velocidad del viento.

La categoria de insolacion se determina a partir de la siguiente tabla.

Daytime insolation Nightrime conditions Anytime
Surface wind Thin overcast or =3/8 Heavy
speed, nys Strong  Moderate  Slight >4/8 low cloud cloudiness Overcast
<2 A A-R B F F D
2-3 A-B B C E E D
34 B B-C C D E D
16 C C-D D D D D
=0 C 1 D D I 8]
A: Excremely unstable condinons D: Neutral condirions
B: Moderatcly unstable conditions E: Slightly stable conditions
C: Slighely unstable conditions F: Moderately stable conditions

TABLA 2.8. Condiciones meteoroldgicas que definen las clases de estabilidad de Pasquill-
Gifford (Gifford, 1976)
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Método para estimar la categoria de insolacion, donde el grado de nubosidad se
define como la fraccion del cielo sobre el horizonte aparente local que esta cubierta por
nubes.

Solar elevation angle  Solar clevation angle  Solar elevation angle
Degree of cloudiness =60° =60° but >35° =35° but >15°

4/8 ar less or any amount Strong Slight Slight
of high, thin clouds

£/8 ro 7/% middle clouds Moderate Shight Slight
(2000 m o 5000 m base)

5/8 to 7/8 low clouds Slight Slight Slight
{less than 2000 m basc)

En ausencia de datos meteoroldgicos detallados para un sitio en particular, dos
combinaciones climaticas comunes (estabilidad y velocidad del viento) utilizadas en
muchos estudios CPQRA son D a 5 m/s (11 mph) y F a 2 m/s (4,5 mph). El primero es
tipico para situaciones diurnas con mucho viento y el segundo para condiciones nocturnas
tranquilas. La clase de estabilidad D suele ser la mas frecuente, mientras que la clase F
es la segunda condicién de estabilidad mas frecuente. Con frecuencia se utiliza una
velocidad del viento de 1,0 a 1,5 m/s con estabilidad F, ya que la estabilidad F puede
producirse a estas bajas velocidades del viento. La Tabla 2.8 se puede utilizar para
seleccionar otras condiciones climaticas representativas.

Velocidad del viento. La velocidad del viento es importante ya que cualquier gas emitido
se diluira inicialmente al pasar grandes volumenes de aire. A medida que aumenta la
velocidad del viento, el material se transporta mas rapidamente a favor del viento, pero
también se diluye mas rapidamente con una mayor cantidad de aire. Son posibles
variaciones locales significativas en la velocidad y direccion del viento debido a los efectos
del terreno incluso en distancias de sélo unas pocas millas. Los datos deben recopilarse
in situ con una torre meteoroldgica exclusiva.

La velocidad y direccién del viento a menudo se presentan en forma de rosa de los
vientos. Estos muestran los patrones del viento en un lugar particular. La rosa de los
vientos generalmente se presenta en forma de punto de la brijula y cada brazo
representa la frecuencia del viento desde esa direccion (es decir, un viento del norte sopla
hacia el sur). Las fuentes de datos se analizan en la Seccién 5.4.2.

Los datos del viento normalmente se citan sobre la base de 10 m de altura. La
velocidad del viento se reduce sustancialmente a unos pocos metros del suelo debido a
los efectos de la friccion. Como muchas descargas mas pequefias de materiales densos
permanecen cerca del nivel del suelo, los datos del viento deben corregirse de 10 m a los
pertinentes para la liberacion real. En API (1996) y AIChE/CCPS (1996a) se proporciona
una ecuacion para el perfil de velocidad del viento para perfiles de viento casi neutros y
estables:
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i=—(1ni+4,sf]
Y] z L
(2.1.51)

donde

u: es la velocidad del viento (m/s)

Uo: es la constante de velocidad de friccion que se deriva empiricamente (m/s)
k: es la constante de von Karman, con un valor de 0,41

z: es la altura (m)

Zo: es el parametro de longitud de rugosidad de la superficie (m)

L: es la longitud de Monin-Obukhov (m)

Se encuentran disponibles expresiones mas complicadas para otras condiciones
de estabilidad atmosférica (Hanna, 1982).

La velocidad de friccidn, up es una medida del esfuerzo de friccion ejercido por la
superficie del suelo sobre el flujo atmosférico. Equivale aproximadamente al 10 % de la
velocidad del viento a una altura de 10 m. La fraccién aumenta a medida que aumenta la
rugosidad de la superficie o cuando la capa limite se vuelve mas inestable.

La longitud de Monin-Obukhov, L, es positiva durante condiciones estables
(durante la noche) y negativa durante condiciones inestables (durante el dia). Se define
por

2!

L=— =
0.41g(H/T) (2.1.52)

donde g es la aceleracion debida a la gravedad (m/s?), T es la temperatura absoluta (K) y
H es el flujo de calor superficial (J/m?). Los valores para la longitud, L, se dan en la Tabla
2.9.
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Monin-Obukhov  Pasquill-Gifford
Descripdon Time and weather ~ Wind speed, » length, L stability class
Very stable Clear night < 3m/s 10 m F
Stable ) 24 m/s S50m E
Newral Cloudy or windy Any > [ 100 m]| D
Unstable l 2-6 mys =50 m BorC
Very unstable Sunny <3 mfs —10m A

TABLA 2.9. Relacion entre la longitud de Monin-Obukhov, L, y otras condiciones
meteoroldgicas de estabilidad (AIChE/CCPS, 1 996)

Terrain Surface roughness, zg,
classification Terrain description INEters

Highiy urban Centerslof cities with tall buildings, very hilly or 3-10
Mountaineus area

Urban area Centers of towns, villages, fairly level wooded country 1-3

Residennal area  Area with dense but low buildings, woeded area, 1
industrial site withourt large obstacles

Large refinerics Distillation columns and other rall cquipment picocs 1

Small refineries Srnaller equipment, over a smaller area 0.5

Culrivated land Open area with great overgrowth, scactered houses 0.3

Flat land Few trecs, long grass, fairly level grass plains 0.1

Open water Large expanses of water, desert flats 0.001

Sea Calm open sea, snow covered flat, rolling land 0.6001

TABLA 2.1 0. Parametro de rugosidad de la superficie, z,, para uso con la ecuacién
(2.1.51)

Los valores observados para la rugosidad de la superficie, z0, se proporcionan en
la Tabla 2.10. Se recomienda que la longitud de rugosidad de la superficie para refinerias
grandes se establezca en 1 my para refinerias pequefias en 0,5 m.

Segun la ecuacion. (2.1.51), una grafica de (In z) versus u deberia producir una
linea recta con interseccion (In Z8) y pendiente u,. Esto presenta un método eficaz para
determinar estos parametros localmente mediante la medicion de la velocidad del viento a
diferentes alturas.

Si el segundo término de la ecuacion. (2.1.51) que contiene la longitud de Monin-
Obukov se establece en cero, entonces se obtiene una relacion de ley de potencia simple
y bien conocida (API, 1996):
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u. k \z,

La ecuaciéon (2.1.5 3) se puede simplificar ain mas a una relacién de ley de
potencia si la velocidad se compara con una velocidad a una altura fija (Hanna et al.,

1982):
z P
H, =g (E)

donde p es un coeficiente de potencia (sin unidades).

(2.1.53)

(2.1.54)

Pasquill-Gifford stability Power law atmospheric coefficient, g
class Urban Rural

A 0.15 0.07

B 0.15 €.07

C 0.20 .10

D 0.25 0.15

E 0.40 (.35

F 0.60 0.55

TABLA 2.11. Factor de correccion de la velocidad del viento para la ecuacion (2.1.54)

El coeficiente de potencia es funcién de la estabilidad atmosférica y la rugosidad
de la superficie. Los valores tipicos se dan en la Tabla 2.11.

Efectos locales del terreno. Las caracteristicas del terreno afectan la mezcla mecanica
del aire a medida que fluye sobre el suelo. Por tanto, la dispersion sobre un lago es
considerablemente diferente de la dispersion sobre un bosque o una ciudad de edificios
altos. La mayoria de los datos y pruebas de campo de dispersion se realizan en terrenos
rurales planos.

Altura del lanzamiento sobre el suelo. La Figura 2.26 muestra el efecto de la altura
sobre las concentraciones a favor del viento debido a una liberacién. A medida que
aumenta la altura de liberacion, la concentracion en el suelo disminuye ya que la columna
resultante tiene mas distancia para mezclarse con aire fresco antes de entrar en contacto
con el suelo. Tenga en cuenta que la altura de liberacién solo afecta la concentracion en
el suelo; la concentracion inmediatamente a favor del viento en la altura de liberacion no
cambia.

Geometria de la fuga. Una version ideal para los modelos de dispersion gaussiana seria
desde una fuente de punto fijo. Es mas probable que las emisiones reales ocurran como
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una fuente lineal (de un chorro de material que se escapa) o como una fuente de area (de
un charco de liquido en ebullicion).

Continuous Release Source

/ Wind Direction
——

Plume

- -

As Release Height Increases, this Distance
Increases. The Increased Distance Leads to
Greater Dispersion and a Lower Concentration
at Ground Level.

FIGURA 2.26. Efecto de la altura de liberacion sobre la concentracién en el suelo. A
medida que aumenta la altura de liberacién, la concentracién en el suelo disminuye.

nitial Acceleration

and Dilution
™ Wind PE
o —_ ———— . e
Dominance of —_— — .
Internal Buoyanc Dominance of
. yancy Ambient
T~ Turbulence
-
~
N /
N
| | 7
Release Source Transition from Dominance of

Intemnal Buoyancy to

Bominance of Ambient Turbulence
FIGURA 2.27. La aceleracion inicial y la flotabilidad del material liberado afectan el

comportamiento de la pluma. La liberacion que se muestra es una liberacién de gas denso
que exhibe una caida inicial seguida de dispersion a un estado de flotabilidad neutral.
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Momento del Material Liberado y Flotabilidad. En la Figura 2.27 se muestra una tipica
pluma de gas denso. También se pueden liberar gases densos desde una chimenea de
ventilacion; tales liberaciones exhiben una combinacion de comportamiento denso y
gaussiano (Ooms et al., 1974), con un ascenso inicial de la columna debido al impulso,
seguido de una curvatura y un hundimiento de la columna debido a los efectos del gas
denso. Lejos de la liberacion, debido a la mezcla con aire fresco, la columna se
comportara como una nube con flotabilidad neutra.

Dado que la mayoria de las emisiones se producen en forma de chorro y no de
penacho, es importante evaluar los efectos del impulso inicial y el arrastre de aire sobre el
comportamiento de un chorro.

Cerca de su punto de liberacién, donde la velocidad del chorro difiere mucho de la
velocidad del viento, un chorro arrastra aire ambiental debido a la cizalladura (diferencia
de velocidad), crece en tamafo y se diluye. Para un chorro simple (flotabilidad neutra), su
impulso ascendente permanece constante mientras su masa aumenta. Por lo tanto, si se
libera verticalmente, las fuerzas de arrastre aumentan a medida que aumenta el area de
superficie y eventualmente domina el momento horizontal. El resultado es que el chorro
se curva a cierta distancia y queda dominado por el impulso del viento. Si el chorro tiene
flotabilidad positiva (chorro flotante), el impulso ascendente aumentara y el impulso inicial
sera insignificante en comparacion con el impulso ganado debido a la flotabilidad.
Entonces, el chorro se comportara como una columna de humo. Muchos investigadores
han estudiado los ascensos de chorros simples o flotantes, denominados colectivamente
ascensos de penacho, y sus férmulas se pueden encontrar en Briggs (1975, 1984) o en la
mayoria de las revisiones sobre difusion atmosférica (incluido Hanna et al., 1982).

Para un chorro denso o de flotabilidad negativa, el impulso ascendente disminuira
a medida que viaja finalmente alcanzara una altura maxima donde el impulso ascendente
desaparecera y luego comenzara a descender. Esta fase descendente es como un
penacho invertido. Hoot et al. derivaron férmulas simples para el ascenso maximo, la
distancia a favor del viento hasta el aterrizaje de la pluma y la dilucién en el momento del
aterrizaje. (1973) y utilizado en el VCDM Workbook (AIChE/CCPS, 1989a).

2.1.3.1. MODELOS DE PLUMAS Y RESOPLADAS NEUTRAS Y POSITIVAMENTE FLOTANTES
Fundamentos

Objetivo. Los modelos de penacho o soplo neutro y de flotabilidad positiva se utilizan para
predecir la concentracion promedio y los perfiles de tiempo de materiales inflamables o toxicos a
favor del viento de una fuente basandose en el concepto de dispersidén gaussiana. Los penachos se
refieren a emisiones continuas, y las bocanadas a emisiones de corta duracidon en comparacion con
el tiempo de viaje (tiempo que tarda la nube en llegar al lugar de interés) o el tiempo de muestreo
(o promedio) (normalmente 10 min).

Filosofia. La difusion atmosférica es un proceso de mezcla aleatorio impulsado por la turbulencia
en la atmdsfera. La concentracion en cualquier punto a sotavento de una fuente se aproxima bien
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mediante un perfil de concentracién gaussiano tanto en la dimension horizontal como en la
vertical.

Los modelos gaussianos estan bien establecidos con el trabajo original realizado por
Sutton (1953) y actualizado por Gifford (1976), Pasquill (1974) y Slade (1968).

Aplicaciones. La EPA de EE. UU. utiliza ampliamente modelos gaussianos en su prediccion de la
dispersion atmosférica de contaminantes. Los modelos gaussianos son directamente aplicables en
anadlisis de riesgo para emisiones neutras y de flotabilidad positiva, ya que los modelos han sido
validados en una amplia gama de caracteristicas de emisién (Hanna et al., 1982) y distancias a
favor del viento (0,1 a 10 km). También se pueden aplicar a liberaciones mas pequefias de
emisiones de gases densos donde la fase densa del proceso de dispersion es relativamente corta
en comparacién con la fase de flotacién neutra (por ejemplo, liberaciones mas pequefias de
materiales téxicos). La densidad debe comprobarse en el momento del aterrizaje de un chorro
denso para la aplicabilidad de los modelos gaussianos. Los modelos gaussianos generalmente no
son aplicables a liberaciones de materiales densos a mayor escala, ya que el gas denso cae hacia el
suelo y no se dispersa ni transporta tan rapidamente a favor del viento como una nube con
flotabilidad neutra. Para este tipo de emisiones se requiere un modelo de nube densa.

Las concentraciones predichas por los modelos gaussianos son promedios temporales. Por
tanto, las concentraciones locales podrian ser mayores que este promedio. Este resultado es
importante al estimar la dispersién de materiales altamente tdxicos o inflamables donde las
fluctuaciones de concentracion locales podrian tener un impacto significativo en las
consecuencias. Los modelos de dispersién incluyen implicitamente un tiempo de promediacién a
través de los coeficientes de dispersion, ya que los experimentos para determinar los coeficientes
se caracterizaron por ciertos tiempos de promediacién (AIChE/CCPS, 1996). AIChE/CCPS (1995)
define el tiempo promedio como el "intervalo de tiempo especificado por el usuario sobre el cual
se promedia la concentracidn instantanea, la tasa de liberacién de masa o cualquier otra variable".
AIChE/CCPS (1995c) afirma ademads que "Con un mayor tiempo promedio (es decir, una mayor
duracion del evento en caso de una liberacién accidental), la columna de una fuente puntual
serpentea hacia adelante y hacia atras sobre un receptor fijo. A medida que la alta concentracion
en una instantdnea instantanea, la columna se agita hacia adelante y hacia atras, la concentracion
promediada en el tiempo disminuira en la linea central de la pluma y aumentard en la linea
exterior de franjas del penacho. Al mismo tiempo, los meandros aumentaran la intensidad de las
fluctuaciones de concentracién en todas partes de la columna y produciran periodos mas
prolongados de intermitancia de concentracion cero cerca de la linea central de la columna. Para
estimar la probabilidad de exceder los umbrales de concentracion tdxica o inflamable, estos
efectos del tiempo promedio deben predecirse con precisién." La mayoria de los modelos
gaussianos de Pasquili-Gifford incluyen un tiempo promedio implicito de 10 minutos.

Descripcion

Hanna et al. (1982), Pasquill y Smith (1983) y Growl y Louvar (1990) proporcionan buenas
descripciones de las descargas de penachos y bocanadas. TNO (1979) ofrece otra descripcion,
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orientada al andlisis de peligros. Los modelos de penacho estan mejor definidos que los modelos
de bocanada (puff). Esta seccién destaca sélo las caracteristicas clave de dichos modelos; el lector
debe consultar las referencias para obtener mas detalles sobre el modelado.

La dispersidén gaussiana es el método mas comun para estimar la dispersién debida a la
liberacién de vapor. El método se aplica sélo a nubes con flotabilidad neutra y proporciona una
estimaciéon de las concentraciones promedio de vapor a favor del viento. Dado que las
concentraciones previstas son promedios temporales, se debe considerar que las concentraciones
locales podrian ser mayores que este promedio; Este resultado es importante al estimar la
dispersion de materiales altamente téxicos o inflamables donde las fluctuaciones de
concentracion locales podrian tener un impacto significativo en las consecuencias. Se pueden
aplicar correcciones de tiempo promedio.

En otro lugar se presenta un desarrollo completo de las ecuaciones fundamentales (Growl
y Louvar, 1990). El modelo comienza escribiendo una ecuacion para la conservacion de la masa del
material dispersante:

L2 wo=0
ar  ax,
! (2.1.55)

donde C es la concentracidon de material dispersante (masa/volumen);/ representa la suma de las
tres coordenadas, x, y, z (sin unidades); y u es la velocidad del aire (longitud/tiempo).

La dificultad con la Ec. (2.1.55) es que es imposible determinar la velocidad u en cada
punto ya que actualmente no existe un modelo de turbulencia adecuado. la solucién es reescribir
la concentracion y la velocidad en términos de una cantidad promedio y estocastica: C = <C> + C';
u; = <u> + uf donde los paréntesis denotan el valor promedio y el primo denota la variable
estocastica o de desviacion. También es util definir una difusividad de remolinos, K; (con unidades
de area/tiempo) como

#C) _
s a,

{1/ C")
(2.1.56)

Sustituyendo las ecuaciones estocasticas en la ecuacién. (2.1.55), tomando un promedio y
luego usando la ecuacidn. (2.1.56), se obtiene el siguiente resultado:

HC) HCy 8 aC)
<— + ’ru ) = K, (

ot Hox. ox. P ax

4 ! ! (2.1.57)

El problema con la Ec. (2.1.57) es que la difusividad de los remolinos cambia con la

posicién, el tiempo, la velocidad del viento y las condiciones atmosféricas predominantes, por

nombrar algunos, y debe especificarse antes de resolver la ecuacion. Este enfoque, si bien es
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importante desde el punto de vista tedrico, no proporciona un marco practico para la solucién de
problemas de dispersion de vapor.

Sutton (1953) desarrollé una solucién a la dificultad anterior definiendo coeficientes de
dispersion, o,, o, y o, definidos como la desviacién estandar de las concentraciones en las
direcciones a favor del viento, viento cruzado y vertical (x, y, z), respectivamente. Los coeficientes
de dispersion son funcién de las condiciones atmosféricas y de la distancia a favor del viento desde
la liberacidn. Las clases de estabilidad se muestran en la Tabla 2.8.

Pasquill (1962) reformulé la ecuacién. (2.1.57) en términos de coeficientes de dispersion, y
desarrolld una serie de soluciones utiles basadas en liberaciones continuas (penacho) o
instantaneas (bocanada). Gifford (1961) desarrollé un conjunto de correlaciones para los
coeficientes de dispersion basandose en los datos disponibles. El modelo resultante se conoce
como modelo de Pasquill-Gifford.

Los coeficientes de dispersion o, y o, para la difusién de penachos gaussianos estan
disponibles en forma de graficos (Figura 2.28). Las férmulas predictivas para estos estan
disponibles en Hanna et al. (1982), Lees (1980) y TNO (1979) y se presentan en el cuadro 2.12. El
uso de dichas férmulas permite una facil aplicacion de hojas de calculo.
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FIGURA 2.28. Coeficientes de dispersidn para una emisidén o penacho continuo. Los dos graficos
superiores se aplican solo para condiciones de liberacidn rurales y los dos graficos inferiores se
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Pasquill-Gifford stability class o, (m) o, (m)
Rural Conditions
A 0.22x(1 + 0.000Lx)"1/2 0.20x
B 0.16x(1 + 0.000Lx)-1/2 0.12x
C 0.11x(1 + 0.000Lr)-172 0.08x(1 + 0.0002x)"1/2
D 0.08x(1 + 0.000Ly)-22 0.06x(1 + 0.0015x)-12
E 0.06x(1 + 0.0001x)-1/2 0.03x(1 + 0.0003x)"1
F 0.04x(1 + 0.000Lx)~12 0.016x(1 + 0.0003x)!
Urbaa Conditions
A-B 0.32x(1 + 0.0004x)-1/2 0.24x(1 + 0.00L«)" "2
C 0.22%(1 + 0.0004x)"1/2 0.20%
D 0.16x(1 + 0.0004x)-1/2 0.14x(1 +0.0003x)"'2
E-F 0.11%(1 + 0.0004x)-172 0.08(1 + 0.0015x)"1/2

TABLA 2.12. Ecuaciones recomendadas para los coeficientes de dispersion de Pasquill-Gifford para
la dispersién de la pluma3

De AIChE/CCPS (1996). La distancia a favor del viento, x, tiene unidades de metros.
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FIGURA 2.29. Coeficientes de dispersidn para una liberacion o calada instantdnea. Estos se aplican
solo para condiciones de liberacion rural y se desarrollan en base a datos limitados.
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Las emisiones de bocanadas tienen caracteristicas de dispersion diferentes a las de los
penachos continuos y se requieren diferentes coeficientes de dispersion (o, y o,), como se
presenta en la Figura 2.29, con las ecuaciones proporcionadas en la Tabla 2.13. Los datos
experimentales sobre las emisiones de bocanadas son mucho mas limitados que los de las
columnas y, por tanto, los modelos de bocanadas tienen mayor incertidumbre.

Ademas, debido a la falta de datos, a menudo se supone que o, = ox. Hanna et al. (1982)
proporcionan algunas orientaciones sobre los valores apropiados de o, y o, basandose en la
formula de Batchelor (1952). TNO (1979) proporciona orientacion mas detallada con formulas para
predecir o, y 0, tanto para emisiones continuas como para emisiones en rafaga. Los valores de
TNO a se consideran la mitad de los de las columnas continuas, mientras que los valores de o, no

se modifican.

Stability class Iy OF O I,
A 0.18x0-92 0.60x0.75
B 0.1420-52 0.534073
C 0.10x0-52 0.34x0.7
D 0.06:0-92 0.15+0.70
E 0.04x0.92 0.10n0.65
F 0.02x0.89 0.050-61

TABLA 2.13. Ecuaciones recomendadas para los coeficientes de dispersion de Pasquill-Gifford para

la dispersion de hojaldre3

De AIChE/CCPS (1996). La distancia a favor del viento,x, y los coeficientes de dispersion se

expresan en metros.

Modelo Puff. El modelo de soplo describe liberaciones de material casi instantaneas. La solucidn
depende de la cantidad total de material liberado, las condiciones atmosféricas, la altura de la
liberacion sobre el suelo y la distancia desde la liberacion. La ecuacion para la concentracion
promedio para este caso es (Turner, 1970)

. 2
G 1{ ¥
CHx,y,z,8)= xp| — = | —
(Cx, 5, 2,7) @my¥to 0,0, ¥P| 735 o,
l1{z—H 2 l{iz+ H 2
Xqexpl—=|—| |[+exp|—|—
2\ o, 2\ o,

(2.1.58)
donde

<C>: es la concentracion promedio en el tiempo (masa/volumen)
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G*: es la masa total de material liberado (masa)

04,0y, 0, son los coeficientes de dispersion en las direcciones x, y, z (longitud)
y: es la direccion del viento cruzado (longitud)

z: es la distancia sobre el suelo (longitud)

H: es la altura de liberacidn sobre el suelo (longitud)

La ecuacidn (2.1.58) supone dispersion desde una fuente puntual elevada sin absorcién o
reaccién del suelo.

Aqui x es la direccién a favor del viento, y es la direccion del viento cruzado y z es la altura
sobre el nivel del suelo. La liberacion inicial ocurre a una altura H sobre el punto del suelo en (x,y,z)
=(0,0,0), y el centro del sistema de coordenadas permanece en el centro de la bocanada a medida
gue se mueve a favor del viento. El centro de la bocanada se encuentra en x = ut.

Observe que la velocidad del viento no aparece explicitamente en la ecuacion. (2.1.58).
Esta implicito a través de los coeficientes de dispersion, ya que estos son funcion de la distancia a
favor del viento desde la liberacidn inicial y las condiciones de estabilidad atmosférica.

Si el sistema de coordenadas esta fijo en el punto de liberacidén, entonces la ecuacién.
(2.1.58) se multiplica por el siguiente factor:

l({x—ut
expt——|—

2\ o

x

(2.1.59)

donde u es la velocidad del viento (longitud/tiempo), t es el tiempo desde la liberacion (tiempo) y
x es la direccion a favor del viento (longitud). El factor (x - ut) representa el ancho de la bocanada.

Un problema tipico es determinar la distancia a favor del viento desde una liberacion hasta
una concentracién fija. Como se desconoce la distancia a favor del viento, no se pueden
determinar los coeficientes de dispersidn. La solucion para este caso requiere una solucién de
prueba vy error (consulte el problema de ejemplo al final de esta seccidn sobre la bocanada).

Otro requisito tipico es determinar el limite de la nube a una concentracion fija. Estos
limites o lineas se llaman isopletas. Las ubicaciones de estos se encuentran dividiendo la ecuacidn
para la concentracion de la linea central, es decir, <C> (x,0,0,t), por la concentracidn general a nivel
del suelo proporcionada por la ecuacion. (2.1.58). La ecuacion resultante se resuelve para y para
dar
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51 -(C}(x,0,0,t)
Ty v X, 9,0, )

e
[

(2.1.60)

donde y es la distancia descentrada a la isopleta (longitud), <C> (x,0,0,t) es la concentracion en la
linea central a favor del viento (masa/volumen) y <C> (x,y,0,t) es la concentracion en la isopleta.

La ecuacion (2.1.60) se aplica a emisiones a nivel del suelo y elevadas.
El procedimiento para determinar una isopleta en cualquier momento especifico es:
1. Especifique una concentracién, <C>* para la isopleta.

2. Determine las concentraciones, <C< (x,0,0,t), a lo largo del eje x directamente a favor del viento
desde la fuga. Defina el limite de la nube a lo largo de este eje.

3. Establezca <C> (x,y,0,t) = <C>* en la ecuacion. (2.1.60) y determine el valor de y en cada punto
de la linea central determinado en el paso 2. Trace los valores de y para definir la isopleta usando
simetria alrededor de la linea central.

Modelo de penacho. El modelo de pluma describe una liberaciéon continua de material. La
solucién depende de la tasa de liberacion, las condiciones atmosféricas, la altura de la liberacién
sobre el suelo y la distancia desde la liberacidn. Esta geometria se muestra en la Figura 2.30. En
este caso, el viento se mueve a velocidad constante, u, en la direccidon x. La ecuacién para la
concentracion promedio para este caso es (Turner, 1970).

f 2
G 1f »
(C)(x,y,3)=2—“———“CXP Y
a0 4 Ekoj,
y 1{z—HY’ N 1{z+HY
exp| — ) eXp| =3 7.

(2.1.61)

donde

<C> (x,y,z) es la concentracién promedio (masa/volumen),

G: es la tasa de liberacion continua (masa/tiempo)

oy, Oy, 0, : coeficientes de dispersion en las direcciones x, y y z (longitud)
u: es la velocidad del viento (longitud/tiempo)
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y: es la direccion del viento cruzado (longitud)
z: es la distancia sobre el suelo (longitud)

H: es la altura de la fuente sobre el nivel del suelo mas la elevacion del penacho (longitud)

‘z ” /

FIGURA 2.30. Vista tridimensional de la dispersion gaussiana desde una fuente de emision
continua elevada. De Turner (1970).

La ecuacidén (2.1.61) supone dispersion desde una fuente puntual elevada sin absorcién o
reaccion del suelo.

Para las liberaciones al nivel del suelo, la concentracién maxima ocurre en el punto de
liberacién. Para las liberaciones sobre el nivel del suelo, la concentracién méaxima en el suelo
ocurre a favor del viento a lo largo de la linea central. La ubicacidon del mdximo se encuentra
usando,
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H
0, =—

W2

(2.1.62)
y la concentracién maxima se encuentra a partir de:
2G |o,
exnkl ” |0,
(2.1.63)

El procedimiento para encontrar la concentracion maxima y la distancia a favor del viento
para el maximo es

1. Utilice la ecuacion. (2.1.62) para determinar el coeficiente de dispersion, oz, al maximo.
2. Utilice la Figura 2.28 o la Tabla 2.12 para determinar la ubicacion del maximo a favor del viento.
3. Utilice la ecuacién. (2.1.63) para determinar la concentracion maxima.

Las ecuaciones (2.1.58) y (2.1.61) son aplicables a fuentes puntuales ideales desde las
cuales se liberan los vapores. En Slade (1968) se pueden encontrar férmulas mas complejas para
otros tipos de fuentes. En la fuente, los modelos simples de fuente puntual tienen valores de
concentracién infinitos y, por lo tanto, sobreestimardn en gran medida las concentraciones en el
campo cercano.

Para aplicarlos a una fuente real con dimensiones dadas, se introduce el concepto de
fuente puntual virtual. La fuente virtual esta ubicada a barlovento de la fuente real, de modo que
si se originara una columna en la fuente virtual, se dispersaria y coincidiria con las dimensiones o
concentracién de la fuente real. Sin embargo, para lograr esto, se debe conocer una concentracién
en un punto de la linea central directamente a favor del viento.

Hay varias formas de determinar la ubicacion de la fuente virtual de una columna:
1. Suponga que todos los coeficientes de dispersidn se vuelven iguales en la fuente virtual.

Entonces, a partir de la Ec. (2.1.61)

1/2
G

0, (y,)=0,(z,)= ——y

(2.1.64)

Las distancias virtuales, y, y z,, determinadas mediante la ecuacion. (2.1.64) se suman a la
distancia real a favor del viento, x, para determinar los coeficientes de dispersion, o, y o,, para
calculos posteriores.

2. Suponga que x, =Y, = z,. Entonces, a partir de la Ec. (2.1.61)
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G

J)’(xv)'as(xv)=m

(2.1.65)

X, se determina a partir de la ecuacién. (2.1.65) utilizando un enfoque de prueba y error. La
distancia efectiva a favor del viento para calculos posteriores utilizando la ecuacién. (2.1.61) se
determina a partir de (x + x,).

3. Para distancias grandes a favor del viento, las distancias virtuales seran insignificantes y los
modelos de fuente puntual se utilizan directamente.

Las ecuaciones del modelo de soplo y penacho se pueden equiparar para determinar la
distancia a favor del viento para un criterio de transicién de soplo a penacho.

Diagrama légico. En la Figura 2.31 se muestra un diagrama légico para el calculo de un caso de
dispersion de penacho o soplo utilizando un modelo de dispersion gaussiano.

Fundamento Tedrico. Los modelos gaussianos representan bien la naturaleza aleatoria de la
turbulencia. Los coeficientes de dispersién o, y o, tienen una base empirica, pero los resultados
concuerdan tanto con los datos experimentales como con otros modelos con una base mas
tedrica. Normalmente se limitan a predicciones entre 0,1 y 10 km. El limite inferior permite el
establecimiento de flujo y supera los problemas numéricos, sin introducir fuentes virtuales, que
pueden predecir concentraciones superiores al 100% cerca de la fuente.

Diagrama légico. En la Figura 2.31 se muestra un diagrama légico para el calculo de un caso de
dispersion de penacho o soplo utilizando un modelo de dispersién gaussiano.

Fundamento Tedrico. Los modelos gaussianos representan bien la naturaleza aleatoria de la
turbulencia. Los coeficientes de dispersion de o, y o, tienen una base empirica, pero los resultados
concuerdan tanto con los datos experimentales como con otros modelos con una base mas
tedrica. Normalmente se limitan a predicciones entre 0,1 y 10 km. El limite inferior permite el
establecimiento de flujo y supera los problemas numéricos, sin introducir fuentes virtuales, que
pueden predecir concentraciones superiores al 100 % cerca de la fuente.

Resultados. El resultado de los modelos de pluma es la concentracién promediada en el tiempo en
ubicaciones especificas (en las tres coordenadas espaciales: x, y, z) a favor del viento de la fuente.
Para nubes téxicas o inflamables, puede ser conveniente trazar una isopleta particular
correspondiente a una concentracién de interés (por ejemplo, fijada por carga tdxica o
concentraciéon inflamable). Esta isopleta suele tomar la forma de una elipse sesgada.
Generalmente es mas facil computarizar el modelo y determinar el contorno numéricamente.

Los modelos de bocanadas generan una produccién que varia en el tiempo y se pueden
seguir las bocanadas individuales para considerar los efectos de los cambios del viento. En cada
punto (x, y, z) a favor del viento desde el punto de liberaciéon, habra un perfil Unico de
concentracién versus tiempo.
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DEFINITION OF SOURCE

Releasa Rate or Tolal Mass

Release Elevation

Source Type: Peint, Line,
Area

v

| RMATI
Wind Speed
Atmospheric Stability
Urban or Rural Terrain

¥

Specify |sopleth
Concentration

Plume

Puff or Pluma?

- Specify Location
Specify Time of Interest: x,y,z [
Determine Puff :,:ffm
Location Concenirations
&ﬁ:.:: Determine
Concentrations topleth Location
Daterming
Isopleth More Spatial Steps to
Locations Define Cloud Shapa? Yes
Determine Determine
isopleth Area Isopleth Area

FIGURA 2.31. Diagrama ldgico de dispersidn gaussiana.

Enfoques simplificados. Los modelos gaussianos de Pasquill-Gifford son un enfoque simplificado
para el modelado de dispersién. A veces se utilizan para obtener una primera estimacién de la
dispersion de gases densos, pero los mecanismos difieren sustancialmente (Seccion 2.1.3.2). Los
resultados de uno de estos modelos se muestran en las Figuras 2.32 a 2.33 para la distancia a favor
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del viento hasta una concentracidon especifica y el area total de isopletas (todas sin dimensiones)
como una funcion de una variable escalada, L*. Como se evidencia en esas figuras, el uso de
variables adimensionales permite trazar el comportamiento fisico genérico en un solo grafico. Al
definir una longitud escalada,

1/2
7 = _‘_Qﬂ_
u {C)
(2.1.66)
una distancia adimensional a favor del viento,
» X
X = L.
(2.1.67)
y un drea sin dimensiones,
A A
=77
(L ) (2.1.68)

luego se pueden desarrollar nomogramas para determinar la distancia a favor del viento y el drea
total afectada en la concentracidn de interés, <C>*. Las figuras 2.32 y 2.33 pueden ajustarse
facilmente a las curvas con las ecuaciones resultantes proporcionadas en la Tabla 2.14.

Ejemplo 2.13: Emisiéon de pluma 1. Determine la concentraciéon en ppm a 500 m a favor del
viento de una emisidn de gas al suelo de 0,1 kg/s. El gas tiene un peso molecular de 30.

Suponga una temperatura de 298 K, una presién de 1 atm, estabilidad F, con una velocidad del
viento de 2 m/s. La liberacidn se produce en una zona rural.
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FIGURE 2.32. Dimensionless Gaussian dispersion model output for the distance to a particular
concentration. This applies for rural release only.
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FIGURE 2.33. Dimensionless Gaussian dispersion model output for the impact isopleth area.
This applies for rural release only.

TABLA 2.14. Ecuaciones de ajuste de curvas para alcance a favor del viento y drea isopleta. Estos
valores se utilizan en la forma de ecuacion:

Iny =¢y + ¢, In(L7) + ¢, [In(L)]? + ¢4 [In(L)]?
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¥ Stability class <o 2 £ 3
== B 1.28868 0.037616 -0.0170972 0.00367183
- 2.00661 0.016541 1.42451 %104 0.0029
F 2.76837 0.0340247 0.0219798 0.00226116
. A B 1.35167 0.0288667 -0.0287847 0.0056558
g D 1.86243 0.0239251 -0.00704844 0.00503442
E 2.75493 0.0185086 0.0326708 0.00392425

Solucién. Esta es una liberacion continua de material y se modela utilizando la ecuacion. (2.1.61)
para un penacho. Suponiendo un lanzamiento a nivel del suelo (H = O), una ubicacién en el suelo (z
= 0) y una posicion directamente a favor del viento desde el lanzamiento (y = O), entonces la
ecuacion. (2.1.61) se reduce a

G

0,04

{C)(x,0,0) =

Para una ubicacién a 500 m a favor del viento, de la Tabla 2.12 o la Figura 2.28, para condiciones
de estabilidad F, 0, = 19,52 my 0, = 6,96 m. Sustituyendo en la ecuacién anterior:

0.1k
(X500 m,00) =~ G O1kg/9 =1.17 x107* kg/m*

7,0,  (3.14)(19.52 m)(6.96 m)2 mjs)

Esta concentracion es de 117 mg/m3. Para convertir a ppm, se utiliza la siguiente ecuacion:

KN 3
PM) mg/m

_(0.08206 L atm ( T
P | gm - mole K

El resultado es 95 ppm.

Este cdlculo se implementa facilmente a través de una hoja de calculo. La salida se
muestra en la Figura 2.34. La solucidn de hoja de cdlculo permite al usuario especificar una altura
de liberacion y cualquier ubicacion en el espacio (x, y, z). Ademas, la hoja de calculo imprime
resultados para todas las clases de estabilidad. Tenga en cuenta que la concentracidn se reduce a
8 ppm para condiciones urbanas con estabilidad F.

98



Example 2.13: Plume Release #{

input Dala;
Release rate: 0.1 Eﬁs
Molecular weight: 30
Temperature: 288 K
Pressure: 1 atm
Release height: 0 m
Distance dawnwind: 500 m <-— X
Distance off wind: O0m Leen Y
Distance above ground: Om e 2
Calculated Result_rr:
RURAL CONDITIONS:
Stability Classes
A B C D E F
Assumed wind speed: a1 0.1 2 3 2 2 mlis
Dispersion Coefficients:
Sigma y: 107.35 78.07 53.67 39,04 29.28 18.52 m
Sigma z: 100.00 60.00 38.14 2268 13.04 696 m
Downwind concentration: 2.97E-05 8.BOE-05 7.77E-06 1.20E-05 4.17E-05 1.17E-D4 kg/m**3
29.65 67.95 177 11.99 4168  117.22 mg/m**3
PPM: 2417 55.39 6.34 9,77 33.97 85,55 PPM
URBAN CONDITIONS:
A-B C D E-F
Assumed wind speed: G.1 2 3 2 mis
Dispersion Coefficients;
Sigma y: 14606 10042 73.03 50.21 m
Sigma z; 146,97  100.00 4427 3024 m
Downwind concentration; 1.48E-05 1.568E-06 3.28E-06 1.05E-05 kg/m™3
14.83 1.58 3.28 10.48 mg/m™3
PPM: 12.09 1.29 268 8.55 PFPM

FIGURE 2.34. Spreadsheet output for Example 2.13: Plume Release 1.

Ejemplo 2.14: Emisidon de pluma 2. {Qué emisidn continua de gas (peso molecular de 30) se
requiere para dar como resultado una concentracion de 0,5 ppm a 300 m directamente a favor del
viento sobre el suelo? Estime también el drea total afectada. Suponga que la liberacién se produce
a nivel del suelo y que las condiciones atmosféricas son las peores.

Solucién. De la ecuacién. (2.1.61),conH=0,z=0ey =0,

(C)(x,0,0) = G
70,04

Las condiciones atmosféricas del peor de los casos se seleccionan para maximizar (C). Esto

ocurre con coeficientes de dispersién minimos y velocidad del viento minima, », dentro de una
clase de estabilidad.
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Por inspeccion de la figura 2.28 y la tabla 2.8, esto ocurre con estabilidad Fy u =2 m/s.

A 300 m = 0,3 km, de la figura 2.28, oy = 11,8 y oz = 4,4. La concentracién en ppm se
convierte a kg/m3 aplicando la ley de los gases ideales. Se supone una presion de 1 atm y una
temperatura de 298 K.

mg/m? = gm - mole K (PM)
J 0.08206 Latm )\ T ) ~ PP

Utilizando un peso molecular de 30 g/g-mol, la ecuacidn anterior da una concentracion de
0,61 mg/m?>. La tasa de liberacidn requerida se calcula directamente

G ={C) no ;0,4 =(0.61 mg/m?*)(3.14)(11.8 m)(4.4 m)(2 m/s) =201 mg/s

¥

Esta es una tasa de liberacion muy pequefia y demuestra que es mucho mas efectivo
prevenir la liberacion que mitigarla después del hecho.

La salida de la hoja de célculo para esta parte del problema de ejemplo se muestra en la
figura 2.35. La solucion de hoja de calculo permite al usuario especificar una altura de liberacién y
cualquier ubicacién en el espacio (x,y,z). Ademas, la hoja de calculo imprime resultados para todas
las clases de estabilidad.

El drea afectada se determina a partir de la Figura 2.33. Para este caso,

. 199%10~ kgis |
(2 m/s)(0.61 x 107° kg/m?)

De la Figura 2.33, A* =20 y se sigue que

A=A" (L") =(20)(12.8m)* =3277 m?
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Example 2.14: Plume Rélease #2

_input Data:

“Target concentraticn:
Molecular weight:
Temperature:
Pressure:

Release height;
Distance downwind:
Distance off wind:

Distance above ground:

Calculated Results:

0.5 ppm

298 K
1 atm

aobm <--e X
0Om Cean Y
Om <z

Target concentration:

RURAL CONDITIONS:

Assumed wind speed;

Dispersion Coefficients:

Sigma y:
Sigma z:
Release rate:

URBAN CONDITIONS:

Assumed wind speed:

Dispersion Coefficients:

Sigmay:
Sigma z:
Refease rate:

0.6134 mg/m*3
6.1E-07 kg/m**3

Stability Classes
A B C D E F

0.1 0.1 2 3 2 2 mis

65.03 47.30 32.52 23.65 171.74 1182 m
60.00 36.00 23.31 14.95 826 440 m
7.52E-04 3.28E-04 2.02E-03 2.04E-03 5.64E-04 2.01E-04 kg/s

751.82 328.11 282131 204360 S64.41 20068 mg/s

A A ek drkd ke Slabi"ty classes ol ol e s o o ol sk ey
A-B c D E-F

01 2 3 2 m/s

90.71 62.36 45.36 3118 m
82.09 60.00 30.47 19.93 m
1.44E-03 1.44E-02 7.99E-03 2.40E-03 ky/s
143503 14421.47 7989.49 238528 mg/s

FIGURE 2.35. Spreadsheet output for Example 2.14: Plurme Release 2.

Ejemplo 2.15: Liberacion de Puff. Un gas con un peso molecular de 30 se usa en un
proceso particular. Un estudio de modelo de fuente indica que para un resultado de accidente
particular, se liberara instantaneamente 1,0 kg de gas. La liberacién se producira a nivel del suelo.
La linea de la cerca de la planta esta a 500 m del lanzamiento.

a. Determine el tiempo requerido después del lanzamiento para que el centro de la
bocanada alcance la linea de la cerca de la planta. Suponga una velocidad del viento de 2 m/s.

b. Determine la concentracion maxima del gas alcanzada fuera de la linea de la cerca.

C. Determine la distancia que la nube debe viajar a favor del viento para dispersar la nube
a una concentracion maxima de 0.5 ppm. Use las condiciones de estabilidad de la parte b.
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d. Determine el ancho de la nube, suponiendo un limite de 0,5 ppm, en un punto a 5 km
directamente a favor del viento sobre el suelo. Use las condiciones de estabilidad de la parte b.

Solucion

a. El tiempo requerido después del lanzamiento para que la bocanada llegue a la linea de
la cerca esta dado por

500 m

=2 =" 9505 =42 min
#  2m/s

Esto deja muy poco tiempo para alertas o respuestas de emergencia.

b. La concentracién maxima ocurrira en el centro de la bocanada directamente a favor del
viento desde el escape. Esta concentraciéon viene dada por la Ec. (2.1.58), suponiendo una
liberacién en el suelo,

L]

G
R a¥? g o0

x- y- =z

{CHur 0,0,2) =

Las condiciones de estabilidad se seleccionan para maximizar (C) en la ecuacion
anterior.

Esto requiere coeficientes de dispersiéon de valor minimo. De la Figura 2.29, esto ocurre
bajo estabilidad F con una velocidad minima del viento de 2 m/s. A una distancia a favor del viento
de 500 m, de la Figura 2.29 o la Tabla 2.13,0,=6.1y0,=2.2 m.

Suponga también o, =0,. Sustituyendo en la ecuacién de la pagina anterior,
10kg
V2 (31432 (61 m)? (2.2 m)

=1.55x10"% kg/m?
=1550 mg/m*

(CHxr 0,0,5) =

Suponiendo una presiéon de 1 atm y una temperatura de 298 K, esto se convierte en 1263
ppm.

El resultado de la hoja de calculo para las partes ayb de este problema se proporciona en
la figura 2.36. La hoja de cdlculo proporciona capacidad adicional para especificar la altura de
lanzamiento y cualquier ubicacién a favor del viento.
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Exarmple 2.15a,b: Puff Release

This part determines the concentration downwind at a specified paint {X.¥,2)

Input Data:

Tetal release: 1 %0

Melecular weight: 30

Temperalure; 208 K

Pressure; 1 atm

Release heighi: Om

Distance downwird: 500 m <X
Distance off wind: om <Y
Distance above ground; 0m <z

Calculated Resulls;

Assumed wind speed:

Dispersion Coefficients.

Sigma v
Bigma z:

Downwind concentration:

PPM:

A2 e 7y g ey iy v s il stab"ity C'asses Wl ok ok Al Ak kel ik

A B c ) E F

0.4 0.1 2 3 2 2 mis

54.74 42.58 30.41 18.25 12.17 8.08 m
63.44 49.4% 28.04 1182 568 221 m
67E-07 14E06 J49E-06 336-05 0000151 OD.0M55 kgm™3
D.87 1.42 4.90 2.8 15108 1549.72 mg/m™3
0.54 1.15 3.99 2674 12315 1263.22 FPM

Arrival tims: 5000 £000 250 187 250 2B0 5
FIGURE 2.36. Spreadsheet output for Exampie 2.15a,b: Puff release.

C. La concentracién en el centro de la bocanada viene dada por la ecuacion anterior. En
este caso no se conocen los coeficientes de dispersién ya que no se especifica la distancia a favor
del viento. Para este gas, 0,5 ppm = 0,613 mg/m3. Sustituyendo las cantidades conocidas,

1.0kg
61x107% kg/m3 =—=——"———
0.61x107° kg/m 7 G149 o%0,

0} 0, =207 x 10°m?

Esta ecuacidon se cumple a la distancia correcta desde el punto de liberacion. Las
ecuaciones para los coeficientes de dispersidn de la tabla 2.13 se sustituyen y resuelven para x. El
resultado es (0,02*x%%)? (0,05*x>%") = 2,07 X 10°.

x = 12,2 kildbmetros

Esta parte de la solucion se implementa facilmente a través de una hoja de calculo, como
se muestra en la Figura 2.37. La solucidn se logra mediante prueba y error: el usuario debe ajustar
la distancia estimada a favor del viento hasta que el residual que se muestra debajo de la clase de
estabilidad aplicable sea cero. La hoja de célculo proporciona capacidad adicional para especificar
una altura de liberacién y cualquier ubicacidn a favor del viento.
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Exampie 2.15¢: Puff Releass

This part determines how far cloud musl travel te raach a specified concentration al

the center,
knput Crata:
Total release’ 1 kg
Malecular weight: 0
Temperature: 298 K
Pressure: 1 alm
Release height: ¢ m
Distance oif wind: Om < Y
Listance above ground; om Lone 2
Target Concentration: 0.5 ppm
ﬁuessed downwind distance: 12238 m < X |
Calculaled Results:
arget concentration: . mgim

L) * L Sla blllty c]asses WA e e A T AT e

A B c D E F
Assumed wind speed: 0.1 0.1 2 3 2 2 mis
Dispersion Coefficients:
Sigma y: 103753 BD6EO6 57640 34584 23068 11528 m
Sigma z: 688.17 510.89 271.51 10902 4547 1558 m
Calculated concentration: 1.7E-10 338E-10 +t4E-09 97E-09 5.3E-D8 B 1E-07 kgfm*™3
0.00 0.00 0.00 0.01 0.0% 061 mgfm™3
0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.50 ppm
Residual: 0.500 0.500 0.499 0.452 0,457 -0.0G0

NOTE: Adjust GUESSED DOWNWIND DISTANCE above to zero residual in stability class of Interest,
FIGURE 2.37. Spreadsheet ocutput for Example 2. 15¢: Puff release

d. El ancho de la bocanada en un punto especifico a favor del viento se puede determinar
multiplicando la ecuaciéon anterior para la concentracidon de la linea central por la ecuacion.
(2.1.59), para convertir el sistema de coordenadas a uno que permanezca fijo en el punto de
liberacion.

La ecuacion resultante es:

* 2
1 x —ur
(C(x,0.0,) = O [ ]

X -
V2 a¥o0,0, P72,

donde la cantidad x - ut representa el ancho de la bocanada. A una distancia a favor del viento de
5 km, de la Figura 2.29 o la Tabla 2.13, suponiendo estabilidad F,

oy=0x=50,6myoz=90m.

Sustituyendo en la ecuacién anterior,
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2
0.61x107° kg/m* = LOkg exp 1fx—wr
V2 (3.14)*” (30.6 m)* (9 m) 2(50.6 m

x—ut = 106 m

Example 2.15d: Puff Release

This part defermines Lhe cloud width lo a target concentralion at a specified paint

downwind.

Input Data:

Tolal release: 1ko

Molecular weight: 30

Ternperalure: 208 K

Pressure; 1 atm

Release height: 0m

Distance downwind; 5000 m Ceme X
Distance off wind: 0Om <--Y
Distance above ground: oOm <--Z
Target Concentration: 0.5 ppm

Caiculaled Results:
Target concentration: 067134 mg/im™3
6.1E-07 kg/m**3

b Stability Classesg >+ *
A B c D E F

Assumed wind speed: 0.1 0.1 2 3 2 2 mis
Dispersion Coefficients:

Sigmay: 45533 35414 25296 15178 101.18 50.59 m

Sigma z: 356.76 26578 143.80 58.26 2537 902 m

1.7E-09 3.8E-09 14E-08 95E-08 49E-07 5.5E-06 kg/m**3

Puff width: 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 1060 m
Time for puff to pass: 0 0 ¢ 0 0 106 s

FIGURE 2.38. Spreadsheet output for Example 2.15d: Puff release

El espesor de la nube es por lo tanto 2 X 106 m = 212 m. A una velocidad del viento de 2
m/s, la nube tardard 212 m/(2 m/s) = 106 s en pasar. La salida de la hoja de célculo para esta parte
del problema de ejemplo se muestra en la figura 2.38.

Ejemplo 2.16: Pluma con Isopletas. Desarrolle un programa de hoja de calculo para
determinar la ubicacién de una isopleta para una pluma. La hoja de calculo debe tener celdas
especificas para entradas para:

. tasa de liberacién (gm/s)
° altura de liberacion (m)

° incremento espacial (m)
. velocidad del viento (m/s)
° peso molecular

. temperatura (K)
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° presion (atm)

° concentracion de isopletas (ppm)
La salida de la hoja de célculo debe incluir, en cada punto a favor del viento:

e coeficientes de dispersion tanto y como z, oxy oz (m)
e concentraciones en la linea central a favor del viento (ppm)
e ubicaciones de isopletas (m)

La hoja de cdlculo también debe tener celdas que proporcionen la distancia a favor del
viento, el area total del penacho y el ancho maximo del penacho, todo basado en el valor isopleta.

Utilice el siguiente caso para los calculos y asuma las peores condiciones de estabilidad:
Tasa de liberacién: 50 gm/seg

Altura de lanzamiento: 0 m

Peso molecular: 30

Temperatura: 298 K

Presién: 1 atm

Cono isopleta: 10 ppm

Solucidn: La salida de la hoja de calculo se muestra en la Figura 2.39. Solo se muestra la
primera pagina de la salida de la hoja de calculo. Las siguientes notas describen el procedimiento:

1. La distancia a favor del viento desde el lanzamiento se divide en una serie de
incrementos espaciales, en este caso incrementos de 10 m. El resultado de la pluma no depende
de esta seleccidn, pero si la precisién del cdlculo del area.

2. Las ecuaciones para los coeficientes de dispersién (oy y oz) se fijan segun la clase de
estabilidad, en este caso la estabilidad F. Estas columnas en la hoja de cédlculo deberian volver a
definirse si se requiere una clase de estabilidad diferente.

3. Los coeficientes de dispersiéon no son vélidos a menos de 100 m a favor del viento desde
el lanzamiento. Sin embargo, se supone que son validos para producir una imagen completa de la
fuente de emisién.

4. El calculo de isopletas se completa usando la ecuacion. (2.1.60) y el procedimiento
indicado.

5. La pluma es simétrica. Por lo tanto, la pluma se encuentra en #y.

6. El area de la pluma se determina sumando el producto del ancho del penacho por el
tamafio de cada incremento.
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7. El ancho maximo de la pluma se determina usando la funcion @MAX en Quattro Pro (o

su funcidn equivalente en otras hojas de célculo).

8. Para conocer el ancho maximo de la pluma y el rea total, se deben sumar los nimeros

de celda especificos para cada corrida.

Example 2.18. Plume with Isopleths

40 -
input Data; e L e e
elease Hate: S0 gmisec - 5 i
Relsase Height: om 2 20 — ’/ — \
Increment; 10m = / I 5
wind Speed: 2 misec g 5 | [ i
Molacular Weight: 30 o 0 D ! T | '
Temperature: 288 K 2 —— : o e f
Prassurs: 1 atm. .20 N i ! oo i)
Isopleth Cone: 10 ppm 2 l'\\‘l.._, | _ A
[Assumed Stabilty Class: F | 40 i | P j
0 200 400 €00 800 1000 1200 1400
Calculated Results: Distance Dawn«wmd' m
Max. plume width: s34 m
Tota! Area: 66461 m™2
Disparsion Cosff. Dowrmwind Downwind Dowrvaind
Distance  Sigma  Sigma  Centedins Ceanlerline Centerlne  Isoplath
Dierwriwingd z ¥ Concantration Concaniration Concertration Location Negative  Area
{m) (m} (m) {gmim™3y _ {mg/m™3) {ppm) {rn} {m™2)
1 4 1] 0 4] [FY3]
10 Q.16 .40 124,775 1247752 101695.5 1.7 1.7 17.2
20 0.32 080 31.303 313027 25512.7 3.2 -322 3T
ao 0.48 1.20 13.961 13960.8 113784 4.5 45 45.0
40 0.63 1.60 7.880 7880.2 6422.8 57 5.7 o744
0 0.79 2360 5.061 5050.8 4124.7 6.9 59 68.2
60 .94 238 3527 A526.6 2874.3 8.1 81 20.5
70 A0 279 26800 25959 21180 9.1 51 813
80 1.25 319 1.887 1997.4 1627.9 10.2 -10.2 101.7

FIGURE 2.39. Spreadsheet output for Example 2.1&: Plume with isopleths

Ejemplo 2.17: Puff con Isopletas. Desarrolle un programa de hoja de célculo para dibujar

isopletas para una bocanada. Las isopletas deben dibujarse en un momento especificado por el

usuario después del lanzamiento.

La hoja de calculo debe tener entradas especificas para

. cantidad total liberada (kg)

. tiempo después del lanzamiento (s)

. distancia a favor del viento para el centro de la nube (m)
. altura de liberacion (m)

. incremento espacial (m)

° velocidad del viento (m/s)

° peso molecular
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. temperatura (K)
. presion (atm)
. concentracion de isopletas (ppm)

La salida de la hoja de célculo debe incluir, en cada punto a favor del viento:

° ubicacidn a favor del viento, o ubicacién con respecto al centro de la nube.
° ambos coeficientes de dispersionyy z, oy y oz (m)

. concentraciones en la linea central a favor del viento (ppm)

° ubicaciones de isopletas (m)

Utilice el siguiente caso para sus célculos:

Masa de lanzamiento: 50 kg

Altura de lanzamiento: 0 m

Peso molecular: 30

Temperatura: 298 K

Presion: 1 atm

Cono de isopleta: 1,0 ppm

Estabilidad climatica: F

Velocidad del viento: 2 m/s

1. ¢éEn qué momento la bocanada alcanza su ancho maximo?
2. ¢A qué hora ya qué distancia a favor del viento se disipa la bocanada?

Solucién: El enfoque mds directo es usar un sistema de coordenadas que esté fijo en el
suelo en el punto de liberacidn. Por lo tanto, la ecuacién. (2.1.59) se usa junto con la ecuacion.
(2.1.58). Las ecuaciones para los coeficientes de dispersion de una bocanada se obtienen de la
tabla 2.13.

Para reducir el nimero de celdas de la hoja de calculo, se utiliza una cuadricula de hoja de
calculo que se mueve con el centro de la bocanada. En este caso, se especificaron 50 celdas a cada
lado del centro de la bocanada.

El procedimiento para la solucion de la hoja de calculo es

1. Especifique una hora (ingresada por el usuario).
2. Calcule x, la distancia a favor del viento, en cada celda de la cuadricula.
3. Calcule los 2 coeficientes de dispersiony y z (oy y oz).
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4, Calcule la concentraciéon de la linea central en cada punto de la cuadricula
utilizando la ecuacion. (2.1.58)

5. Calcule la ubicacion de la isopleta en cada punto de la cuadricula utilizando la
ecuacion. (2.1.60).

6. Calcule las isopletas + y - para definir ambos lados de la nube.

7. Trazar los resultados.

El resultado de la hoja de célculo resultante se muestra en la Figura 2.40. Solo se muestra
la primera pagina de la salida de la hoja de calculo.

Para determinar el ancho maximo de la pluma, se utiliza un método de prueba vy error. Los
tiempos especificados se ingresan en la hoja de calculo y el ancho maximo se determina
manualmente a partir de la salida. Los resultados se muestran en la Figura 2.41, que muestra el
ancho de bocanada en funcion del tiempo. Tenga en cuenta que la bocanada aumenta de ancho
hasta un maximo de unos 760 m, luego disminuye de tamafio. El ancho maximo se produce
alrededor de t = 13000 s, cuando la bocanada esta a 6,5 km a favor del viento desde la liberacion.
El tiempo de disipacién de la bocanada se determina aumentando el tiempo hasta que desaparece
la isopleta. Esto ocurre aproximadamente a los 22800 s cuando la bocanada esta a 45,5 km a favor
del viento.
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Example 2.17: Puif Model:

80 i RS T T
mput Data: &0 - l l . _,..--I-'-—z e :
Time: 1000 sec ; ot N P e
Wind Speed: 2 mis 40 5 ] Ny
Total Release: 50 kg — i — F— i
Step increment: 1.6 m 20 il T T
Retease Height: o m 0 — ] ; LT L |
No. of increments: 50 v T i :
Molecular Weight: 30 -20 \ ! - :
Temperature: 298 K 40 N J I T L
Pressure: f atm o
Isopleth Conc.: 1 ppm 60 O ~— __,.'——/ l i

I I i
[Assumes F-stability ] 80~ —L 11 —-]
1920 1940 1980 1580 2000 2020 2040 2080
Calculated Results: Distance Downwind, m
istance Downwind: It

'sopleth Cone.; 1.23 mg/m*3
Max, Puff Widtn; 13871 m
Distance

from  Distance  Dispersion Coeff.  Centerlina
Center Downwind Sigmay Sigmaz Cong, +lsqpleth -Isopleth
{1} (m) {m) m] mgim*3 {rm} {m)

-B0 1820 16.7 5.0 0.043067
-718.4 1921.8 16.7 5.0 0.076732
-76 8 1923.2 16.7 5.0 Q121242
-715.2 1924.3 18.8 50 (.185482
-71386 1926.4 16.8 5.0 0203133
72 1923 18.8 5.0 0.448802
-70.4 1929.6 16.8 5.0 0.6BOTS
458 1931.2 16.8 51 1.019869
-67.2 1932 8 16.8 51 1.514203 10.9 -108
-65.8 1934.4 1€.8 5.1 2225068 18.4 -18.4
B4 1936 16.8 51 3236626 235 -23.5
-62.4 1937.6 6.8 5.1 4.B80695 275 -21.5

FIGURE 2.40 Spreadshect output for Exarnple 2.17: Puff with isopleths.
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FIGURE 2.41. Puff width as a function of time for Example 2.17

Discusion

Fortalezas y Debilidades. El modelo de dispersidn gaussiano tiene varias ventajas. La metodologia
estd bien definida y bien validada. Es adecuado para calculos manuales, se puede computarizar
facilmente en una computadora personal o estd disponible como paquetes de software estandar.

Sus principales debilidades son que no simula con precisidén descargas de gases densos, la
validacion esta limitada de 0,1 a 10 km y los modelos de soplo estan menos establecidos que los
modelos de penacho. Las predicciones se refieren a promedios de 10 minutos (equivalentes a
tiempos de muestreo de 10 minutos). Si bien esto puede ser adecuado para la mayoria de las
emisiones de toxicidad crdnica, puede subestimar las distancias hasta el limite inferior de
inflamabilidad donde las concentraciones instantdneas son de interés. Seguird mas discusién.

Identificacion y Tratamiento de Posibles Errores. Benarie (1987) analiza los errores en los
modelos gaussianos y otros de dispersidon atmosférica para liberaciones de flotabilidad neutra o
positiva. Destaca la aleatoriedad de los procesos de transporte atmosférico y la importancia del
tiempo promedio. La Sociedad Meteoroldgica Estadounidense (1978) ha afirmado que la precision
de los modelos basados en la observacién esta estrechamente ligada a la dispersion de esos datos.
En la actualidad, la dispersion de los datos meteoroldgicos es irreducible y las estimaciones de
dispersion solo pueden aproximarse a este grado de dispersidn en las circunstancias mas ideales.

A medida que los vapores se dispersan, se produce una mezcla a medida que remolinos
turbulentos de un espectro de tamafos interactuan con la columna. Por lo tanto, partes de la
pluma pueden tener concentraciones locales que se desvian por encima o por debajo de las
concentraciones promedio estimadas por los modelos.
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Ademsds, los cambios importantes en la direccién del viento pueden provocar que una
columna de dispersién cambie de direccion o serpentee. Si bien tales cambios no tienen un efecto
importante en el area de peligro de la pluma en relacién con su linea central, si importan con
respecto al drea especifica impactada.

Gifford (1975) intenta explicar los efectos del tiempo promedio mediante la siguiente

relacion:
g
ra
Fy(t,)=|
IG (2.1.69)
o, =Fo,,
Y y~ PG (2.1.70)
doénde

F,: es el factor que tiene en cuenta el efecto del tiempo promedio (sin unidades)

t,: es el tiempo promedio (tiempo)

tpe: es el tiempo promedio para las curvas estandar de Pasquill-Gifford, es decir, 600 s.
o, : es el coeficiente de dispersién promediado sobre t, (longitud)

oypc: €s el coeficiente de dispersién estandar de Pasquill-Gifford (longitud)

Con base en datos experimentales limitados, Gifford sugiere q =0,25a 0,3 parat,de 1la
100 h y 0,2 para tiempos promedio cortos (por ejemplo, 3 min). Debido a la falta de datos, la
mayoria de los modelos utilizan 0,2 para tiempos promedio aun mas cortos. El limite inferior de F,
es el valor de liberacién instantanea que TNO (1979) supone 0,5 (esto significa que su suposicién
de liberacion instantanea es de aproximadamente 19 s). Muchos casos de dispersién daran lugar a
zonas de efecto utilizando modelos gaussianos de menos de 100 m. Como esto estd fuera de los
limites de validacion (0,1-10 km), tales predicciones deben tratarse con precaucion.

Las ecuaciones (2.1.69) y (2.1.70) son esencialmente idénticas a la expresion de tiempo
promedio proporcionada por AIChE/CCPS (1996a).

©xe) (1

C)ey) 1, (2.1.71)
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donde <C> es la concentracion promedio (masa/volumen) y t es su correspondiente tiempo
promediado (tiempo). Una discusién mas detalla de tiempo promedio lo provee AIChE/CCPS
(1995, 1996)

Utilidad. Los modelos gaussianos son relativamente faciles de usar, pero la dispersién de la pluma
no es un tema sencillo. Esta disponible una amplia gama de opciones de célculo (descargas de
penacho y soplo; absorcién o reflexion a nivel del suelo; deposicion de material; fuentes
puntuales, lineales y de area), por lo que se requiere cuidado al seleccionar las ecuaciones
correctas para los parametros de dispersién y para predecir concentracion. La velocidad del viento
debe ser el promedio sobre la profundidad de la pluma.

Recursos necesarios. El modelado de dispersidn requiere cierta experiencia si se quieren obtener
resultados significativos. Los cadlculos se pueden realizar rapidamente en una calculadora o
computadora personal. Una persona experimentada puede tardar entre 1y 2 horas en analizar un
Unico célculo de dispersidn en una calculadora u hoja de calculo, suponiendo que todos los datos
meteoroldgicos estén disponibles. La recopilacién y el analisis de dichos datos pueden llevar
mucho tiempo (varios dias dependiendo de la disponibilidad).

Cddigos de computadora disponibles

Hay muchos modelos de contaminacidn del aire disponibles. Las Directrices para modelos
de dispersion de nubes de vapor (AIChE/CCPS, 1987; 1996) revisan estos y otros cddigos
informaticos y comparan sus predicciones.

2.1.3.2. DISPERSION DE GASES DENSOS
Fundamento:

Objetivo. Un gas denso se define como cualquier gas cuya densidad es mayor que la densidad del
aire ambiente a través del cual se dispersa. Este resultado puede deberse a un gas con un peso
molecular mayor que el del aire, o un gas con baja temperatura debido a la autorrefrigeracién
durante la liberacién, u otros procesos.

La importancia de la dispersidn de gases densos se reconoce desde hace algin tiempo. Los
primeros experimentos de campo (Koopman et al., 1984; Puttock et al., 1982; Van Ulden, 1974)
han confirmado que los mecanismos de dispersidon de gas denso difieren notablemente de los de
las nubes neutralmente flotantes. Cuando se liberan inicialmente gases densos, estos gases caen
hacia el suelo y se mueven tanto a favor como en contra del viento. Ademads, los mecanismos de
mezcla con el aire son completamente diferentes a los de las liberaciones con flotabilidad neutra.

Revisiones y modelos de dispersidon de gases densos: AIChE/CCPS (1987a, 1995b, 1996a),
Goyal y Al-Jurashi (1990), Blackmore et al. (1982), Britter y McQuaid (1988), Havens (1987), Lees
(1986, 1996), Raman (1986) y Wheatley y Webber (1984).

Filosofia. Se han intentado tres enfoques distintos de modelizacién para la dispersién de gases
densos: matematico, dimensional y fisico.
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El enfoque matematico mas comun ha sido el modelo de caja (también conocido como
modelo de sombrero de copa o de losa), que estima las caracteristicas generales de la nube, como
el radio medio, la altura media y la temperatura media de la nube, sin calcular las caracteristicas
detalladas de la nube en ninguna dimensidn espacial. Algunos modelos de esta clase imponen una
distribucion gaussiana equivalente a la condicidon promedio.

La otra forma de modelo matematico es el enfoque mds riguroso de dinamica de fluidos
computacional (CFD) que resuelve las ecuaciones de conservacion tridimensionales completas.
Estos métodos se han aplicado con resultados alentadores (Britter, 1995; Lee et al. 1995). CFD
resuelve aproximaciones a las ecuaciones fundamentales, que estan contenidas principalmente en
los modelos de turbulencia; el enfoque habitual es utilizar la teoria K-g. El modelo CFD se utiliza
normalmente para predecir los campos de velocidad del viento, y los resultados se acoplan a un
modelo de gas denso mas tradicional para obtener los perfiles de concentracién (Lee et al., 1995).
El problema con este enfoque es que se requiere una definicién sustancial del problema para
poder iniciar el cdlculo CFD. Esto incluye velocidades iniciales detalladas del viento, alturas del
terreno, estructuras, temperaturas, etc. en el espacio 3-D. El método requiere recursos
informaticos moderados.

El método de andlisis dimensional ha sido utilizado con éxito por Britter y McQuaid (1988)
para proporcionar una correlacién simple pero efectiva para modelar liberaciones de gases
densos. El procedimiento examina las ecuaciones fundamentales y, mediante andlisis dimensional,
reduce el problema a un conjunto de grupos adimensionales. Luego, los datos de las pruebas de
campo reales se correlacionan utilizando estos grupos adimensionales para desarrollar un
nomograma que describe la liberacion de gas denso. Una comparacién detallada de las
predicciones del modelo con datos de pruebas de campo (Hanna et al., 1993) muestra que el
método Britter-McQuaid produce resultados notablemente buenos, con predicciones que
coinciden estrechamente con los resultados de las pruebas y superan a muchos modelos mas
complejos. Sin embargo, este resultado es esperado ya que el método Britter-McQuaid se basa en
primer lugar en los datos de prueba.

Se han utilizado modelos fisicos (a escala) que emplean tuneles de viento o canales de
agua para simular la dispersion de gases densos, especialmente en situaciones con obstrucciones o
terreno irregular. La similitud exacta en todas las escalas y la recreacion de la estabilidad
atmosférica y las distribuciones de velocidad no son posibles; se requieren velocidades del aire
muy bajas para igualar los resultados a gran escala. Havens et al (1995) intentaron utilizar un
enfoque de escala 100-1 junto con un modelo de elementos finitos. Descubrieron que las
mediciones de tales flujos no se pueden escalar con precisién a las condiciones de campo debido a
la importancia relativa de la contribucién de la difusién molecular a escala del modelo. El uso de
modelos a escala no es una herramienta comun de evaluacion de riesgos en CPQRA y los lectores
deben consultar revisiones adicionales de Meroney (1982) y Duijm et al. (1985).

Aplicaciones. Los modelos matematicos de gases densos se emplean ampliamente para simular la
dispersion de nubes de gases densos, inflamables y téxicos. Los primeros ejemplos de aplicaciones
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publicados incluyen modelos utilizados en las evaluaciones de riesgos de demostracion para
Canvey Island (Health & Safety Executive, 1978, 1981) y el area portuaria de Rijnmond (Rijnmond
Public Authority, 1982), y requeridos en las Normas Federales de Seguridad de GNL del
Departamento de Transporte. (Departamento de Transporte, 1980). Si bien la mayoria de los
modelos de gases densos que se utilizan actualmente se basan en cddigos informaticos
especializados, hay modelos igualmente buenos y versatiles disponibles publicamente (por
ejemplo, DEGADIS, SLAB). Los mecanismos de dispersion subyacentes y la validacién necesaria son
mas complejos que cualquier otra drea de modelizacion de consecuencias.

Para la prediccion de consecuencias toxicas, dos enfoques comunes son el uso de una
concentracion toxica especifica o un criterio de dosis toxica. La dosis toxica se determina como la
concentracién de gas téxico durante la duracidn de la exposicidn para determinar un efecto
basado en modelos probit especificos (Seccion 2.3.1).

En el caso de emisiones inflamables, la masa del material inflamable, asi como la extension
de la zona inflamable, son importantes para determinar la explosién no confirmada de la nube de
vapor y el potencial de incendio repentino. El uso del LFL (limite inferior de inflamabilidad) o % LFL
para determinar estos parametros es un tema de debate. A continuacién se ofrecen algunas
indicaciones de las cuestiones implicadas.

La mayoria de las emisiones inflamables no siguen un comportamiento neutro o
gaussiano, ya que casi siempre son mas pesados que el aire. A medida que la liberacion continte
mezclandose con el aire, eventualmente se aplicara el modelo gaussiano, pero la nube ya no sera
inflamable.

La base para la especificacién de % LFL (por ejemplo, Departamento de Transporte, 1980)
es permitir variaciones en las concentraciones instantdneas de nubes. Los modelos gaussianos de
Pasquill-Gifford tienen un tiempo promedio implicito de 10 minutos. Benarie (1987) sefala que las
concentraciones transitorias pueden diferir del promedio previsto en un factor de hasta 4 con un
nivel de confianza del 5%. Un problema con el uso de % LFL es que las zonas de peligro se
sobreestimaran constantemente; Segun el estudio Canvey (Health & Safety Executive, 1981), esta
sobreprediccion suele ser de entre el 15 y el 20 % en distancia. Si bien las bolsas inflamables
individuales pueden encenderse a la distancia % LFL, existe la probabilidad de que no lo haga toda
la nube.

La masa de material inflamable en la nube (es decir, por encima de la concentracion de
LFL) basada en la isopleta % LFL se sobreestimara hasta en un factor de dos. Considere, por
ejemplo, una liberacion de bocanada. La masa de material inflamable en la nube es constante (ya
gue no se permite ningln transporte fuera de la nube), aunque el tamafio y la masa total de la
nube aumentan debido a la dilucién. A la concentracién de % LFL no toda la masa puede ser
inflamable y se debe sobreestimar la dimensidn total de la porcién inflamable de la nube.

Por lo tanto, los incendios repentinos y las zonas dafiadas por explosiones de nubes de
vapor se sobreestimaran constantemente. Sin embargo, la energia disponible en una nube
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inflamable se basa en la concentracién promedio, por lo que la concentracién promedio es el
criterio apropiado para estimar los impactos de la explosion de una nube de vapor.

Van Buijtenen (1980) desarrollé6 una serie de ecuaciones para la cantidad de gas en la
region explosiva de una nube o penacho de vapor. Se encontré que, para una liberacién
instantanea, una gran fraccion de la cantidad total liberada (50 % para el metano) puede ocurrir en
la region explosiva, independientemente de la fuerza de la fuente y las condiciones
meteoroldgicas. Para una fuente continua, la cantidad en la regidén explosiva depende en gran
medida de la fuerza de la fuente y de las condiciones meteoroldgicas.

Spicer (1995,1996) utilizo el cddigo informatico de gases pesados DEGADIS para modelar
las emisiones de propano. Se determind que concentraciones de nubes de hasta el 90 % del LFL
podrian provocar "llamas sostenidas".

La mayoria de las emisiones de materiales inflamables ocurren como emisiones de gas
licuado o a alta presion. Para estos tipos de emisiones, el mecanismo de dilucién principal se debe
al arrastre de aire por cizallamiento a medida que la liberacion se lanza al aire circundante. Perry y
Green (1984) dan una ecuacion para la dilucion de un chorro libre turbulento procedente de un
agujero redondeado.

1 <0322
do D,
(2.1.72)

donde
g: es el caudal volumétrico total del chorro a una distancia x (volumen/tiempo)
Jo: es el caudal volumétrico del chorro inicial (volumen/tiempo)
x: es la distancia desde el punto de liberacién (longitud)
Do: es el diametro de apertura (longitud)

La ecuacion (2.1.72) se aplica sélo para 7 < (x/Dg) < 100.

La ecuacién (2.1.72) muestra que el arrastre puede ser sustancial. Para un chorro de 1 cm
de diametro, el flujo volumétrico total a 1 metro por encima de la descarga sera 32 veces el flujo
volumétrico inicial. Por tanto, la dilucidn inicial con aire mediante el chorro puede reducir las
concentraciones por debajo del LFL. Sin embargo, el material inflamable se acumulara adyacente
al chorro, dando como resultado concentraciones lo suficientemente altas como para provocar la
ignicion.

La ecuacidn (2.1.72) también es util para determinar la concentracion de liberacion inicial
como punto de partida inicial para un modelo detallado de dispersién de gases densos.
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Diferentes analistas de riesgos recomiendan una serie de procedimientos para determinar
la masa inflamable mediante dispersién:

1) Para materiales inflamables considere cuatro concentraciones: UFL, LFL, % LFL, % LFL. Para
materiales explosivos, considere las concentraciones LFL y 100 %.

2) Siel tiempo promedio para el modelo de dispersidn no esta ajustado, es decir, 10 minutos
para la dispersidn gaussiana, entonces use % LFL como limite de inflamacidn. Si el tiempo
promedio es de 20 segundos, use el LFL para el limite de flash.

Descripcion

Descripcion de Técnicas. En AIChE/CCPS (1987, 1995, 1996) se dan descripciones detalladas de los
mecanismos de dispersion de gases densos y las implementaciones especificas para una amplia
variedad de modelos matematicos. Esto no se reproduce aqui con ningun detalle. Las fases de
transicién en una situacion de dispersién de gases pesados se muestran en la Figura 2.27.

Después de la liberacién de una bocanada tipica, se puede formar una nube que tenga
dimensiones verticales y horizontales similares (cerca de la fuente). La densa nube se desploma
bajo la influencia de la gravedad, aumentando su didametro y reduciendo su altura. Se produce una
dilucién inicial considerable debido a la intrusion de la nube en el aire ambiente impulsada por la
gravedad. Posteriormente, la altura de las nubes aumenta debido al mayor arrastre de aire a
través de la interfaz vertical y horizontal. Después de que se produce una dilucién suficiente, la
turbulencia atmosférica normal predomina sobre las fuerzas gravitacionales y se exhiben las
caracteristicas tipicas de dispersidn gaussiana.

Raman (1986) enumera las caracteristicas tipicas de los modelos de caja. La nube de vapor
se trata como un solo cilindro o caja que contiene vapor en una concentracion uniforme. El aire se
mezcla con la caja a medida que se dispersa a favor del viento. El ancho de la caja aumenta a
medida que se extiende debido a la caida de |a gravedad. Los supuestos habituales son

¢ La nube de vapor se dispersa sobre terreno Ilano.

* El terreno tiene aspereza constante.

¢ No hay obstaculos.

e Se ignoran las fluctuaciones de concentracion locales.

e El tratamiento de reacciones quimicas o deposicidn es limitado.

El uso de modelos de la teoria K-e puede relajar varios de estos supuestos. Sin embargo,
los datos de validaciéon no estdn suficientemente disponibles para verificar los modelos y algunos
problemas numéricos (pseudodispersion y discontinuidades de concentracidn) estan sin resolver.

El modelo de Britter y McQuaid (1988) se desarrollé realizando un analisis dimensional y
correlacionando datos existentes sobre la dispersion de nubes densas. El modelo es mas adecuado
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para liberaciones instantaneas o continuas a nivel del suelo o en fuentes de volumen de gases
densos. Se descubrié que la estabilidad atmosférica tiene poco efecto en los resultados y no forma
parte del modelo. La mayoria de los datos provinieron de pruebas de dispersidon en areas rurales
remotas, en terreno mayoritariamente plano. Por lo tanto, los resultados no serian aplicables a
areas urbanas o areas altamente montafiosas.

El modelo requiere una especificacion del volumen inicial de la nube, el flujo volumétrico
inicial de la pluma, la duracion de la liberacidon y la densidad inicial del gas. También se requiere la
velocidad del viento a una altura de 10 m, la distancia a favor del viento y la densidad del gas
ambiental.

El primer paso es determinar si el modelo de gas denso es aplicable. Si una flotabilidad
inicial se define como dimensional

g(p{l ”pa)

g p——
0 s

(2.1.73)
doénde

go: es el factor de flotabilidad inicial (longitud/tiempo2)

g: es la aceleracién debida a la gravedad (longitud/tiempo2*

Po: s la densidad inicial del material liberado (masa/volumen)

p.: es la densidad del aire ambiente (masa/volumen)

También se puede definir una dimensidén de origen caracteristica dependiendo del tipo de
version. Para lanzamientos continuos,

1/2
_[%o
#

D

[
(2.1.74)

donde D. es la dimensidn caracteristica de la fuente para liberaciones continuas de gases densos
(longitud), qo es el flujo volumétrico inicial de la pluma para la dispersion de gases densos
(volumen/tiempo) y u es la velocidad del viento (longitud/tiempo). Para liberaciones instantaneas,
la dimension fuente caracteristica se define como:

_r1/3
D; =V, (2.1.75)

y para liberaciones instantaneas,
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1/2
(7o) 5150

ul).
i (2.1.76)

Si se cumplen estos criterios, entonces se utilizan las Figuras 2.42 y 2.43 para estimar las
concentraciones a favor del viento. La tabla 2.15 proporciona ecuaciones para las correlaciones en
las figuras.

El criterio para determinar si la liberacidn es continua o instantanea se calcula utilizando el
siguiente grupo:

nl 4

X (2.1.77)
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FIGURA 2.42. Correlacidon dimensional de Britter-McQuaid para la dispersidon de densas columnas
de nubes.
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FIGURA 2.43. Correlacién dimensional de Britter-McQuaid para la dispersion de densas nubes.

donde Ry es la duracidn de la liberacidon (tiempo) y x; es la distancia a favor del viento en el espacio
dimensional (longitud).

Si el grupo tiene un valor mayor o igual a 2,5, entonces la liberacion de gas denso se
considera continua. Si el valor del grupo es menor o igual a 0,6, entonces la liberacion es
considerada instantdnea. Si el valor se encuentra en el medio, entonces las concentraciones se
calculan utilizando modelos continuos e instantdneos y se selecciona el resultado de
concentracién minima.
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El modelo de Britter y McQuaid no es apropiado para chorros o emisiones de penachos de
dos fases debido al efecto de arrastre observado anteriormente.

Diagrama légico. En la Figura 2.44 se muestra un breve diagrama légico que muestra las entradas,
la secuencia de cdlculo y las salidas de un modelo de gas denso.

Fundamento Tedrico. Los modelos gaussianos de flotabilidad neutra no emplean mecanismos
correctos, pero, fortuitamente, los resultados de muchos derrames de tamafio pequefio a
mediano no son muy inexactos (excepto para la estabilidad de F, donde la transicion a la fase
pasiva tiene lugar mas a favor del viento). Como el mecanismo es incorrecto, es posible que esta
generalizacidn no siempre sea cierta.

Los modelos de caja emplean una base tedrica mas simple que los modelos de teoria K-¢;
sin embargo, se incluyen los principales mecanismos de caida de la gravedad, arrastre de aire y
procesos termodinamicos. En términos de validacion, los modelos de caja han recibido mucha
atencion y los autores afirman tener buenos resultados. Los modelos de la teoria K- € permiten
relajar los supuestos restrictivos de terreno plano y sin obstrucciones, pero existen problemas
numéricos y faltan datos de validacion relevantes para estos casos.

La dindmica de fluidos computacional (CFD) puede tener en cuenta cambios en el terreno,
edificios y otras irregularidades. Sin embargo, la solucidn incluye simplificaciones de las ecuaciones
de Navier-Stokes y requiere una especificacion detallada de las condiciones iniciales.

El modelo de Britter-McQuaid es una técnica de analisis dimensional, con una correlacion
desarrollada a partir de datos experimentales. Sin embargo, el modelo se basa Unicamente en
datos tomados en terreno rural plano y solo se puede aplicar a este tipo de emisiones. El modelo
se basa unicamente en las condiciones de los datos de prueba y no puede tener en cuenta los
efectos de parametros como la altura de liberacion, la rugosidad del suelo, los perfiles de
velocidad del viento, etc.
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Valid range 2fm' Equation for
Concentration Ratio C_/Cq *= loglo{g;gn p= logm’-@u/ z)lfz J

0.1 a < -0.55 g=175

0.1 055 <a=s-014 B =024a + 1.88
0.1 Dl4<a=xl g =050a +1.78
0.05 a s -0.68 f=192

0.05 —0.68 < a < -0.29 #=0.36q + 2.16
0.05 029 <a=-018 8 =206

0.05 N1B<a=1l g =-056a + 1.96
0.02 a < —0.69 8 =208

0.02 069 <o =<-031 f =045 + 2.39
0.02 03l <a=-016 f=225

0.02 Vle<a=] p=-054x + 216
0.01 a = -0.70 f=1225

0.01 .70 < ax £ -0.29 B =04% + 2.59
0.01 029 <a <020 f =245

0.01 OW<asl B =-052a + 2.35
0.005 a s -0.67 f=240

0.005 -0.67 <a=<-028 B =10.5% + 2.80
0.005 028 <a=-0.15 B =263

0.005 015 <as=s1 B =-0.4% + 2.56
0.002 a < -0.69 fJ =260

0.002 0.69 <a <-0.25 g =03% + 2.87
0.002 -025 <g=-013 B =277

0.002 0l13<a=x]l B =-050a + 271

TABLA 2.15. Ecuaciones utilizadas para aproximar las curvas en las correlaciones de Britter-

McQuaid proporcionadas en la figura 2.42 para penachos
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Valid raflgc ;(])E \ e

Congentration Ratio C/C, “ logmk ﬂug Bquation forf = loglol_WJ

0.1 a=<-044 g =070

0.1 0.4 < a < 0.43 8 = 0.26a + 0.81

0.1 V43 <a=l 8 =093

0.05 a = 0.56 8 =085

0.05 =056 <a =031 B =026a+10

0.05 03l <a=10 B=-012a + 112

0.02 a = -0.66 B =095

0.02 .66 <a =-0.32 8 =036a +1.19

0.02 D32<ax] B =-026a +1.38

0.01 as-071 f=115

0.01 0.71 <« ¢ = 0.37 B =0.34a + 1.39

0.01 037 <a=x1l B =038z +1.66

0.005 a<-052 B =148

.005 052 <a=0k24 f=026a + 1.62

0.005 D24 <a=1l 8 =-030a+ 175

0.002 a =027 =183

0.002 027 <a=s1l B =-032a+192

0.001 a=-010 8 =2075

0.001 LNl0<asl B =027z + 2.05

TABLA 2.16. Ecuaciones utilizadas para aproximar las curvas en las correlaciones de Britter-
McQuaid proporcionadas en la figura 2.43 para Puffs

Requisitos de entrada y disponibilidad. Dado el gran nimero y variedad de modelos de gases
densos, no es posible generalizar sobre los requisitos de entrada del modelo. Se debe consultar el
modelo en si o una de las revisiones mencionadas anteriormente para obtener detalles
especificos.

Los modelos de gases densos mas detallados requieren datos adicionales. Estas podrian
incluir la rugosidad del suelo, las propiedades fisicas del material derramado (peso molecular,
temperatura de ebullicion atmosférica, calor latente de vaporizacion), perfiles de velocidad del
viento y las propiedades fisicas del suelo (capacidad calorifica, porosidad, conductividad térmica).
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Menos sencilla es la definicion del término fuente: las condiciones iniciales de masa,

temperatura, concentracién y dimensiones (altura, anchura) de las nubes. Esto es una funcion del

tipo de descarga (derrame o chorro presurizado), la velocidad y duracién (o masa si es una

bocanada) de la liberacidn, la temperatura antes y después de cualquier inflamacidn, la fraccion de

inflamacién, la formacién de aerosol/niebla y la dilucién inicial. Algunos modelos incluyen modelos

de términos fuente que pueden no ser evidentes para el usuario.

4 N (.
LOCAL INFORMATION Input Data CHEMICAL INFORMATION
Wind gpg.ﬁ W
Atmospheric stabllity ""::“"‘":;t"‘"ﬂ"‘; balling
Surface roughness I'::ientt’ he at,cl.llg::cton:‘:l’c
\‘ ) cone. or toxic dose.
4 ESTIMATE CLOUD SiZE OR N
Saurce term ELUME GENERATION RATE
caleulation
(sometimes in the Hole size
dense model Phass of release {gas, liquid, 2-phase)
package) Flash fracticn
Asrosol and ralnout fractions
Release duration
Paol bollaff (from rainount fraction)
Cioud initial dilution
kCIoud geometry Y,
v
4 N
RUN DENSE GAS MODEL PACKAGE
. Calculation for initiat gravity stumping §
v Entralnment of air -
Heat transfer to/ffrom cloud
Dispar:i.on Transition to Gaussian dispersion
Caleulation

J

QUTPUT FROM OENSE GAS MODEL

Concentration - distance - ime resufts

FIGURA 2.44. Diagrama légico para nubes densas.
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Produccion. Al igual que con los requisitos de entrada, la salida del modelo especifico varia mucho.
En términos generales, el siguiente resultado se consideraria esencial para un analisis completo:

e resumen de términos fuente (si se calcula mediante el modelo): tasa de descarga del chorro o de
ebullicion de la piscina, temperatura, fraccion de aerosol, lluvia, densidad inicial, dimensiones
iniciales de las nubes, variacién temporal

¢ informacion sobre la dispersion de las nubes: radio y altura de las nubes (u otras dimensiones
segun corresponda), densidad, temperatura, concentracidn, historia temporal en un lugar
particular, distancia a concentraciones especificas.

¢ informacidn especial: efectos del terreno, reaccidn o deposicidon quimica, carga téxica en lugares
particulares, masa de material inflamable en la nube.

Enfoques simplificados: Algunos usuarios emplean modelos gaussianos de flotabilidad neutra para
liberaciones de gases densos; sin embargo, los mecanismos son incorrectos y ciertas condiciones
climaticas estan mal modeladas. En el segundo Informe Canvey (Health & Safety Executive, 1981)
se establecié una correlacién de ley de potencia de la forma R = kM®* (donde R = distancia a favor
del viento hasta el limite inferior de inflamabilidad, M = masa de emisidén de bocanadas y k =
constante dependiente de material y condiciones climaticas) se sugirid para grandes emisiones de
propano y butano como una ecuacién de mejor ajuste basada en muchas ejecuciones del paquete
de gas denso DENZ. Considine y Grint (1984) han ampliado sustancialmente este enfoque con la
constante y la potencia en la expresion de la ley de potencia anterior derivada para liberaciones
presurizadas y refrigeradas de propano y butano, sobre la tierra y el mar, para liberaciones
instantdneas o continuas.

El modelo de Britter-McQuaid (1988) es razonablemente sencillo de aplicar y produce
resultados que parecen ser tan buenos como los de modelos mas sofisticados. Sin embargo, se
requieren especificaciones detalladas sobre la geometria del disparador. Ademas, el modelo
proporciona soélo una estimacién de la concentracion en un punto fijo inmediatamente a favor del
viento desde la liberacion. No proporciona concentraciones en ningin otro lugar, ni en la zona
afectada. Por ultimo, el modelo se aplica Unicamente a las liberaciones desde tierra.

Problema de ejemplo

Ejemplo 2.18: Modelo Britter y McQuaid. Informe de Britter y McQuaid (1988) sobre las
pruebas de dispersion de Burro LNG. Calcule la distancia a favor del viento desde la siguiente
liberacion de GNL para obtener una concentracion igual al limite inferior de inflamabilidad (LFL) de
5% de concentracidon de vapor por volumen. Suponga condiciones ambientales de 298 Ky 1 atm.

Estdn disponibles los siguientes datos:
Tasa de derrame de liquido: 0,23 m3/s

Duracién del derrame (Rd): 174 s
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Velocidad del viento a 10 m sobre el suelo (u): 10,9 m/s
Densidad LNG: 425,6 kg/m3
Densidad de vapor de LNG en el punto de ebullicién de -162 °C: 1,76 kg/m?

Solucién: La tasa de descarga volumétrica estd dada por:

_(0.23m*/s){425.6 kg/m?)
1.76kg/m®

70 =55.6 m?/s

La densidad del aire ambiente se calcula a partir de la ley de los gases ideales y da un
resultado de 1,22 kg/m>. Asi, de la Ec. (2.1.73)

g0 = g[f"__"’—) =(9‘8m,f’s2>[

1.76 - 1.224

— 1
i ] 4.29 m/s

PASO 1: Determinar si la emisién se considera continua o instantdnea. Para este caso la Ec.
(2.1.78) y la cantidad debe ser superior a 2,5 para una liberacién continua. Sustituyendo los
numeros requeridos,

10.9 174
ul y - (! mys)( 5) 225

X A

y se sigue que para una liberacién continua
X < 758 metros
La distancia final debe ser menor que esto.

PASO 2: Determine si se aplica un modelo de nube densa. Para este caso las Ecs. Se aplican
(2.1.74) y (2.1.76). Sustituyendo los nimeros apropiados,

U2 (556 m3fs)"”
D, = (&'_u) = 7111/8 =2%m
2 10.9 mys

e 2 303
(30-%] =[(4‘29m/s )(55'6“1/3)] =0.75 > 0.15

#3D, (10.9 m/s)*(2.26 m)

esta claro que se aplica el modelo de nube densa.

PASO 3: Ajuste la concentracién para una liberacidon no isotérmica. Britter y MacQuaid (1988)
proporcionan un ajuste a la concentracion para tener en cuenta la liberacién no isotérmica del
vapor. Si la concentracidn original es C*, entonces la concentracion efectiva viene dada por
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C= C
T CT+(1-CWT, /Ty

donde T, es la temperatura ambiente y T, es la temperatura de la fuente, ambas en
temperatura absoluta. Para nuestra concentracion requerida de 0.05, la ecuacién anterior da una
concentracién efectiva de 0.019.

PASO 4: Calcule los grupos adimensionales para la figura 2.42.

(33% ]Us | (429 m/s?)?(55.6 m*fs)
; (10.9 m/s)°

#

15
] =0.367

1,2 5.6 m? 12
(i‘.’_) = §7m/s =225m
# 10.9 mys

PASO 5: Aplique la Figura 2.42 para determinar la distancia a favor del viento. La
concentracidn inicial de gas, Cy, es esencialmente LNG puro. Asi, C, = 1,0 y se sigue que C/C; =
0,019. De la Figura 2.42,

X
X =163
(o /4"

y se sigue que x = (2,25 m)(163) = 367 m. Esto se compara con una distancia determinada
experimentalmente de 200 m. Esto demuestra que las estimaciones de dispersion de gas denso
pueden desviarse facilmente por un factor de 2. Un modelo de pluma gaussiana que asume las
peores condiciones meteoroldgicas (estabilidad F, velocidad del viento de 2 m/s) predice una
distancia a favor del viento de 14 km.

Claramente, el modelo de nube densa proporciona un resultado mucho mejor.

En la figura 2.45 se muestra una hoja de cdlculo que implementa el método Britter-
McQuaid. Solo se proporciona la primera pagina de la salida de la hoja de calculo. No se muestran
las extensas tablas utilizadas para interpolar los valores de Britter-McQuaid.
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Example 2.18; Brilter - McQuaid Model

Input Dala:

ﬁﬂ rate: 0.27 m™s/s
Spilt duration: 174 5
Windspeed at 10 m: 10.9 mfs
Densily of liquid: 42586 kg/m*3
Vapor density at boiling polint: 1.76 kg/m™3
Ambient Temperature: 298 K
Ambient Pressure: 1 atm
Source Temperaiure: 111 K
Required concentration: .05
Calculated Results.

Ambent alr gensiy: 1.223572 kg/m*a
Initial buoyancy. 4295427
Volumetic discharge rale; £561818 mMyfs
Char. source dimension: 225888 m
Target concentration: 0.015227

Computed value of Britter-McQuaid X-axis dimensional group: 0.367164

Interpolated value of Britter-McQuald y-axis dimensional group: 162 8935

[Distance downwind: 367,51 m ]
Continuous refease critenia: 5.16 <-- Must be greater than 2.5
Dense gas criteria: 0.43 <.- Must be greater than 0.15

FIGURE 2.45. Spreadsheet output for Example 2.18: Birtter—McQuaid model.

Discusion:

Fortalezas y Debilidades. La principal fortaleza de la mayoria de los modelos de gases densos es su
inclusion rigurosa de los importantes mecanismos de caida de la gravedad, arrastre de aire y
procesos de transferencia de calor. Su principal debilidad esta relacionada con la estimacién del
término fuente vy el alto nivel de habilidad requerido por el usuario. Los modelos automaticos de
generacion de términos fuente pueden mejorar sustancialmente esta situacion. Se ha
proporcionado cierta validacion de los modelos (Hanna et al., 1990; API5 1992).

Identificacidon y Tratamiento de Posibles Errores. Los errores pueden surgir de cuatro amplias
fuentes. Se pueden omitir mecanismos importantes de dispersion de gases densos para un
escenario de liberacion particular; los coeficientes del modelo ajustados a datos de validacidon
limitados pueden ser incorrectos; el término fuente puede estar definido incorrectamente; o los
supuestos del modelo de terreno plano y rugosidad uniforme pueden no ser validos.

129



Los errores debidos a mecanismos omitidos o coeficientes incorrectos sélo se pueden
verificar revisando la validaciéon del modelo. También es importante sefialar que existen pocos
datos de validacion para ciertos tipos de emisiones (por ejemplo, liberaciones repentinas de
liquidos a gran escala en la tierra, especialmente para impactos téxicos a larga distancia). Cuando
exista alguna duda, los usuarios deben realizar una serie de analisis de sensibilidad para
determinar la importancia de la incertidumbre.

Utilidad. Algunos de los cddigos informaticos son relativamente faciles de ejecutar, pero esto
puede resultar engaioso. Los modelos que tienen generacion automatica de términos fuente son
los mas sencillos de ejecutar, pero puede haber limites en los casos que se pueden modelar. Los
modelos sin generacién de términos fuente imponen una mayor carga al usuario, y cierta
informacidn solicitada, como la dilucidn inicial o las dimensiones iniciales de la nube, pueden ser
muy dificiles de especificar.

Recursos necesarios. Los modelos de dispersion de gases densos requieren un usuario experto.
Para obtener tales habilidades, los requisitos minimos serian una lectura exhaustiva de revisiones
bibliograficas sobre modelos de gases densos, un examen de los resultados de las pruebas de
gases densos y varios ejercicios de practica. El uso no especializado de modelos de gases densos
puede dar lugar a resultados engafiosos. Uno de los propdsitos de las Directrices del CCPS para el
uso de modelos de dispersion de nubes de vapor (AIChE/CCPS, 1987; 1989; 1996) es ofrecer una
introduccioén al uso de modelos de gases densos.

Un modelo informatico de gases densos es un requisito previo para el andlisis de
dispersion. Es posible desarrollar un modelo, sin embargo, esta es una tarea importante debido a
la cantidad de mecanismos involucrados y la cantidad de validacion requerida. Se necesitan de uno
a cinco afos-hombre para desarrollar un modelo de gas denso adecuadamente validado y con
plena capacidad. La mayoria de los usuarios obtendran una autorizacién publica o comercial del
modelo disponible. Estos pueden ejecutarse en computadoras personales o mainframes.

Cédigos informaticos disponibles

AIChE/CCPS (1987; 1996) revisa los cddigos de gases densos y neutros y proporciona direcciones
de contacto para todos ellos. Se debe consultar la ultima edicién de la revision del software
Chemical Engineering Progress.
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2.2. Explosiones e incendios

El objetivo de esta seccidn es revisar los tipos de modelos disponibles para estimar las
consecuencias de los resultados de incidentes de incendio y explosion accidental. Se proporciona
informacion mas detallada y completa sobre este tema en Baker et al. (1983), AIChE/CCPS (1994),
Lees (1986, 1996) y Bjerketvedst et al. (1997).

A continuacion se presentan varias definiciones importantes relacionadas con incendios y
explosiones.

Deflagracion: Reaccidn quimica de propagacion de una sustancia en la que la reacciéon o el frente
de propagacion esta limitado por transporte molecular y turbulento y avanza hacia la sustancia
gue no ha reaccionado a menos que la velocidad sénica en el material que no ha reaccionado. Las
sobrepresiones resultantes de una deflagracién normalmente no superan una o dos atmésferas;
son lo suficientemente importantes como para causar dafios sustanciales a las estructuras
circundantes.

Detonacién: Una reaccion quimica de propagacion de una sustancia en la que la reaccién o el
frente de propagacion esta limitado Unicamente por la velocidad de reaccidn y avanza hacia la
sustancia sin reaccionar a una velocidad sdnica o mayor que la del material sin reaccionar a su
temperatura y presion iniciales. Las detonaciones son capaces de producir mucho mas dafio que
las deflagraciones; Las sobrepresiones de una detonacion pueden tener un valor de varios cientos
de psig. Sin embargo, se trata de una cuestion compleja y depende de muchos factores,
incluyendo geometria, duracién del impulso, confinamiento, etc.

Limites de inflamabilidad: Las concentraciones minimas (limite de inflamabilidad inferior, LFL) y
maxima (limite de inflamabilidad superior, UFL) de vapor en el aire que propagaran una llama.

Temperatura de punto de inflamacién: La temperatura de un liquido a la cual el liquido es capaz
de producir suficiente vapor inflamable para inflamarse momentaneamente. Existen muchos
métodos ASTM, incluidos D56-87, D92-90, D93-90 y D3828-87 (ASTM, 1992) para determinar las
temperaturas de punto de inflamacion. Los métodos se agrupan seglin dos tipos: copa abierta y
cerrada. Los métodos de copa cerrada suelen producir valores algo mas bajos.

Explosion: Hay varias definiciones disponibles para la palabra "explosion". AIChE/CCPS (1994)
define una explosion como "una liberacion de energia que provoca una explosion".
Posteriormente, una "explosion" se define como "un cambio transitorio en la densidad del gas, la
presion y la velocidad del aire que rodea un punto de explosién". Growl y Louvar (1990) definen
una explosién como "una rapida expansidn de gases que da como resultado una presién u onda de
choque que se mueve rapidamente". NFPA 69 (NFPA, 1986) define una explosion como "el
estallido o ruptura de un recinto o contenedor debido al desarrollo de presién interna". Se puede
considerar una explosién como una liberacion rapida de un gas a alta presién al medio ambiente.
Esta liberacidon debe ser lo suficientemente rdpida como para que la energia se disipe en forma de
presiéon u onda de choque. Las explosiones pueden surgir de fendmenos estrictamente fisicos
como la ruptura catastrdéfica de un contenedor de gas a presion o de una reaccién quimica como la
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combustidon de un gas inflamable en el aire. Estas uUltimas reacciones pueden ocurrir dentro de
edificios o embarcaciones o al aire libre en dreas potencialmente congestionadas.

Muchos tipos de resultados son posibles para una liberacidn. Esto incluye explosiones de
nubes de vapor (VCE) (Seccién 2.2.1), incendios repentinos (Seccion 2.2.2), explosiones fisicas
(Seccion 2.2.3), explosiones de vapor en expansion de liquido en ebullicién (BLEVE) y bolas de
fuego (Seccion 2.2.4), explosiones confinadas (Seccién 2.2.5), e incendios en charcos y chorros
(Seccion 2.2.6).

La Figura 2.46 proporciona una base para describir l6gicamente escenarios de explosion e
incendio accidental. El resultado de la parte inferior de este diagrama son varios resultados de
incidentes con efectos particulares (por ejemplo, explosion de una nube de vapor que resulta en
una onda de choque).

That Could Burn

!
I

[Accidental Release of Matarials]

.

Physicai Confined
Explosions Explosions

Other Loss of
Containment Resuiting
in Explosions

FIGURA 2.46. Diagrama logico para eventos de explosion.
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FIGURA 2.46d. Diagrama logico de explosiones por dispersion de nubes de gas.

La mayor dificultad que se le presenta a cualquiera involucrado en CPQRA es seleccionar
los resultados adecuados con base en la informacién disponible y determinar las consecuencias.

Las consecuencias que preocupan en los estudios del CPQRA para las explosiones en
general son los efectos de sobrepresion de la explosidn y los efectos del proyectil; En el caso de
incendios y bolas de fuego, las consecuencias preocupantes son los efectos de la radiacidon
térmica. Cada uno de estos tipos de explosiones e incendios se puede modelar para producir
efectos de explosidn, proyectil y/o radiacion térmica apropiados para su uso en estudios CPQRA y
estas técnicas se describen en las secciones designadas.

2.2.1 Explosiones de nubes de vapor (VCE)

2.2.1.1. FUNDAMENTOS
Objetivo

Cuando se libera rdpidamente una gran cantidad de liquido o gas inflamable en
vaporizacién, se forma una nube de vapor que se dispersa con el aire circundante. La liberaciéon
puede ocurrir desde un tanque de almacenamiento, proceso, buque de transporte o tuberia. La
Figura 2.46 describe las diversas vias de falla bajo las cuales puede ocurrir este escenario. Si esta
nube se enciende antes de que se diluya por debajo de su limite inferior de inflamabilidad (LFL), se
producira un VCE o un incendio repentino. Para el modelado CPQRA, la principal consecuencia de
un VCE es una sobrepresién resultante, mientras que la principal consecuencia de un incendio
repentino es el contacto directo con la llama y la radiacion térmica. El resultado resultante, ya sea
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un incendio repentino o un VCE, depende de una serie de pardmetros que se analizan en la
siguiente seccién.

Davenport (1977, 1983) y Lenoir y Davenport (1992) han resumido numerosos incidentes
de VCE. Todos (con una posible excepcion) fueron deflagraciones mas que detonaciones.
Descubrieron que las VCE representaban el 37% del nimero de pérdidas de propiedad superiores
a 50 millones de ddlares (corregido a ddlares de 1991) y representaban el 50% del total de ddlares
pagados. Pietersen y Huerta (1985) han resumido algunas caracteristicas clave de 80 incendios
repentinos.

Filosofia

AIChE/CCPS (1994) proporciona un excelente resumen del comportamiento de las nubes
de vapor. Describen cuatro caracteristicas que deben estar presentes para que se produzca una
VCE. Primero, el material de liberacién debe ser inflamable. En segundo lugar, debe formarse una
nube de tamafio suficiente antes de la ignicion, considerandose que los retrasos en la ignicién de 1
a 5 minutos son los mas probables para generar explosiones de nubes de vapor. Lenoir y
Davenport (1992) analizaron datos historicos sobre retrasos en el encendido y encontraron
tiempos de retraso desde 6 s hasta 60 min. En tercer lugar, una cantidad suficiente de nube debe
estar dentro del rango de inflamabilidad. Cuarto, debe estar presente suficiente confinamiento o
mezcla turbulenta de una porcidn de la nube de vapor.

Los efectos de la explosion dependen de si se produce una deflagracién o una detonacion,
siendo la deflagracion, con diferencia, la mas probable. Es poco probable que se produzca una
transicion de la deflagracién a la detonacion al aire libre. El resultado de una deflagracion o
detonacién también depende de la energia de la fuente de ignicidn, y las fuentes de ignicidén mas
grandes aumentan la probabilidad de una detonacidn directa.

AIChE/CCPS (1994) también proporciona el siguiente resumen:

En los experimentos descritos no se observé ninguna combustién explosiva que generara
explosiones si se encendian mezclas inicialmente tranquilas y totalmente libres de combustible y
aire mediante fuentes de ignicion de baja energia. Los datos experimentales también indican que
la turbulencia es el factor que gobierna la generacion de explosiones y que puede intensificar la
combustion hasta el nivel que resultara en una explosion.

La turbulencia puede surgir por dos mecanismos. En primer lugar, puede deberse a una
liberacion violenta de combustible a alta presién en un avion o a la dispersidn explosiva de un
recipiente roto. Las sobrepresiones maximas observadas experimentalmente en la combustion a
chorro y en las nubes dispersas explosivamente han sido relativamente bajas (inferiores a 100
mbar).

En segundo lugar, la turbulencia puede ser generada por el flujo de gas causado por el
propio proceso de combustién y la interaccién con las condiciones limite.
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Los datos experimentales muestran que unas condiciones limite apropiadas provocan una
retroalimentacion en el proceso de propagacién de la llama, mediante la cual la combustion puede
intensificarse hasta un nivel detonante.

Estas condiciones limite generadoras de explosiones se especificaron como
e configuraciones espaciales de obstaculos de extension suficiente.
¢ confinamiento parcial de extension suficiente, haya o no obstrucciones internas presentes.

Los ejemplos de condiciones limite que han contribuido a la generacion de explosiones en
explosiones de nubes de vapor suelen formar parte de entornos industriales. Las densas
concentraciones de equipos de proceso en plantas quimicas o refinerias y grandes grupos de
vagones acoplados en los patios de maniobras de los ferrocarriles, por ejemplo, han contribuido a
las fuertes explosiones en las nubes de vapor en el pasado. Ademads, ciertas estructuras en
entornos no industriales, por ejemplo, tuneles, puentes, alcantarillas y estacionamientos
abarrotados, pueden actuar como generadores de explosiones si, por ejemplo, un camién de
combustible se estrella en las cercanias. Las consecuencias destructivas de tasas de combustion
locales extremadamente altas hasta un nivel detonante se observaron en los restos de la planta de
Flixoorough (Gugan, 1979).

El confinamiento parcial local u obstruccién en una nube de vapor puede actuar
facilmente como iniciador de una detonacién, que también puede propagarse hacia la nube. Sin
embargo, hasta ahora sélo se ha informado en la literatura sobre una posible detonacién de una
nube de vapor no confinada; ocurrié en Port Hudson, Missouri (Junta Nacional de Seguridad en el
Transporte, 1972; Burgess y Zabatakis, 1973). En la mayoria de los casos, la estructura no
homogénea de una nube que se dispersa libremente en la atmdsfera probablemente impide que
se propague una detonacién.

Otros estudios experimentales también han demostrado que existe una masa minima de
material inflamable que se requiere para permitir la transicion de un incendio repentino a VCE.
Estas estimaciones oscilan entre 1 tonelada (Wiekema, 1979) y 15 toneladas (Health & Safety
Executive, 1979).

Se debe tener cierta precaucién al determinar un valor minimo. Gugan (1979) proporciona
algunos ejemplos de VCE con cantidades tan bajas como 100 kg para especies mas reactivas como
el hidrégeno vy el acetileno. North y MacDiarmid (1988) informan sobre explosiones provocadas
por la liberacién e ignicion de aproximadamente 30 kg de hidrégeno, aunque estaba parcialmente
confinado bajo el techo de un cobertizo de compresores.

También se cree que los materiales con velocidades de combustion fundamentales mas
altas, tales como hidrégeno, acetileno, éxido de etileno, éxido de propileno y etileno, estan mas
facilmente inclinados a realizar la transicion a un VCE para una cantidad de liberacion
determinada.
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Las nubes de vapor inflamables pueden encenderse a partir de diversas fuentes que
pueden ser continuas (por ejemplo, calentadores encendidos, llamas piloto) u ocasionales (por
ejemplo, humo, vehiculos, sistemas eléctricos, descargas estaticas). Las nubes normalmente se
encienden en el borde a medida que se desplazan. El efecto de la ignicion es poner fin a una mayor
propagacién de la nube en esa direccion.

Los incendios repentinos inicialmente arden y se expanden rapidamente en todas
direcciones. Después de la combustion inicial, la expansién aumenta debido a la flotabilidad. A
medida que aumenta el nimero de fuentes de ignicion, la probabilidad de ignicién generalmente
aumentara correspondientemente. Por lo tanto, un sitio con muchas fuentes de ignicién sobre él o
alrededor de él tenderia a impedir que las nubes alcancen su extension maxima de peligro, ya que
la mayoria de esas nubes encontrarian una fuente de ignicidn antes de que esto ocurriera. Por el
contrario, pocas nubes en un sitio asi se dispersarian de manera segura antes de la ignicion.

Un CPQRA mas complejo podria tener en cuenta la ubicacion y la probabilidad de las
fuentes de ignicidén circundantes (consulte el Capitulo 5, Seccién 5.2.2). Esto podria hacerse
considerando varios casos de ignicién separados aplicados a una emisién determinada. La ignicion
temprana, antes de que la nube se forme por completo, podria provocar un incendio repentino o
una explosién de menor tamafio. Una ignicién tardia podria provocar una explosién del maximo
efecto posible. Se han utilizado los siguientes enfoques para localizar el epicentro de la explosion,
aunque actualmente no existe ninguna base tedrica para ninglin método:

en el borde de ataque de la nube en la concentracién LFL.
en el punto de la linea central donde la concentracién de combustible es estequiométrica.

1

2

3. enel punto de liberacién del equipo.

4. amedio camino entre el elemento del equipo y el LFL en el borde anterior de la nube.
5

en el centro de un volumen congestionado identificable cuya concentracién de vapor esté
dentro del rango inflamable.

Normalmente, otras incertidumbres son mas importantes en el analisis. Un andlisis mds
detallado determinaria la masa inflamable en la nube que se dispersa (ver pagina 142).

Aplicaciones

Se han aplicado modelos VCE para el andlisis de incidentes [p. ej., Sadee et al. (1977) para
la explosion de Flixborough] y en predicciones de analisis de riesgos (Rijnmond Public Authority,
1982). Eisenberg et al. han desarrollado un modelo de incendio repentino con fines de analisis de
riesgos. (1975).

2.2.1.2. DESCRIPCION
Descripcion de la técnica

Los parametros importantes en el analisis de incidentes de combustion son las
propiedades del material: limites de inflamabilidad inferior y superior (LFL y UFL), punto de
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inflamacidn, temperatura de autoignicion, calor de combustidn, peso molecular y estequiometria
de combustidn.

Estos datos estan facilmente disponibles (Departamento de Transporte, 1978; Perry y Green,
1984; Stull, 1977).

Los siguientes modelos de VCE presentados aqui incluyen:
e Modelo de equivalencia de TNT

e Modelo multienergético de TNO

* Modelo de Baker modificado

Todos estos modelos son cuasi tedricos/empiricos y se basan en datos de campo limitados
e investigaciones de accidentes.

Modelos de equivalencia de TNT. El modelo de equivalencia de TNT es facil de usar y se ha
aplicado a muchos CPQRA. Esta descrito en Baker et al. (1983), Decker (1974), Lees (1986, 1996) y
Stull (1977).

El modelo de equivalencia de TNT se basa en el supuesto de equivalencia entre el material
inflamable y el TNT, factorizado por un término de eficiencia de explosion:

WME,

W=
Eqxr (2.2.1)

donde

W: es la masa equivalente de TNT (kg o Ib)

n: es una eficiencia de explosion empirica (sin unidades)

M: es la masa del hidrocarburo (kg o Ib)

E.: es el calor de combustién de un gas inflamable (kj/kg o Btu/Ib)

Ernr: €s el calor de combustion del TNT (4437-4765 kj/kg o 1943-2049 Btu/Ib).

En la Figura 2.47 se muestra una historia tipica de presion en un punto fijo a cierta
distancia de una explosién de TNT. Los pardmetros importantes son la sobrepresién lateral
maxima (o simplemente la sobrepresién maxima), p°, el tiempo de llegada, t,, el tiempo de
duracidn de la fase positiva, tg, y el impulso de sobrepresion, i,, que se define como el area bajo el
pulso de duracidn positiva,

¥
t =" Pdt
g f" (2.2.2)
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El impulso es un aspecto importante de la capacidad de la explosion para causar dafios en
las estructuras, ya que es indicativo de la energia total contenida dentro de la onda expansiva.

Los parametros anteriores se pueden escalar utilizando las siguientes ecuaciones:

0

14

(2.2.3)
.
w3 2.4
Ty
‘Ed - 3
wV (2.2.5)
ta
T =
: Wl/s (2.2.6)

Los efectos de explosion de una carga de TNT estan bien documentados, como se muestra
en la Figura 2.48 para una carga superficial hemisférica de TNT al nivel del mar. Las ecuaciones
para las funciones de la figura 2.48 se proporcionan en la tabla 2.17. Los diversos parametros de
explosidn en la Figura 2.48 estan correlacionados como una funcién del rango escalado, Z. El rango
escalado se define como la distancia, R, dividida por la raiz cubica de la masa de TNT, W, con W
determinado a partir de la ecuacion. (2.2.1):

1/3
w (2.2.7)

Pressure
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FIGURA 2.47. Historial de presidn tipico para una explosion tipo TNT. La curva de presion cae por
debajo de la presidn ambiente debido a una refraccién en el tiempo td.
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FIGURA 2.48. Parametros de la onda de choque para una explosion esférica de TNT en una
superficie al nivel del mar (Lees, 1996).

La sobrepresion lateral maxima se utiliza para estimar el dafio resultante utilizando la
Tabla 2.18a para estructuras generales y la Tabla 2.18b para equipos de proceso. Las tablas 2.18a
yb no tienen en cuenta el impulso de la explosién ni la estructura particular involucrada. Por lo
tanto, sélo deben utilizarse para realizar estimaciones.

También se dispone de correlaciones para explosiones de TNT al aire libre, sin superficie
terrestre (U.S. Army, 1969). Esto se aplicaria a una explosion elevada con el receptor de explosion
muy cerca de la fuente de la explosién. Como esto rara vez ocurre en instalaciones de plantas
quimicas, el reflejo de una onda expansiva en el suelo dicta el uso de la Figura 2.48.

Otras cantidades de presion en el modelado de explosiones son la presidn reflejada y la
presién dindmica. La presion reflejada es la presidn sobre una estructura perpendicular a la onda
de choque y es al menos un factor de 2 mayor que la sobrepresion lateral. Otra cantidad es la
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sobrepresién dindmica: se determina multiplicando la densidad del aire por el cuadrado de la
velocidad dividido por 2. La sobrepresion utilizada con mayor frecuencia para el modelado de
explosiones en el anadlisis de riesgos es la sobrepresion lateral maxima.

El rendimiento de la explosion de nubes inflamables es empirico y la mayoria de las
estimaciones varian entre el 1 y el 10 % (Brasie y Simpson, 1968; Gugan, 1979; Lees, 1986).
Bodurtha (1980) da el limite superior del rango de eficiencia en 0,2. Eichler y Napademsky (1978) a
partir de revisiones de datos histdricos concluyen que la eficiencia maxima esperada es 0,2 para
una nube simétrica, pero podria ser significativamente mayor: hasta 0,4 para una nube asimétrica.
Este factor se basa en el andlisis de muchos incidentes de VCE. Como existen dudas sobre la masa
real involucrada en muchos incidentes de VCE, |la verdadera eficiencia es incierta.

Prugh (1987) ofrece una correlacion util entre la masa inflamable y la probabilidad de VCE
a partir de datos historicos. Decker (1974) muestra como vincular un modelo de dispersion
gaussiano con el modelo TNT.
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Punction

Overpressure p® Impulse 7, Duration time 74 Arrival time ¢,
Constant | Range {kPa) (Pas) {ms} {ms)

1 00674 < Z=<40 |0.0674<Z2=<0955]0178=<Z2<101 0.0674 = Z = 40
2 0955 =Z <40 101 = Z2=2.78
3 2.78= Z < 40

n 1 -0.214362789151 | 2.06761908721 1.92946154068 -.202425716178
2 -1.94708846747 -2.12492525216
3 -3.53626218091

b 1 1.35034249993 | 3.0760329666 5.25099193925 1.37784223635
2 2.40697745406 9.2996288611
3 3.46349745571

N 1 278076916577 | 2.52455620925 -0.614227603559 -0.0591634288046
2 1.67281645863 0.315409245784
3 0.686906642409

0 1 -1.6958988741 | -0.502992763686 0130143717675 | 1.35706496258
2 -0.384519026965 | -0.0297944268976
3 0.0933035304009

I 1 -(.154159376846 | 1.171335645235 0.134872511954 | 0.052492798645
2 -0.0260816706301 0030632955288
3 -0.0005849420883

£3 1 (.514060730593 | 0.0450176963051 0.0391574276906 |-0.196563954086
2 0.0059579875382 0.0183405574086
3 —0.00226884995013

4 1 0.0988554365274 | —-0.0118964626402 | —0.00475933664702 | -0.0601770052288
2 0.014544526107 [ -0.0173964666211
3 -0.00295908591505

€ 1 ~-0.293912623038 ~0.00428144598008 | 0.0695360270891
2 -0.00663289334734 | -0.00106321963633
3 0.00148029868929

g 1 -0.0268112345019 (.0215297490092
2 -0.00284189327204 | 0.00562060030977
3

o7 1 0. 109097496421 -0.0161658930785
2 0.0013644816227 | 0.0001618217499
3

cg 1 0.00162846756311 -0.00232531970294
2 —0.0006860188944
3

£g 1 =0.0214631030242 0.00147752067524
2
3

1y 1 0.0001456723332
2
3

11 1 0.00167847752266
2
3
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TABLA 2.17. Ecuaciones para las funciones de parametros de explosién proporcionadas en la
Figura 2.48

Las funciones se tabulan utilizando la siguiente forma funcional:
“ 1]
log¢= 2&(5 +blogy Z)
1=0)

donde 0 es la funcidn de interés; c” a, b son las constantes proporcionadas en la siguiente tablay Z
es la distancia escalada (m/kg'/3)

NOTA: El numero de cifras significativas es funcién unicamente del método de ajuste de curvas y
no es indicativo de la precision del método. Consulte el problema de ejemplo 2.19 para conocer la
aplicacion de estas ecuaciones. (De Lees, 1996.)
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Pressure

psig kPa Damage

0.02 0.14 Anncying noise {137 dB if of low frequency 10-15 Hz}

0.03 0.21 Occasional breaking of large glass windows already under strain

004 0.28 Loud noise {143 dB), sonic boom, glass failure

6.1 0.69 Breakage of small windows under strain

0.15 L.03 Typical pressure for glass breakage

0.3 2.07 “Safe distance™ {probability 0.95 of no serious damage below this vatue);
projectile limic; some damage to house ceflings; 10% window glass broken

04 276 Limited minor souctural damage

0.5-1.0 | 3.469 Large and small windows usually shattered; cccasional damage to
window frames

0.7 4.8 Minor damage to house srucoures

1.0 6.9 Partial demolition of houses, made uninhabitable

1-2 6.9-13.8 | Corrugated asbestos shartered; corrugated steel or aluminurn panels,
fastenings fail, followed by buckling; wood panels (standard housing)
fastenings fail, pancls blown in

1.3 0.0 Steel frame of clad building slightly distorted

2 13.8 Partial collapse of walks and roofe of houses

2-3 13.8-20.7 | Concrete or cinder block walls, nor reinforced, shatrered

2.3 15.8 Lower limit of serious strucrural damage

25 17.2 50% destructionof brickwork of houses

3 20.7 Heavy machines (3000 b) in industrial building suffered litle
damage; steel frame building distorted and pulled away from foundations

34 20.7-27.6 | Frameless, self-framing steel panel building demolished; rupture of oil
storage tanks

4 27.6 Cladding of light induserial buildings ruprured

5 345 Wooden utility poles snapped; tall hydraulic press (40,000 [b) in building
slightly darmnaged

5-7 34.5-48.2 | Nearly complete destruction of houses

7 48.2 Loaded train wagons overturned

78 48.2-55.1 | Brick panels, 8-12 inches thick, not reinforced fail by shearing or flexure

9 62.0 Loaded crain boxcars completely demelished

10 689 Probable total desaruction of buildings; heavy machine tools (7000 Ib)
moved and badly damaged; very heavy machine tools (12,100 Th) survive

3060 2068 Limut of crater lip




TABLA 2.18a. Estimaciones de dafios para estructuras comunes basadas en sobrepresion (Clancey,

1972). Estos valores solo deben utilizarse para estimaciones aproximadas.

Qver

pressure, psi

Equipment 05|10 152012513035 [40[45

5.0

55

6.0

65(70(75{80]85;90]195]|10]12

1o

18

240

Control house steel roof A|C|D N

=
m
L
z

Control house concrete roaf

Looling wower B ¥ Q

Tank: cone roof D K

Instrument cubicle A LM

o
-

Fire heater

Reactor: chernical A 1

Filter H 3

Repenerator 1

Tank: floating tpof K

Reactor: cracking 1

Pine supporis P

SO

Utitides: gas meter Q

Urilides: electronic transformer H

Eleciric mofer

Blower

Fragtionation, colurn

Pressure vessel: horlzontal

PI

Utilities: gas regulator

MQ

Extraction column

Steam twrbine

Heat exchanger

Tank sphere

Pressure vessel: venical

Pump

TABLA 2. 18b. Estimaciones de dafios basadas en sobrepresién para equipos de proceso3

Key to Table 2.18b

Windows and gauges broken

Louvers fall at 0.2- 0.5 psi

Switchgear is damaged from roof collapse
Roaf collapses

Instruments are damaged

Inner parts are damaged

Brick cracks

. Debris—rmissile damage ocours

Unit moves and pipes break

Bracing falls

—=moOmHgOo = e

T,

PR

5

Unic uphifis (half tilted)

Power lines are severed

. Controls are damaged

. Block walls fall
Frame vollapses
Frame deforms
Case 15 damaped
Frame cracks

. Piping breaks

T. Unit overturns or is destroyed
U. Unic uplifts (0.9 tiled}

V. Unit meves on foundation

La eficiencia de la explosion depende del método para determinar la masa de combustible
contribuyente. Los modelos basados en la cantidad total liberada tienen eficiencias mas bajas. Los
modelos basados en la masa de nubes dispersas tienen una mayor eficiencia. Se debe consultar la

referencia original para obtener mas detalles.
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AIChE (1994) resume los siguientes métodos para estimar la eficiencia de la explosion:

1. Brasie y Simpson (1968): Utilizar del 2 % al 5 % del calor de combustion de la cantidad
total de combustible derramado.

2. Health & Safety Executive (1979 y 1986): 3 % del calor de combustion de la cantidad de
combustible presente en la nube.

3. Aseguradoras de Riesgos Industriales (1990): 2 % del calor de combustidn de la cantidad
de combustible derramado.

4. Factory Mutual Research Corporation (AIChE/CCPS, 1994): 5 %, 10 % y 15 % del calor de
combustion de la cantidad de combustible presente en la nube, dependiendo de la
reactividad del material. Una mayor reactividad proporciona una mayor eficiencia. Utilice
las siguientes eficiencias para los materiales altamente reactivos especificados: éter
dietilico, 10%; propano, 5%; acetileno, 15%.

La aplicacion de una eficiencia de explosidn representa uno de los principales problemas del
método de equivalencia de TNT.

El problema con el modelo de equivalencia de TNT es que existe poca o ninguna correlacién
entre la cantidad de energia de combustion involucrada en un VCE y el peso equivalente de TNT
requerido para modelar sus efectos de explosién. Este resultado queda claramente demostrado
por el hecho de que, en el caso de nubes inactivas, tanto la escala como la fuerza de una explosién
no estan relacionadas con la cantidad de combustible presente. Estos factores estdn determinados
principalmente por el tamafio y la naturaleza de las regiones parcialmente confinadas y obstruidas
dentro de la nube.

Método TNO Multienergia: Este método se describe en detalle en AIChE (1994), Van den Berg
(1985) y Van den Berg et al. (1987). El modelo multienergético supone que el modelado de
explosiones sobre la base de la combustion deflagrativa es un enfoque conservador.

La base de esta suposicion es que la detonacion de una nube de vapor no confinada es
extremadamente improbable; sélo se ha observado un uUnico evento.

La base de este modelo es que la energia de explosion depende en gran medida del nivel
de congestion y menos del combustible en la nube.

El procedimiento para emplear el modelo multienergético ante la explosién de una nube
de vapor viene dado por los siguientes pasos (AIChE/CCPS, 1994):

1. Realizar un andlisis de dispersion para determinar la extension de la nube. Generalmente,
esto se realiza asumiendo que los equipos y edificios no estan presentes. Esto se debe a
las limitaciones de los modelos de dispersidn en areas congestionadas.

2. Realizar una inspeccion de campo para identificar las areas congestionadas. Normalmente,
los vapores pesados tenderan a moverse cuesta abajo.

3. Identificar fuentes potenciales de fuertes explosiones presentes dentro del area cubierta
por la nube inflamable. Las posibles fuentes de explosiones fuertes incluyen:
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areas y edificios congestionados, como equipos de proceso en plantas quimicas o
refinerias, pilas de cajas o paletas y soportes para tuberias;

espacios entre planos paralelos extendidos, por ejemplo, aquellos debajo de
automoviles estacionados muy cerca en estacionamientos, y edificios abiertos, por
ejemplo, estacionamientos de varios pisos;

espacios dentro de estructuras tubulares, por ejemplo, tuneles, puentes, corredores,
sistemas de alcantarillado, alcantarillas;

una mezcla de combustible y aire intensamente turbulenta en un chorro resultante de
una liberacion a alta presion.

Se supone que la mezcla restante de combustible y aire en la nube produce una explosion de

menor fuerza.

4.

Estimar la energia de cargas equivalentes de combustible-aire.

Considere cada fuente de explosion por separado.

Supongamos que todas las cantidades de mezcla de combustible y aire presentes
dentro de las areas y chorros parcialmente confinados/obstruidos, identificados como
fuentes de explosién en la nube, contribuyen a las explosiones.

Estimar los volumenes de mezcla de combustible y aire presentes en las areas
individuales identificadas como fuentes de explosion. Esta estimacion puede basarse
en las dimensiones generales de las areas y los chorros. Tenga en cuenta que la mezcla
inflamable puede no llenar todo el volumen de la fuente de explosion y que se debe
considerar el volumen del equipo cuando represente una proporcion apreciable del
volumen total.

Calcule la energia de combustién E (J) para cada explosion multiplicando los
volimenes individuales de la mezcla por 3,5 X 10° J/m>. Este valor es tipico para el
calor de combustion de una mezcla estequiométrica promedio de hidrocarburo y aire
(Harris 1983).

Estimar la fuerza de las explosiones individuales. Algunas empresas han definido

procedimientos para esto, sin embargo, muchos analistas de riesgos utilizan su propio

criterio.

Se puede hacer una estimacién segura y mds conservadora de la fuerza de las fuentes
de una explosidon fuerte si se supone una fuerza méxima de 10, representativa de una
detonacién. Sin embargo, una intensidad de fuente de 7 parece representar con
mayor precision la experiencia real. Ademas, para sobrepresiones laterales inferiores a
aproximadamente 0,5 bar, no aparecen diferencias para intensidades de fuente que
oscilan entre 7 y 10.

La explosion resultante de las partes restantes libres y confinadas de una nube se
puede modelar suponiendo una fuerza inicial baja. Para partes extendidas y en
reposo, suponga una fuerza minima de 1. Para partes mas no quietas, que estan en
movimiento turbulento de baja intensidad, por ejemplo, debido al impulso de una
liberacion de combustible, suponga una fuerza de 3.
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6. Una vez que se estiman las cantidades de energia E y las intensidades iniciales de la
explosion de las cargas de combustible-aire equivalentes individuales, se lee en la
explosion la sobrepresion lateral de la explosion en escala de Sachs y la duracion de la fase
positiva a cierta distancia R de una fuente de explosion. graficos en la Figura 2.49 después
del cdlculo de la distancia escalada en Sachs:

R

BT RYE

(2.2.8)
donde
R: es la distancia en escala de Sachs desde la carga (adimensional)
R: es la distancia desde la carga (m)
E: es la energia de combustion de la carga (J)
Py : es la presidon ambiental (Pa)

La sobrepresion lateral del pico de explosidn y la duracién de la fase positiva se calculan a
partir de las cantidades escaladas de Sachs:

F =A4P, Py (2.2.9)
Y
_ | E/BHYE
fo (2.2.10)
donde

Ps: es la sobrepresion de explosion lateral (Pa)

AP :es la sobrepresidn de explosién lateral a escala de Sachs (adimensional)
Po: es la presion ambiental (Pa)

tq: es la duracion (s) de la fase positiva

t4: es la duracion de la fase positiva en la escala de Sachs (adimensional)

E: es la energia de combustion de la carga (J)

Co: es la velocidad ambiental del sonido (m/s)
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Si se encuentran fuentes de explosién separadas unas cerca de otras, es posible que se
inicien casi simultaneamente. No se puede descartar la coincidencia de sus explosiones en el
campo lejano y sus respectivas explosiones deberian superponerse. El enfoque mds conservador a
esta cuestion es asumir una fuerza de explosion inicial maxima de 10 y sumar la energia de
combustion de cada fuente en cuestién. Un factor en la presente investigacién es una mayor
definicion de esta importante cuestién, por ejemplo la determinacién de una distancia minima
entre posibles fuentes de explosidon para que sus explosiones individuales puedan considerarse
por separado.

Se debe considerar la posibilidad de una detonacidon no confinada de la nube de vapor si
(a) las condiciones ambientales y atmosféricas son tales que la dispersion de la nube de vapor es
lenta, y (b) es probable que se produzca un largo retraso en la ignicidén. En ese caso, se debe
suponer que la cantidad total de combustible mezclada dentro de los limites detonables es para
una carga de combustible y aire cuya concentracién inicial es de 10 como maximo.

El principal problema con la aplicacién del método multienergia TNO es que el usuario
debe decidir la seleccién de un factor de gravedad, en funcién del grado de confinamiento. Se
proporciona poca orientacion para geometrias de confinamiento parcial. Ademas, no esta claro
como se deben combinar los resultados de cada potencia de explosion.

Método Baker-SPrehhw: Este método es una modificacion del trabajo original de Strehlow et al.
(1979), con elementos afadidos del método multienergia TNO. Baker et al. proporcionan una
descripcion completa del procedimiento. (1994).

Se eligié el modelo esférico de Strehlow porque se selecciona una curva en funcion de la
velocidad de la llama, lo que brinda la oportunidad de utilizar datos empiricos en la seleccion. Para
la determinacidn del término energético se adoptaron los procedimientos del método
multienergia TNO. Especificamente, el confinamiento es la base para determinar el tamano de la
nube de vapor inflamable que contribuye a la generacién de la sobrepresion de la explosién, y de
una sola liberacion pueden emanar multiples fuentes de explosion.

Baker y col. (1994) afirman que los datos experimentales sugieren que los efectos
combinados de la reactividad del combustible, la densidad de los obstaculos y el confinamiento
pueden correlacionarse con la velocidad de la llama. Describen un conjunto de 27 combinaciones
posibles de estos pardmetros basadas en expansiones de llama 1, 2 o 3D. Seis de las posibles
combinaciones carecian de datos experimentales, pero pudieron interpolar entre los datos
existentes para especificar estos valores. Los resultados se muestran en la Tabla 2.19. Las
velocidades de la llama se expresan en unidades de nimero Mach. Tenga en cuenta que los
valores de la Tabla 2.19 representan la velocidad maxima de la llama para cada caso y produciran
un resultado conservador.
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FIGURA 2.49. Modelo multienergético TNO para explosiones de nubes de vapor. La sobrepresién
lateral escalada de Sachs y la duracion de la fase positiva se proporcionan como una funcién de la
distancia escalada de Sachs (AIChE/CCPS, 1994).

La reactividad se clasifica en baja, media y alta segun las siguientes recomendaciones de
TNO (Zeeuwen y Wiekema, 1978). El metano y el mondxido de carbono son los Unicos materiales
considerados de baja reactividad, mientras que el hidrogeno, el acetileno, el etileno, el dxido de
etileno y el 6xido de propileno se consideran altamente reactivos. Todos los demds combustibles
se clasifican como de reactividad media. Las mezclas de combustible se clasifican segun la
concentracién del componente mas reactivo.
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Type | Dimension | Description | Geometry

Point "Unconfined volume,™
3D almast completely
Sym metry fres expansion.

) Platforms camying process
Line 2.0 squipment; space beneath
Symmetry cars; open sided multl-

story buildings.
Planer Tunnels, comridors, or
Sym met]-y 1 -D Sawage SYsths.

TABLA 2.20. Consideraciones geométricas para el modelo de explosion de nubes de vapor de
Baker-Strehlow (Baker, 1996)

El confinamiento se basa en tres simetrias, como se muestra en la Tabla 2.20: simetria
puntual (3D), simetria lineal (2D) y simetria plana (ID).

La simetria puntual, también conocida como geometria esférica o no confinada, tiene el
grado mas bajo de confinamiento de la llama. La llama puede expandirse libremente desde una
fuente puntual de ignicidn. La superficie total de la Ilama aumenta con el cuadrado de la distancia
desde la fuente puntual de ignicién. El campo de flujo inducido por la llama puede decaer
libremente en tres direcciones. Por lo tanto, las velocidades del flujo son bajas y las
perturbaciones del campo de flujo causadas por obstaculos son pequenas.

En linea simétrica, es decir, una llama cilindrica entre dos placas, el area de superficie total
de la llama es proporcional a la distancia desde el punto de ignicién. En consecuencia, la
deformacion de la superficie de la llama tendra un efecto mas fuerte que en el caso de simetria
puntual.

En simetria plana, es decir, una llama plana en un tubo, el area de superficie de la llama
proyectada es constante. Apenas se produce una caida del campo de flujo y la deformacién de la
llama tiene un efecto muy fuerte sobre la aceleracidn de la llama.

La densidad de obstaculos se clasifica en baja, media y alta, como se muestra en la Tabla
2.21, en funcidn de la relacion de bloqueo y el cabeceo. La relacion de bloqueo se define como la
relacién entre el drea bloqueada por obstdculos y el area total de la seccidn transversal. El paso se
define como la distancia entre obstaculos o filas de obstaculos sucesivos. Normalmente existe un
valor 6ptimo para la separacioén; cuando el paso es demasiado grande, las arrugas en el frente de
la lama se quemaran y el frente de la llama disminuira la velocidad antes de alcanzar el siguiente
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obstdculo. Cuando el paso es demasiado pequefio, las bolsas de gas entre obstaculos sucesivos no
se ven relativamente afectadas por el flujo (Baker et al., 1994).

La baja densidad supone pocos obstdculos en el camino de la llama, o los obstaculos estan
muy espaciados (proporcion de bloqueo inferior al 10%) y hay sdlo una o dos capas de obstaculos.

En el otro extremo, una alta densidad de obstaculos se produce cuando hay tres o mas
capas de obstaculos bastante cercanas con una relacion de bloqueo del 40% o mas por capa.

La densidad media se situa entre las dos categorias.

Type Dbsmﬁ:?::nk:ge Ratio | pich for Obstacte Layers Geometry
[— ===
One or Two Layers I
Low Less than 10% < Obstaclos e 9|l
. Between 10% Two to Three Layers
Medium and 40%  Obetacios
Three or More Fairly
Hi gh Greatt-ir than Closely Spaced
40% Obstacle Layers

TABLA 2.2 1. Consideraciones de confinamiento para el modelo de explosidn de nubes de vapor
de Baker-Strehlow (Baker, 1996)

Puede ocurrir una alta densidad de obstadculos en una unidad de proceso en la que hay
muchos miembros estructurales, tuberias, vdlvulas y otros generadores de turbulencia
estrechamente espaciados. Ademds, los bastidores de tuberias en los que hay multiples capas de
tuberias muy espaciadas deben considerarse de alta densidad.

Una vez determinada la velocidad de la llama, se utiliza la Figura 2.50 para determinar la
sobrepresidn lateral y la Figura 2.51 para determinar el impulso especifico de la explosion. Las
curvas de estas figuras estdn etiquetadas con dos velocidades de llama: M,, y My,. M,, denota la
velocidad de la llama con respecto a un sistema de coordenadas fijo y se denomina "velocidad
aparente de la llama". My, es la velocidad de la llama con respecto al gas no quemado delante del
frente de la llama. Ambas cantidades se expresan en niumeros de Mach y se calculan en relacidon
con la velocidad ambiental del sonido.

Las figuras 2.50 y 2.51 se basan en rafagas de aire libre: para una explosion en el suelo o
cerca del nivel del suelo, la energia se multiplica por un factor de dos para tener en cuenta la onda
expansiva reflejada.
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El procedimiento para implementar el método Baker-Strehlow es similar al método TNO
Multi-Energy, con la excepcion de que los pasos 4 y 5 se reemplazan por la Tabla 2.19 y las Figuras
2.50y2.51.

Diagrama légico. En la Figura 2.52 se muestra un diagrama légico para la aplicacion del método de
equivalencia de TNT. Los datos principales son la masa y las dimensiones de la nube inflamable y
una estimacién de la eficiencia de la explosidn. Los principales resultados son la sobrepresion
lateral maxima o los niveles de dafio con la distancia.

Fundamento Tedrico. El modelo TNT estd bien establecido para explosivos potentes, pero cuando
se aplica a nubes de vapor inflamables requiere el rendimiento de explosion, n, determinado a
partir de incidentes pasados. Existen varias diferencias fisicas entre las detonaciones de TNT y las
deflagraciones de VCE que limitan la validez tedrica. El método multienergia TNO esta
directamente correlacionado con incidentes y tiene un término de eficiencia definido, pero el
usuario debe especificar una fuerza de explosion relativa de 1 a 10. El método Baker-Strehlow
utiliza datos de velocidad de llama correlacionados con la reactividad relativa y la densidad de
obstdculos. y geometria para reemplazar la fuerza relativa de la explosiéon en el método TNO.
Ambos métodos producen resultados relativamente cercanos en ejemplos trabajados.

1+
g"“‘ r
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Sachs Scaled Distance, R = R/(E /P, )"

FIGURA 2.51. Modelo Baker-Strehlow para explosiones de nubes de vapor. La curva proporciona el
impulso escalado en funcién de la distancia escalada de Sachs (Baker, 1996).
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Requisitos de entrada y disponibilidad. Se requieren las siguientes entradas para los modelos de
explosion individuales:

e Los métodos de equivalencia de TNT, TNO multienergia y Baker-Strehlow requieren la
masa de material inflamable en la nube de vapor y el menor calor de combustién para el
vapor.

e El modelo equivalente al TNT requiere la especificacion de la eficiencia de explosion. El
método multienergia TNO requiere la especificacion del grado de confinamiento y la
especificaciéon de la fuerza relativa de la explosion.

e El método Baker-Strehlow requiere una especificacién de la reactividad quimica, la
densidad del obstaculo y la geometria.
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FIGURA 2.52. Diagrama légico para la aplicacién del modelo de equivalencia TNT.
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Baker (1996) proporciona pautas para determinar la masa de material inflamable. Para
pequeiias emisiones de materiales inflamables, un enfoque tipico seria obtener la masa de
combustible entre los limites de inflamabilidad utilizando un modelo de dispersion. Sin embargo,
este enfoque no funciona una vez que la porcidn inflamable de la nube alcanza un tamafo mayor
que el volumen confinado. Para este caso, se debe utilizar el volumen confinado para estimar el
término de energia. Esto se puede hacer inspeccionando la planta de proceso e identificando
limites razonables de confinamiento y congestion. En la mayoria de los casos, la respuesta es
bastante obvia, ya que los equipos suelen estar alineados a ambos lados de un soporte de tuberias
o de un pasillo. Las plantas de proceso tienen una gran variedad de confinamientos basados en la
geometria de la planta. Las torres que se extienden por encima de dreas confinadas estan al aire
libre y normalmente no se consideran en las estimaciones de energia. Como resultado, el limite
superior del volumen suele ser el limite superior de la congestién por encima de las areas
confinadas.

El volumen confinado para una unidad de multiples niveles en una planta quimica es muy
frecuentemente el volumen dentro de la estructura de acero estructural que soporta el equipo,
con posibles excepciones donde hay elementos a nivel del suelo, como torres, contiguos a una
unidad de multiples niveles. Con frecuencia, el nivel mas alto de una unidad de varios niveles tiene
muy poco equipo y es demasiado conservador extender el volumen confinado hasta la parte
superior del equipo en el piso superior. Se debe hacer un juicio razonable durante una inspeccién
del sitio basado en la libertad con la que una llama puede expandirse fuera de una zona confinada.

Resultados. Los tres métodos predicen la sobrepresidén lateral y el impulso especifico con la
distancia. La sobrepresidn es util para determinar la consecuencia directamente, a través de la
Tabla 2.18. El impulso especifico es necesario para determinar los efectos de las cargas dindmicas
sobre una estructura.

Enfoques simplificados. Los métodos TNT, TNO multienergia y Baker-Strehlow son enfoques
simplificados. Una simplificacién adicional seria utilizar la masa inicial de la nube de vapor como
entrada sin aplicar un modelo de dispersidn, pero esto podria sobrestimar el tamafio de la nube
después de que se desplaza hacia una fuente de ignicion.

2.2.1.3. PROBLEMAS DE EJEMPLO

Ejemplo 2.19: Parametros de onda explosiva. Una masa de 10 kg de TNT explota en el
suelo. Determine la sobrepresion, el tiempo de llegada, el tiempo de duracién y el impulsoa 10 m
de la explosion.

Solucidén: Este problema se resuelve usando la Ec. (2.2.7) para determinar la distancia
escalada.

R 10m
WY T 10kg)¥V?

=4.64 m/kg¥?
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Las cantidades requeridas se determinan usando la Figura 2.48 o la Tabla 2.17. Usando la
Tabla 2.17, para la sobrepresion,

a=-0.2143 p = 1.3503

Entonces

a +log, Z = —0.2143+1.3503log,, (4.64) =0.6859

Sustituyendo en la ecuacion provista en la Tabla 2.17, y usando los valores de las
constantes,

11 :
logly p° = 2‘% ("‘ +élogyy, Z)1

i=0

11 )
= >'¢,(06859)

i=0
log,, p° =2.781 — 1.696(0.6859)" —0.15416(0.6859) +0.5141(0.6859)*

+0.0988(0.6859)* —0.2939(0.6859)° +..-
p°® =49.27 kPa

El procedimiento es similar para las otras cantidades requeridas.

Todo el procedimiento se implementa facilmente usando una hoja de calculo, usando las
ecuaciones que se encuentran en la Tabla 2.17. El resultado de esta hoja de calculo se muestra en
la Figura 2.53. los resultados son

Distancia escalada: 4,64 m/kgl/3
Sobrepresion: 49,3 kPa = 7,14 psia
Impulso especifico: 136,4 Pa-s63,3 Pa-s
Duracién del pulso: 3.7ms

Tiempo de llegada: 7,3 ms

136,4 Pa-s

7,9 ms

15,8 ms
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Example 2.19: Blast Parameters

Input Dala:
Mass: 10 kg
Distance from blast: 10 m
Calculated Results:
ance, Z.
Overpressure Calculation: {only walid for z > 0.0674 and z < 40)
a+b"log(z): 0.685866
Overpressure: 4927 kPa
7.15 psiu
Impulse Galculation: {only valid for z > 0.0674 and z < 40)
a+b*log(z): -0.34244
Impulse: 63.30 (Pa s)/(kg TNT)""
136.38 Pa s
Duration Calculation: (oniy walid for z > 0.178 and z < 40)
a+b*log(z): -1.22726
Duration: 3.67 (ms)/(kg TNT)"3
7.91 ms
Arrival Time Calculation: {only valid for z > 0.0674 and z < 40)
a+b*log(z): 0.716136
Arrival time: 7.344 (ms)/(kg TNT)"3
15.82 ms

FIGURE 2.53. Spreadsheet output for Example 2.19: Blast parameters.

Ejemplo 2.20: Equivalencia de TNT. Utilizando el modelo de equivalencia de TNT, calcule
la distancia a una sobrepresion de 5 psi (equivalente a dafios graves en edificios) de un VCE de 10
toneladas cortas de propano.

Datos:

Masa: 10 toneladas = 20.000 |b

Menor calor de combustién (propano) (E¢): 19 929 Btu/lb (46 350 kj/kg)
Eficiencia de explosidn asumida (n): 0.05

Ecrnr supuesta: 2000 Btu/lb

Solucioén: De la Ec. (2.2.1),

W = MME. _ (005)(20,000 Ib)(19.929 BTU/Ib)
Ena (2000 BTU/Ib)
= 9965 Ib TNT = 4520 kg TNT
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La sobrepresién escalada es 5 psia/14,7 psia = 0,340. De la Figura 2.48, la distancia
escalada es 5,7 m/(kg TNT)1/3. Convertir la distancia escalada en una distancia real:

R =ZWY =(5.7 m/kg"*)(4520 kg)"* =942 m =309 f

El procedimiento se implementa facilmente usando una hoja de calculo, como se muestra
en la Figura 2.54.

En este caso la solucidon es por ensayo y error, se modifica la distancia para lograr la
sobrepresidn deseada. Los resultados son los mismos que el cdlculo numérico anterior.

Example 2.20: TNT Equivalency of a Vapor Cioud

input Data:
Mass: 4570 kg
Distance from blast: 942 m <-- Trial & emror distance to get overpress
Calculated Results:
ca istance, Z:
Overpressure Calculation; {only valid for z > 0.0674 and z < 40)
a+b*log(z): 0.806052
Overpressure: 34,57 kPa
5.02 psig
Impulse Calculation: {only valid for z > 0.0674 and z < 40)
avbrog(z) 5268 (Pa s)i(kg TNT)"®
M . as g
Impulse 871.08 Pa s
Duration Calculation; {only valid for z> 0.178 and z < 40)
avbog(2): '0'39%93 (ms)/(kg TNT)'?
i . ms g
Duration: 65.72 ms
Arrival Time Calculation: {only valid for z > 0.0674 and z < 40)
a+b*log(z): 0.83877 -
Arrival time: 10.039 (ms)/(kg TNT)
165.98 ms

FIGURE 2.54. Spreadsheet output for Example 2.20: TNT equivalency of a vapor cloud.

Ejemplo 2.21: Métodos TNO y Baker-Strehlow. (Baker et al., 1994) Considere la
explosion de una nube de vapor de propano-aire confinada debajo de un tanque de
almacenamiento. El tanque esta sostenido a 1 m del suelo por pilotes de concreto. Se supone que
la concentracidn de vapor en la nube estd en concentraciones estequiométricas.

Suponga un volumen de nube de 2094 m3, confinado debajo del tanque, que representa
el volumen debajo del tanque.

Determine la sobrepresién en funcidn de la distancia desde la explosién usando:
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a. el método multienergético TNO
b. el método Baker-Strehlow

Solucién: (a) El calor de combustidon de una mezcla estequiométrica de hidrocarburos y aire es de
aproximadamente 3,5 MJ/m? y, al multiplicar por el volumen confinado, la energia total resultante
es de 7329 MJ. Para aplicar el método multienergia TNO se eligié una fuerza de explosion de 7.
Luego se especifica una distancia de separacién y la energia escalada de Sachs se determina
usando la ecuacion. (2.2.8). Las curvas etiquetadas como "7" en la figura 2.49 se usan para
determinar la sobrepresion. El procedimiento se repite a diferentes distancias de separacion.

El procedimiento se implementa facilmente a través de una hoja de cdlculo, como se
muestra en la Figura 2.55, para una distancia de separacion de 30 m. La hoja de célculo incluye los
datos digitalizados de la Figura 2.49 (que no se muestran en la Figura 2.55). Los resultados se
interpolan en la hoja de cdlculo a partir de los datos digitalizados.

Los resultados del calculo completo, en funcién de la distancia de separacién, se muestran
en la Figura 2.56
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Example 2.21a: TNO Mulli Energy Model

Input Data:;

Heat of combustion: 35 MIim~3

Standoff distance: A0 m

Ambient pressure: 101325 Pa

Speed of sound at ambient: 344 mfs <-- Used for duration only

Enter volume for each blast strength in table below:

(Use 7 for a nominal blast and 10 for maximum blast)

Blast Volume
Strength m**3

1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 2094
8 0
9 0
10 0
2094
Calculated Results:
Total Sachs
Blast Energy Scaled Scaled Side-on Overpressure  Scaled  Duration
Strength MJ Distance Overpressure kPa psi Duration  msec
1 0
2 0
3 1]
4 o
5 0
6 0
7 7329 0.7200 0.75109 76.1039  11.0410 0.268 A2.408
8 0
9 0
10 0
Assumes additive pressures ---> 76.10 11.04

FIGURE 2.55. Spreadsheet output for Example 2.21a: TNO muilti-energy method.
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30 60 90 120 150
FIGURE 2.56. Comparison of results for Example 2.21.

(b) Las curvas de presion de Baker-Strehlow se aplican a las rafagas de aire libre. Dado que
la nube de vapor de este ejemplo esta al nivel del suelo, la energia de la nube se duplica para
compensar el fuerte reflejo de la onda expansiva. La energia de explosion total resultante es por lo
tanto 14600 MJ.
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Examgple 2.21b: Baker-Strehlow Vapor Cloud Expilosion Model

Input Data; _
“StandofT distance: I m
Flame speed: 0.662 m/s
Explosion energy: 14600 MJ
Ambient pressure: 101325 Pa
Ambient speed of sound: 344 mis

Calculaled Results:

Data interpolated from tables below:

Flame QOver- Flame
Velocity, Mw Pressure Velocity, Mw  Scaled
Mach MNo. Ps/Po Mach No. Impulse
0.037 0.006331 0.25 0.047177
0.0742 0.025902 0.5 0.063603
0.125 0.065492 1 0.058252
025 0.18224 2 0.057796
0.5 0519522 4 0.060414
1 0.806106 5.2 0.058246
2 0634971
4 0911338
5.2 0.836178
Interpolated Scaled Overpressure; 0.6124
Actual Overpressure: £2.0489 kPa
interpolated Scaled Impulse: 0.06187
Specific Impulse: 955.3785 kPa -ms

FIGURE 2.57. Spreadsheet output for Example 2.21b: Baker-5trehlow vapor cloud explosion
model.

El siguiente paso es determinar la velocidad de la llama usando la Tabla 2.19. Debido a que
la nube de vapor estd encerrada debajo del tanque de almacenamiento, la llama sélo puede
expandirse en dos direcciones.

Por tanto, el confinamiento es 2D. Segun la descripcion de los pilotes, la densidad de
obstdculos se elige como media. La reactividad del combustible para el propano es media. La
velocidad de la llama resultante de la tabla 2.19 es 0,662. Una vez que se especifica una distancia
de separacion, la energia escalada de Sachs se determina a partir de la ecuacién. (2.2.8). La
presioén final se interpola de la Figura 2.50.

Todo el procedimiento se implementa facilmente usando una hoja de calculo, como se
muestra en la Figura 2.57 para una distancia de separacién de 30 m. La hoja de calculo contiene
datos digitalizados de las Figuras 2.50 y 2.51 (no se muestran en la Figura 2.57). Los resultados son
interpolados por la hoja de calculo a partir de los datos digitalizados.
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Los resultados completos del procedimiento, en funcidn de la distancia, se muestran en la
Figura 2.56. Para este problema de ejemplo, los métodos TNO multienergia y Baker-Strehlow
producen resultados similares. Teniendo en cuenta la incertidumbre inherente a estos modelos,
los resultados son esencialmente idénticos.

2.2.1.4. DISCUSION
Fortalezas y debilidades

Todos los métodos (excepto la equivalencia de TNT) requieren una estimacion de la
concentracién de vapor; esto puede ser dificil de determinar en un d4rea de proceso
congestionada. El modelo de equivalencia de TNT es facil de usar. En el enfoque TNT se debe
seleccionar una masa de combustible y una eficiencia de explosion correspondiente. Una debilidad
es la sustancial diferencia fisica entre las detonaciones de TNT y las deflagraciones de VCE. Los
métodos TNO y Baker-Strehlow se basan en interpretaciones de incidentes VCE reales; estos
modelos requieren datos adicionales sobre la geometria de la planta para determinar el volumen
de confinamiento. El método TNO requiere una estimacion de la fuerza de la explosidén, mientras
gue el método Baker-Strehlow requiere una estimacién de la velocidad de la llama.

Identificacion y tratamiento de posibles errores: EIl mayor error potencial con el modelo de
equivalencia de TNT es la eleccidén de una eficiencia de explosion. Es necesario asegurarse de que
el rendimiento corresponda con la masa correcta de combustible. Un rango de eficiencia del 1 al
10 % afecta las distancias previstas a las sobrepresiones seleccionadas en mas de un factor de dos
[de la ecuacion. (2.2.1), la distancia a una sobrepresidn particular es proporcional a la raiz cubica
del equivalente de TNT calculado].

Otro error se produce en la estimacion de la masa de nubes inflamables, que se basa en
calculos de inflamacion y evaporacion (Seccion 2.1.2) y calculos de dispersion (Seccion 2.1.3), los
cuales estan sujetos a error. Ningin modelo de dispersion es capaz de predecir las
concentraciones de vapor en un area de proceso congestionada. Una fuente menor de error es el
calor de combustion indicado para el TNT, que varia alrededor del 5%. El modelo TNT supone una
propagacién de ondas explosivas sin obstaculos, lo que rara vez es cierto en el caso de las plantas
quimicas. El modelo de equivalencia de TNT tiene la virtud de ser mas facil de utilizar.

Recursos necesarios

Los cdlculos de equivalencia de TNT para predecir la sobrepresidn se pueden completar en
menos de una hora, dado el resultado completo del modelo de dispersiéon para la masa y
extension de las nubes.

Modelado de explosiones de nubes de vapor:
AutoReaGas (TNO Prins Maurits Laboratory, The Netherlands)

REACFLOW-2D (JRC Safety Technology, Ispra)
VCLOUD (W. E. Baker Engineering, San Antonio, TX)
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Varios paquetes de andlisis integrados también contienen simuladores de explosiones. Estos
incluyen:

ARCHIE (Environmental Protection Agency, Washington, DC)
EFFECTS-2 (TNO, Apeldoorn, The Netherlands)

uFLACS (DNV, Houston, TX)

PHAST (DNV, Houston, TX)

QRAWorks (PrimaTech, Columbus, OH)

SAFER (Safer Systems, Westlake Village, CA)

SAFETI (DNV, Houston, TX)

SUPERCHEMS (Arthur D. Little, Cambridge, MA)

2.2.2. Flash fire (o fogonazo)

Un fogonazo es la combustién no explosiva de una nube de vapor resultante de la
liberacion de material inflamable al aire libre. Los experimentos han demostrado (AIChE, 1994)
que

Las nubes de vapor sdélo explotan en zonas donde se desarrolla una combustion
intensamente turbulenta y sélo si se cumplen determinadas condiciones. Los principales peligros
de los incendios repentinos provienen de la radiacion térmica y el contacto directo con las llamas.

La literatura proporciona poca informacion sobre los efectos de la radiacién térmica de los
incendios repentinos, probablemente porque los riesgos de radiacién térmica provenientes de las
nubes de vapor en llamas se consideran menos significativos que los posibles efectos de las
explosiones. Ademds, la combustién repentina de una nube de vapor normalmente no dura mas
gue unas pocas décimas de segundo. Por lo tanto, la radiacidn total interceptada por un objeto
cerca de un incendio repentino es sustancialmente menor que en el caso de un incendio en un
charco.

Los modelos de incendio repentino, si se basan en la radiacion de las llamas, estan sujetos
a grandes errores si la radiacion se estima incorrectamente, porque la radiacion predicha varia con
la cuarta potencia de la temperatura.

Por lo general, la zona de quema se estima realizando primero un modelo de dispersion y
definiendo la zona de quema desde el limite Vi LFL hasta el punto de liberacién, aunque la
concentracién de vapor pueda estar por encima del UFL. La combustion inducida por turbulencia
mezcla este material con aire y lo quema.

Para calcular los efectos de la radiacién térmica producidos por una nube de vapor en llamas, es
necesario conocer la temperatura, el tamafio y la dindmica de la llama durante su propagacién a
través de la nube. La radiacién térmica interceptada por un objeto cercano esta determinada por
el poder emisivo de la llama (determinado por la temperatura de la llama), la emisividad de la
llama, el factor de visidon y un factor de atenuacién atmosférica. Consulte la Seccién 2.2.4 para
conocer los métodos para modelar la radiacion térmica.
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Los modelos de incendios repentinos también estan sujetos a errores de modelo de dispersién
similares presentes en los cdlculos de VCE.

2.2.3. Explosion fisica
2.2.3.1. FONDO
Objetivo

Cuando un recipiente que contiene gas a presion se rompe, la energia almacenada resultante se
libera. Esta energia puede producir una onda de choque y acelerar los fragmentos de los vasos. Si
el contenido es inflamable, es posible que la ignicién del gas liberado tenga consecuencias
adicionales. La figura 2.46 ilustra los posibles escenarios que podrian resultar. Esta subseccidon
ilustra herramientas de cdlculo para los efectos de las ondas de choque y los proyectiles de este
tipo de explosion.

Filosofia

Una explosidn fisica se relaciona con la ruptura catastréfica de un recipiente lleno de gas a
presion.

La ruptura podria ocurrir por las siguientes razones:

1. Fallo de los equipos de regulacidn y alivio de presion (sobrepresurizacion fisica)
2. Reduccidn del espesor de los vasos debido a

a. corrosion

b. erosion

do. atague quimico

3. Reduccién de la resistencia de los vasos debido a

a. calentamiento excesivo

b. Defectos del material con posterior desarrollo de fractura.

do. ataque quimico, por ejemplo, corrosidn por tension, picaduras, fragilizacién
d. Debilitamiento del vaso inducido por fatiga.

4. Reaccidn interna desbocada.

5. Cualquier otro incidente que resulte en pérdida de contencion del proceso.

La falla puede ocurrir en o cerca de la presién de operacién del recipiente (elementos 2 y 3
anteriores), o a presion elevada (elementos 1y 4 anteriores).
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Cuando se libera el contenido del recipiente, pueden producirse ondas de choque y proyectiles.
Los efectos son mas similares a una detonacién que a una explosién de nube de vapor (VCE). La
magnitud de una onda de choque depende de la fase del contenido del vaso originalmente
presente. La Tabla 2.22 describe los diversos escenarios.

En un recipiente que estalla hay una cantidad maxima de energia que se puede liberar.
Esta energia se asigna a lo siguiente:

e estiramiento y desgarro de los vasos

e energia cinética de fragmentos

¢ energia en onda de choque

e energia "desperdiciada" (calentamiento del aire circundante)

La distribucion relativa de estos términos de energia cambiara en el transcurso de la explosién. Es
dificil determinar exactamente qué proporcién de energia disponible se destinara realmente a la
produccion de ondas de choque. Saville (1977) en el Cédigo de seguridad de alta presion del Reino
Unido sugiere que el 80% de la energia disponible del sistema se convierte en energia de ondas de
choque para fallas de tipo fragil. Para la eyeccidn de una seccidn importante de un vaso, el 40% de
la energia disponible del sistema se convierte en energia de onda de choque. En ambos casos, el
resto de la energia se destina a fragmentar la energia cinética.

En general, las explosiones fisicas por rotura catastrofica de una embarcacion produciran
explosiones direccionales. Esto ocurre porque la falla generalmente ocurre debido a la
propagacién de grietas que comienzan en un lugar. Si la falla fuera fragil, dando como resultado
una gran cantidad de fragmentos, la explosidn seria menos direccional. Sin embargo, el
tratamiento de las ondas de choque de este tipo de falla generalmente no considera la
direccionalidad.

2.2.3.2. DESCRIPCION
Descripcion de la técnica

Varios métodos se relacionan directamente con el calculo de una energia equivalente de TNT y el
uso de correlaciones de ondas de choque como en la Figura 2.48 y la Tabla 2.17. Hay varias
expresiones que se pueden desarrollar para calcular la energia liberada cuando un gas que
inicialmente tiene un volumen F, se expande en respuesta a una disminucion de la presién desde
una presion P1 hasta la presion atmosférica PO. La expresion mas simple se debe a Erode (1959).
Esta expresion determina la energia necesaria para elevar la presion del gas a volumen constante
desde la presidn atmosférica, PO, hasta la presién inicial o de estallido, P1,
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(Pl _PO]V

E=
y—1

(2.2.11)

donde E es la energia de explosion (energia), V es el volumen del recipiente (volumen) e y es la
relacién de capacidad calorifica del gas en expansidn (sin unidades) Si se supone que la expansion
ocurre isotérmicamente y que se aplica la ley de los gases ideales , se puede derivar la siguiente

e\ B
7[R

ecuacion (Brown, 1985):

. lb-molelb- TNT
ft? BTU

W=|139%x107

(2.2.12)
doénde
W es la energia (Ib TNT)
V es el volumen del gas comprimido (ft3)
P1 es la presion inicial del gas comprimido (psia)
P2 es la presion final del gas expandido (psia)
PO es la presion estandar (14,7 psia)
TO es la temperatura estandar (4920R)

Rg es la constante del gas (1,987 Btu/lb-mol-°R) 1,39 x ICT6 es un factor de conversion (este factor
supone que 2000 BTU = 1 Ib TNT) Otro enfoque (Growl, 1992) es aplicar el concepto de energia
disponible . La energia disponible representa la energia mecdnica maxima que se puede extraer de
un material a medida que alcanza el equilibrio con el medio ambiente. Growl (1992) demostrd que
para un material no reactivo inicialmente a una presion P y temperatura T, expandiéndose a una
presién ambiente de PE, entonces la energia mecanica maxima, E} derivable de este material esta

dada por
E=R T[m(_fi]_( _i)]
8 P, P

Tenga en cuenta que el primer término entre paréntesis es equivalente a la energia isotérmica de

(2.2.13)

expansion. El segundo término entre paréntesis representa la pérdida de energia como resultado
de la segunda ley de la termodindmica. El resultado predicho por la ecuacion. (2.2.13) es menor
que el resultado predicho suponiendo una expansién isotérmica, pero mayor que el resultado
suponiendo una expansion adiabatica.

La cantidad equivalente calculada de energia TNT ahora se puede utilizar para estimar los efectos
de las ondas de choque. La analogia de la explosién de un contenedor de gas presurizado con la
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explosién de una fuente puntual de TNT en fase condensada no es apropiada en el campo cercano
ya que el recipiente no es una fuente puntual. Prugh (1988) sugiere un método de correccion
utilizando una distancia virtual desde el centro de una explosidon basandose en el trabajo de Baker
et al. (1983) y Petes (1971). Este método se describe a continuacion.

Cuando una esfera ideal estalla, el choque de aire tiene su maxima sobrepresién justo en la
superficie de contacto entre la esfera de gas y el aire. Dado que, inicialmente, el flujo es
estrictamente unidimensional, se puede utilizar una relacién del tubo de choque entre la relacion
de presién de estallido y la presidn de choque para calcular la presién en el choque de aire. La
presién de explosion, P5, en la superficie de un recipiente a presion que explota se estima asi a
partir de la siguiente expresién (Baker et al., 1983; Prugh, 1988):

—2yily-1)
8.5 =17, = 1)

JETIM(1+59E,)

B =P|l-
(2.2.14)
doénde
P5 es la presion en la superficie del recipiente (bar abs)
Pb es la presidn de rotura del recipiente (bar abs)
y es la relacién de capacidad calorifica del gas en expansién (Cp/Cv)
T es la temperatura absoluta del gas en expansion (K)
M es el peso molecular del gas en expansidon (masa/mol)

La ecuacidn anterior supone que la expansion se producira en el aire a presién atmosférica y a una
temperatura de 250 °C. Se requiere una solucién de prueba y error ya que la ecuacion no es
explicita para P5.

La ecuacion (2.2.14) también supone que la energia de la explosion se distribuye uniformemente
por todo el recipiente. En realidad, este rara vez es el caso.

El procedimiento de Prugh (1988) para determinar la sobrepresion a una distancia de un
recipiente que estalla es el siguiente:

1. Determine la energia de explosidn usando la ecuacion. (2.2.12).

2. Determine la presidon de explosion en la superficie del recipiente, P5, usando la ecuacion.
(2.2.14). Esta es una solucién de prueba y error.

3. La distancia escalada, Z, para la explosidn se obtiene de la Figura 2.48 o de las ecuaciones de la
Tabla 2.17. La mayoria de los recipientes a presién estan al nivel del suelo o cerca de él.
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4. Se calcula un valor para la distancia, R, desde el centro de la explosién utilizando la ecuacion.
(2.2.7) donde la energia equivalente de TNT, W, se ha calculado a partir de la ecuacion. (2.2.1).

5. La distancia desde el centro del recipiente de gas presurizado hasta su superficie se resta de la
distancia, R, para producir una "distancia" virtual que se suma a las distancias para las
evaluaciones de ondas de choque.

6. La sobrepresién a cualquier distancia se determina sumando la distancia virtual a la distancia
real y luego usando esta distancia para determinar Z, la distancia escalada.

La Figura 2.48 o la Tabla 2.17 se utilizan para determinar la sobrepresién resultante.

AIChE/CCPS (1994) describen una serie de técnicas para estimar la sobrepresion en caso de rotura
de un recipiente lleno de gas. Estos métodos se derivan principalmente del trabajo de Baker et al.
(1983) basado en estudios experimentales a pequefia escala.

El primer método se denomina "método basico" (AIChE/CCPS, 1994). El procedimiento para este
método es 1. Recopilar datos. Esto incluye:

¢ |a presién absoluta interna del recipiente, P1
¢ |a presién ambiental, PO
¢ el volumen del espacio lleno de gas del recipiente, V
¢ |la relacidn de capacidad calorifica del gas en expansion, y
¢ |a distancia desde el centro de la embarcacion hasta el "objetivo", r
¢ la forma del recipiente: esférica o cilindrica
2. Calcule la energia de explosidn, E, usando la ecuacion de Erode, Eq. (2.2.11).
El resultado debe multiplicarse por 2 para tener en cuenta una explosion en la superficie.
3. Determine la distancia escalada, R, desde el objetivo usando
1/3
fy]

E (2.2.15)

4. Verifique la distancia escalada. Si R < 2 entonces este procedimiento no es aplicable y se debe
aplicar el método refinado que se describe mas adelante.

5. Determine la sobrepresién escalada, P5, y el impulso escalado, *s, usando las Figuras 2.58 y
2.59, respectivamente.
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6. Ajuste P5 y es para efectos de geometria usando los multiplicadores que se muestran en las
Tablas 2.23y 2.24.

7. Determine la sobrepresién y el impulso finales a partir de las definiciones de las variables

escaladas.

8. Comprobar la sobrepresiéon final. En el campo cercano, este enfoque podria producir una
presidn mayor que la presion del recipiente, lo cual es fisicamente imposible. Si esto ocurre, tome

la presion del recipiente como la sobrepresion calculada.
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FIGURA 2.58. Curva de sobrepresion escalada para la rotura de un recipiente lleno de gas para el

método basico.
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FIGURA 2.59. Curva de impulso escalada para la rotura de un recipiente lleno de gas para el
método basico. Las lineas superior e inferior son los limites de error del procedimiento.

Si R < 2, entonces el procedimiento anterior debe ser reemplazado por un enfoque mas detallado
(AIChE/CCPS, 1994). Este enfoque reemplaza los pasos 4 y 5 anteriores en el procedimiento basico
con los siguientes pasos:

4a. Calcule el radio inicial del vaso. Para este cédlculo se supone que hay un barco hemisférico en
tierra. A partir de una geometria simple para una esfera, se obtiene la siguiente ecuacién para el
radio inicial del recipiente:

173
ro = @Z) =0.782V "

n (2.2.16)
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donde r0 es el radio inicial del recipiente (longitud) y F es el volumen del recipiente (longitud3)

Multiplier for
R B, i
<0.3 4 2
203=16 1.6 1.1
>1.6 < 3.5 1.6 1
>3.5 1.4 1

TABLA 2.23. Factores de ajuste para P, y para vasos cilindricos como funcién de R (Baker et al.,

1975)
Muldplier for
R 3 ;
<1 2 1.6
>1 1.1 1

TABLA 2.24. Factores de ajuste para P y \ para vasos esféricos como funcién de R (Baker et al.,

1975)

Definiciones de variables escaladas:

o — P{] i n _& PR 1:3';!'0

4b. Determine la distancia inicial inicial, RO, para la curva de sobrepresion,

P, 1/3

0o = %o
E (2.2.17)

4c. Calcule la presion pico inicial, P5, usando la ecuacion. (2.2.14). Se requiere una solucion de

pruebay error.
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4d. Ubique el punto de partida en las curvas de sobrepresién de la Figura 2.60 usando RO y P5.
Aqui es apropiada la curva mas cercana que se muestra en la figura, o una curva interpolada._ ___

5. Determine P5 en otro R de la Figura 2.60 usando la curva (o curva interpolada) que pasa por el
punto inicial del paso 4d.

Tang y cols. (1996) presentan los resultados de un procedimiento de simulacién numérica
detallada para modelar los efectos de la explosién de un recipiente esférico. Resolvieron
numéricamente las ecuaciones de flujo unidimensional, no lineal y no estacionario. Esto dio como
resultado una figura mas detallada que reemplazd la Figura 2.60.

AIChE/CCPS (1994) también proporciona un método mas detallado para incluir los efectos de los
liquidos que explotan explosivamente durante la ruptura de un vaso.

Proyectiles

Cuando un explosivo de gran potencia detona, se produce una gran cantidad de pequeiios
fragmentos con alta velocidad y forma gruesa (AIChE/CCPS, 1994). Por el contrario, un BLEVE
produce sélo unos pocos fragmentos, que varian en tamano (pequefio a grande), forma (gruesa o
en forma de disco) y velocidades iniciales. Los fragmentos pueden viajar largas distancias porque
los fragmentos grandes de media vasija pueden "balancearse" y los fragmentos en forma de disco
pueden "frisbee". Schulz-Forberg et al. (1984) describen una investigacion de la fragmentacién de
vasos inducida por BLEVE. Baum (1984) también analiza las velocidades de los misiles cuando
estallan recipientes y tuberias.

Panadero y col. (1983), Brown (1985, 1986) y AIChE/CCPS (1994) proporcionan férmulas para la
prediccién de los efectos de los proyectiles. Consideran la fractura de vasos cilindricos y esféricos
en 2, 10 y 100 fragmentos. Normalmente, para este tipo de eventos, sdlo ocurren 2 o 3
fragmentos.
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FIGURA 2.60. Curva de sobrepresion escalada para la ruptura de un recipiente lleno de gas para el

método mas detallado.

La primera parte del calculo implica la estimacion de una velocidad inicial. Una vez que los
fragmentos se aceleran, volaran por el aire hasta impactar contra otro objeto u objetivo en el
suelo. La segunda parte del calculo implica la estimacion de la distancia que podria recorrer un

proyectil.

En general, segin Baker et al. (1983), la técnica para predecir las velocidades iniciales de los
fragmentos de vasos esféricos o cilindricos que estallan en fragmentos iguales requiere el
conocimiento de la presion interna (P), el volumen interno (FO), la masa del recipiente/fragmento
(Mc), la relacion del gas. capacidades calorificas (y) y la temperatura absoluta del gas en el

momento de la explosion (TO).
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FIGURA 2.61. Velocidad de fragmento escalada versus presion escalada (Baker et BI1 1983).

Los resultados de un estudio de parametros (Baker et al., 1983) se utilizaron para desarrollar la
Figura 2.61, que se utiliza para determinar la velocidad inicial del fragmento, u. La presion escalada
en la Figura 2.61 esta dada por

- {(P=-P,W
P="—2
Meay (2.2.18)
doénde
P es la presidn escalada (sin unidades)
P es la presidn de rotura del recipiente (fuerza/éarea)

PO es la presion ambiental del gas circundante (fuerza/area)

V es el volumen del recipiente (longitud3)
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Mc es la masa del contenedor (masa)
A0 es la velocidad del sonido del gas inicial en el recipiente (longitud/tiempo)

La velocidad del sonido para un gas ideal se calcula a partir de

YR, 142
%0 = M

(2.2.19)

doénde

AQ es la velocidad del sonido (longitud/tiempo)

T es la temperatura absoluta (temperatura)

7 es la relacion de capacidad calorifica del gas en el recipiente (sin unidades)
RA es la constante del gas ideal (presion - volumen/grado molar)

M es el peso molecular del gas en el recipiente (masa/mol)

El eje A en la figura 2.61 es la velocidad adimensional dada por

Y,

Ka,

(2.2.20)

donde v{ es la velocidad del fragmento (longitud/tiempo), K es un factor de correccién para
fragmentos de masa desigual dado por la Figura 2.62, y 20 es la velocidad del sonido del gas en el
recipiente (longitud/tiempo) Tabla 2.25 contiene ecuaciones de ajuste de curvas para las
correlaciones de velocidad de fragmentos presentadas en la Figura 2.61. Los datos de la figura
2.62 se ajustan a la curva mediante la ecuacién

K =1.306 X (Fragment Mass Fraction) +0.308446 (2.2.21)

El procedimiento para aplicar este enfoque es el siguiente:
1. Dado: Numero de fragmentos, n
Masa total del buque, Mc

Fraccion de masa para cada fragmento.
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Spheres Cylinders
Number of
fragments, » a b a b
2 0.622206 0.213936 0.814896 0.355218
10 0.598495 0.221165 0.598255 0.564998
100 0.603469 0.287515 0.591785 0.602712 ]

TABLA 2.25. Ecuaciones de ajuste de curva para los datos de velocidad de fragmentos de la figura
2.61

m[i]= alnP + b
Ka

i}
Variables:
vi es la velocidad del fragmento (longitud/tiempo)
K es el factor de correccion para fragmentos desiguales.
#0 es la velocidad del sonido del gas en el recipiente (longitud/tiempo)
P estd definida por la ecuacion. (2.2.18)
Presidn de rotura interna del recipiente, P
Volumen del vaso, V
Presién ambiental, PO
Temperatura absoluta del gas en el recipiente, T
Relacién de capacidad calorifica del gas en el recipiente, y
Peso molecular del gas en el recipiente, M
2. Determine la velocidad del sonido del gas en el recipiente usando la ecuacion. (2.2.19).
3. Determine la presion escalada usando la ecuacion. (2.2.18).
4. Determine la velocidad adimensional a partir de la Figura 2.61 o la Tabla 2.25.
5. Determine la correccion de fragmentos desiguales de la Figura 2.62 o la Ec. (2.2.21).

6. Determine la velocidad real para cada fragmento usando la ecuacion. (2.2.20).

180



Una férmula derivada empiricamente desarrollada por Moore (1967) proporciona un método
simplificado para determinar la velocidad inicial, H* de un fragmento,

1/2
EG
12 =1.092
MC (2.2.22)
donde para vasos esféricos
e -1
G=|1+——
¢ (2.2.23)
y para recipientes cilindricos
-1
C
G=(l1+
2M,
(2.2.24)

doénde

u es la velocidad inicial del fragmento (m/s)
C es la masa total del gas (kg)

E es la energia (J)

Mc es la masa de la carcasa o recipiente (kg)
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FIGURA 2.62. Factor de ajuste para fragmentos de masa desiguales (Baker et al., 1983).

La ecuacion de Moore se derivd para fragmentos acelerados de explosivos potentes
empaquetados en una carcasa. La ecuacidn predice velocidades superiores a las reales,
especialmente para presiones bajas y pocos fragmentos.

Para recipientes presurizados, un método simplificado para determinar la velocidad inicial de un
fragmento es mediante la ecuacidén de Moore (1967),

PD?

#=2.05
w (2.2.25)

doénde

u es la velocidad inicial del fragmento (ft/s)
P es la presidn de ruptura del vaso (psig)

D es el diametro del fragmento (pulgadas)
W es el peso del fragmento (1b)
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El siguiente paso es determinar la distancia que volaran los fragmentos. Desde la fisica simple,

Es bien sabido que un objeto volard la mayor distancia con un angulo de trayectoria de 45°. La
distancia maxima esta dada por

g (2.2.26)

donde rmax es la distancia horizontal maxima (longitud), u es la velocidad inicial del objeto
(longitud/tiempo) yg es la aceleracion debida a la gravedad (longitud/tiempo2).

Kinney y Graham (1985) sugieren una férmula muy simple para estimar la distancia de seguridad
desde la explosion de una bomba.

r = 1200

(2.2.27)
donde r es la distancia (m) y w es la masa de TNT (kg).

Panadero y col. (1983) trazaron las soluciones de un conjunto de ecuaciones diferenciales,
incorporando los efectos de las fuerzas fluidodinamicas. Las soluciones se muestran en la Figura
2.63. Los resultados suponen que la posicion del fragmento sigue siendo la misma con respecto a
su trayectoria, es decir, que el fragmento no cae. La figura 2.63 representa el alcance maximo
escalado, R, frente a la velocidad inicial escalada, u. Estas cantidades estdn dadas por

R = poCpAp?
M; (2.2.28)
2
7= £oCpdp#
Mg (2.2.29)

doénde

R es el rango maximo escalado (adimensional)

u es la velocidad inicial escalada (adimensional)

r es el rango maximo (longitud)

PO es la densidad de la atmésfera ambiental (masa/volumen)

CD es el coeficiente de resistencia, proporcionado en la Tabla 2.26 (sin unidades)
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AD es el drea expuesta en el plano perpendicular a la trayectoria (area)

g es la aceleracion debida a la gravedad (longitud/tiempo2)

Mf es la masa del fragmento (masa)

La figura 2.63 requiere una especificacion de la relacidn elevacién-arrastre,
CL AL
Cp4p (2.2.30)

donde CL es el coeficiente de sustentacion (sin unidades) y*4L es el drea expuesta en el plano
paralelo a la trayectoria (area).
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FIGURA 2.63. Rango de fragmentos escalado versus distancia inicial escalada (Baker et al., 1983).

Para los fragmentos "gruesos", que normalmente se esperan, el coeficiente de sustentacidn es
cero para estos objetos y la relacién sustentacion-arrastre es, por lo tanto, cero. Para placas
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delgadas, que tienen una gran relacién elevacidn-resistencia, puede ocurrir el efecto "frisbee", y el
rango escalado duplica con creces el rango calculado cuando se desprecian las fuerzas de
elevacion. Consulte Baker et al. (1983,

Apéndice E, pagina 688) para una discusion y valores adicionales para el coeficiente de
sustentacion, CL.

La tabla 2.26 contiene coeficientes de arrastre para varias formas.
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Shape

Right cireular cylinder (long

rod), side on 1.20
Sphere 0.47
W
Rod, end un
0.82
Flow|
Disk, face on v 1.17
Flow
Cube, face on 1.05
Flow
Cube, edge on (.80
Long recrangular member, Flow
face on _— 2.05
Long rectapgular member, Fiow
cdge on 1.55
Flow
PR
Narrow strip, face on % 198

TABLA 2.26. Coeficientes de arrastre para fragmentos (Baker et al., 1983)
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El procedimiento para implementar este método es el siguiente:

1. Dado: Masa del fragmento, Mf

Velocidad inicial del fragmento, u

Area expuesta perpendicular a la direccién del movimiento, AD
Densidad del aire ambiente, p0

Relacién elevacidn-arrastre.

2. Determine el coeficiente de resistencia a partir de la Tabla 2.26.
3. Determine la velocidad escalada a partir de la ecuacion. (2.2.29).
4. Determine el rango escalado de la Figura 2.63.

5. Determine el rango real a partir de la ecuacién. (2.2.28)

La linea discontinua en la Figura 2.63 representa el rango maximo calculado usando
Ec. (2.2.26).

Brown (1985,1986) proporciona otros métodos para la prediccion de fragmentos. Referencias
adicionales sobre proyectiles incluyen Sun et al. (1976), TNO (1979) y Tunkel (1983).

TNO considera que el punto de falla mas probable serd un accesorio al buque, por lo que
consideran las boquillas, las bocas de acceso y las valvulas como proyectiles tipicos en su analisis.

Las distancias y tamafios de los fragmentos se analizan con mas detalle en la Seccidn 2.2.4 (BLEVE)
y la Seccidn 2.3 (lesiones y dafios por proyectiles).

Aplicaciones

En general, este tipo de fallas generan riesgos para el personal de la planta. Sin embargo, los
fragmentos de vasos pueden acelerarse a distancias significativas. El Estudio Canvey (Health &
Safety Executive, 1978) considerd los efectos del dafio de proyectiles en otros recipientes de
proceso.

Diagrama légico

En la Figura 2.64 se proporciona un diagrama ldgico para el modelado de los efectos del proyectil
debido a la explosidon de recipientes a presion.

Fundamento Tedrico
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La tecnologia de liberacidén de energia a partir de contenedores de gas presurizado ha estado
recibiendo atencién durante mas de un siglo, comenzando con fallas catastroficas de calderas y
otros recipientes a presion. Los sistemas de presidn ultra alta también han generado interés.

Se han realizado muchos trabajos experimentales, principalmente a pequeia escala con
contenedores que estallan en un gran nimero de fragmentos, para relacionar los fenémenos de
las ondas de choque con las relaciones bien desarrolladas del TNT.

Requisitos de entrada y disponibilidad

La tecnologia requiere datos sobre la resistencia del contenedor. La presién mdaxima de rotura del
recipiente puede derivarse de informacidn especifica sobre la metalurgia y el disefio. En
liberaciones accidentales, no siempre se conoce la presion dentro de un recipiente en el momento
de la falla.

Sin embargo, normalmente se puede hacer una estimacién (AIChE/CCPS, 1994). Si la falla se inicia
por un aumento en la presion inicial en combinacién con un dispositivo de alivio de presién que
funciona mal o estd disefiado inadecuadamente, la presion en el momento de la ruptura sera igual
a la presién de falla del recipiente, que generalmente es la presién de trabajo maxima permitida
(MAWP) multiplicada por un factor de seguridad. Para los calculos iniciales, se aplica un factor de
seguridad habitual de cuatro para los recipientes fabricados en acero al carbono, aunque son
posibles valores mas altos. En general, cuanto mayor es la presiéon de falla, mas severo es el
efecto.
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FIGURA 2.64. Diagrama ldgico para el calculo de los efectos del proyectil por rotura de recipientes
llenos de gas a presion.

Produccion

El resultado de este analisis es la sobrepresidon y el impulso versus la distancia para los efectos de
las ondas de choque y la velocidad y el alcance maximo esperado de los proyectiles que son

generado por el vaso reventado.
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Enfoques simplificados

Las técnicas presentadas son bdsicamente enfoques simplificados. Se puede suponer de manera
conservadora que el 100% de la energia almacenada se convierte en una onda de choque.

2.2.3.3. PROBLEMAS DE EJEMPLO

Ejemplo 2.22: Energia de Explosion de un Gas Comprimido. Un recipiente de 1 m? a 25 oC se
rompe a una presion de rotura del recipiente de 500 bar abs. El recipiente se rompe en el aire
ambiente a una presién de 1,01 bar y 25 2C. Determine la energia de explosion y la masa
equivalente de TNT usando los siguientes métodos:

a. La ecuacion de Brode para una expansion de volumen constante, Eq. (2.2.11).
b. Ecuacién de Brown para una expansion isotérmica, Eq. (2.2.12)

C. Ecuacion de Growl para la disponibilidad termodinamica, Eq. (2.2.13)
Solucidn: (a) Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacion. (2.2.11)

_(P=PWV
=
(500 bar —1.01bar)(10° Pa/bar)(1m*)(Nm 2 /Pa)
14~1

E

Dado que TNT tiene una energia de explosion de 1120 cal/gm = 4,69 X 10° J/kg

1.25x10% J

—————— =26.6kg TNT
4.69%10° J/kg &

TNT equiv. mass =
(b) Para este caso, 1 m® = 35,3 ft®, T = 536 °R. Sustituyendo en la Ec. (2.2.12)

Ib- molelb- TNT) (P P
w ={1‘39 x 107 =TS ]V (—l}nero m(;la)
2

ft* BTU P,

_¢ Ib-molelb- TNT 3
1.39x10 PEg— (35.3ft°)

W =

500 bar
1.01 bar

BTU
[b- mole®R

X (].987

500 bar
1.01 bar

)(536" R) ln[
W =160.7 Ib of TNT = 72.9 kg of TNT.

Dado que TNT tiene una energia de 4,69 X 10° J/kg, esto representa 342 MJ de energia.

C. Sustituyendo en la Ec. (2.2.13),
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wenalla )%

500 bar 1.01 bar
E =(8.314 J/mole K) (298 K>[‘“[1_01 bar ] - [l 500 bar ]]

E =1.29 x 10* J/mole

El nimero de moles de gas en el recipiente se determina a partir de la ley de los gases
ideales. Es 20,246 gm-moles. La energia total de explosidn es asi,

E = (1.29 x 10* J/mole)(20,246 moles) = 261 MJ

Esto equivale a 55,7 kg de TNT.

El calculo de las tres partes de este ejemplo se implementa facilmente a través de una hoja
de calculo. La salida se muestra en la Figura 2.65.

Los tres métodos proporcionan resultados considerablemente diferentes.

Emmgle 2.22: _Energy of Explosion for a Compressed Gas

Input Data:
Vessel volume: Tma
Vessal pressure: 500 bar sbs
Final pressure of expanded gas: 1.01 bar abs
Ambient pressure: 1.01 bar abs
Heat capagcity ratio of expanding gas: 14
Temperature of gas: 208 K
Calculated Resulls:
Brode's equation assuming constant volume expansion.
Energy of explosion: 1.25E+08 Joules
TNT equivalent: 26.60 kg TNT
Brown's equation assuming isothermal expansion:
TNT equivalent: 160.68 Ib TNT
72.89 kg TNT
Energy of explosion: 3.42E+08 Joules
Crowl's equation from thermoedynamic availability:
Moles of gas in vessal: 20246.36 gm-moles
Energy of explosion: 2.61E+08 Joules
TNT equivalent: 55.69 kg TNT

FIGURE 2.65. Spreadsheet output for Example 2.22: Energy of explosion for a compressed
gas.

Ejemplo 2.23: Método de Prugh para la sobrepresion de una esfera rota. Una esfera de 6 pies’
que contiene aire a alta presion a 77 2F se rompe a 8000 psia. Calcule la sobrepresion lateral a una
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distancia de 60 pies desde la ruptura. Suponga una presién ambiental de 1 atm y una temperatura
de 77 9F.

Datos adicionales para el aire:
Relacién de capacidad calorifica, y: 1,4
Peso molecular del aire: 29

Solucién: De la Ec. (2.2.12)

Ib- mole Ib- TNT) (P P
W =|1.39x10°¢ ”:;“BTU ]V(ﬁ}ﬂsﬂ} ln(—l)

Para este caso particular,

P, = 8000 psia = 551 bar abs
P, =14,7 psia = 1,01 bar
Po=14,7 psia = 1,01 bar
V=6ft=0,170 m*

R =1,987 BTU/Ib-mol°R
To=779F =537 2R =298 K

Sustituyendo en la ecuacion:

Ib- . V1
W= [1*39 % 1076 mole Ib TNT](G ﬂ;)[aooo psia ](1 987 BTU]

ft® BTU 14.7 psia /\1b- mol®R

8000 psia

x (537° —_—
(537°R) ln[ 147 psia ]

W =3051b TNT =138kg TNT

La presidn en la superficie del recipiente se calcula a partir de la ecuacién. (2.2.14)

“2yf(y-1
35 -HE, -1 |

P =P|1-
" JoT/ My +5.9P,)

dénde

P es la presidn en la superficie del recipiente, 1,01 bar abs
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P, es la presion de rotura del recipiente, 551 bar abs
v=14
T =298 oK
M =29 g/g-mol
Por una solucién de ensayo y error:

P = 10.21 bar abs = 148.1 psia

Dado que el buque esta a nivel, la onda expansiva sera hemisférica. La presion escalada es:

De la figura 2.48 y la ecuacidn. (2.2.7):

Z=114= R/W”‘"
Dado que W = 13,8 kg TNT, se deduce que R = 2,74 m = 8,99 pies.

El radio del recipiente esférico es:
r=0.782VY3 =0.782 (6 ft*)* =14 fr

La "Distancia virtual" que se agregara a las distancias para las evaluaciones de los efectos
de la explosidn seria 8,99 - 1,4 = 7,59 pies (2,31 m). Por lo tanto, la presidn de la explosidon a una
distancia de 60 pies (18,28 m) desde el centro de la esfera seria evaluada usando una distancia
escalada de:

Z=(18.28 m + 2.31 m)/(12.7 kg TNT) "3

Z =858

De la Figura 2.48, esto da como resultado una sobrepresion final de 18,38 kPa o 2,67 psia.
Sin la distancia virtual, la sobrepresion final es de 3,18 psi.

Todo el procedimiento se implementa facilmente a través de una hoja de calculo, como se
muestra en la figura 2.66. Esta implementacién requiere dos procedimientos de prueba y error. El
primero se usa para determinar la presion en la superficie del recipiente y el segundo
procedimiento se usa para determinar la sobrepresion final. El usuario debe ajustar manualmente
el valor adivinado hasta que el valor recalculado sea idéntico.
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ExamEe 2.23; PrL_Igh'a Method for Overpressure from a Rﬂlured SEhanu

Input Data:

Vessel burst pressure: 551.43 bar abs T
Distance from vessel center: 18.28 m

Vessel volume: 0.17 m™3

Final pressure: 1.01325 bar abs

Heat capacity ratio: 1.4

Molecular weight of gas: 29

Gas temperature: 288 K

Calculated Resuits:
'Engliah units equivalents of above data:

Vessel burst pressure: 8000.02 psia
Vessel volume:; §.00 ft**3
Final pressure: 14.7 psia
Temperature: 5364 R
Energy of Explosion from Brown's Equation: 3049 ib TNT
13.83 kg TNT
Trial and error solution to determine surface pressure:
Guessed Valua: 10.21 barabs  <--- Adjust until equal to value immediately below
Calculated Value: 10.20937 bar abs
English Equivalent: 148.12 psia
Trial and error solution to determine virtual distance:
TNT Mass: 13.83 kg
Distance from blast: 2738 m <— Adjust to malch surface pressure above
Calculated Results:
Scaled distance, z: 1.1407 m/kg™(1/3) <— QK value!
Overprassure Calculation: {only valid for z > 0.0674 and z < 40)
a+b*log(z): 043747
Overpressure: 1021.44 kPa
148.1886 psia <-- Must match surface pressure above
Radius of vessel. 043 m
Virtual distance to add; 2.30 m
Effective distance from blast: 20.58 m
Final overpressura calculation using effeclive distance:
TNT Mass: 13.83 kg
Distance from blast: 2058 m

Calculated Results:

Scaled distance, z: 85759 mikg**(1/3) <— OK valuel
Owverpressure Calculation: {only valid for z > 0.0674 and z < 40)
a+b'logiz): 1.045885
Overpressure: 18.38 kPa
2.67 psia
FIGURE 2.66. Spreadsheet output for Example 2.23: Prugh'’s method for overpressure from a
ruptured sphere.

Ejemplo 2.24: Método de Baker para la sobrepresiéon de un recipiente roto. Vuelva a
trabajar el Ejemplo 2.23 usando el método de Baker.

194



Solucidn: Se siguen los pasos enumerados en el texto.
PASO 1: Recopilar datos. Los datos ya estan listados en el Ejemplo 2.23.

PASO 2: Calcular la energia de explosion. La ecuacidn de erosion, Eq. (2.2.11) se utiliza:

P (551 bar —1.01bar)(10° Pa/bar)(0.170 m*?)
B 14-1

=23.4 MJ

Este resultado debe multiplicarse por 2 para utilizar las curvas de sobrepresion para una
voladura abierta.

La energia efectiva es por tanto de 46,9 MJ.

PASO 3: Determine la distancia escalada. De la ecuacion. (2.2.15)

_ (P, \3 101 bar) (10° Pa /bar)(Nm=2 /Pa) |~
R=r(i] =(13,23m)( il 2/ a?( ™" /Pa) =237
E 468x10° J

PASO 4: Comprobar si R > 2. Esto se cumple en este caso.
PASO 5: Determine la sobrepresidn escalada de la Figura 2.58. El resultado es 0.098.

PASO 6: Ajuste la sobrepresion para efectos de geometria. La tabla 2.24 contiene los
multiplicadores para recipientes esféricos. El multiplicador es 1.1. Por tanto, la sobrepresién
escalada efectiva es (1,1)(0,098) = 0,108.

PASO 7: Determinar la sobrepresion final. De la definicidn de la presion escalada,
2, = (0.1085)(1.01 bar) = 0.110 bar = 1.6 psi

PASO 8: Comprobar la presién final. En este caso, la presidn final es menor que la presiéon
de rotura del recipiente.

Este resultado es algo menor que el valor de 2,57 psi obtenido mediante el método de
Prugh.

La solucidn se implementa facilmente a través de una hoja de célculo, como se muestra en
la Figura 2.67.

195



Example 2.24: Baker's Method for Overpressure from a Ruptured Vessel

Input Data:
Vessel burst pressure; BE1.43 Dar abs

Distance from vessel center: 18.28 m
Vessel volume: 0.17 m**3
Final pressure: 1.01325 bar abs
Hesat capacily ratio: 1.4
Molecular weight of gas: 29

Gas temperature; 298 K
Speed of sound in ambient gas: 340 m/s

Calculated Results:
S

Energy of explosion using Brode's equation for constant volume expansion:

Energy of explasion: 23.39 MJ

TNT equivalent: 4.99 kg TNT
Effective epergy of explosion (x 2): 46.79 MJ
Scaled distance: 2.37
Interpolated scaled overpressure: 0.098591
Interpolated scaled impulse: 0.021681
Vessel shape: Spherical Cylindrical
Overpressure multiplier for vessel shape: 11 16
Corrected scaled overpressure: 0.1085 0.1577
Actual overpressure: 0.1099 bar 0.1598 bar

1.59 psi 2.32 psi

Impulse multiplier for vessel shape: 1 1
Corrected scaled impulse: 0.0217 0.0217
Actual impulse: 39.64 kPa- ms 3964 kPa-ms

FIGURE 2.67. Spreadsheet from Example 2.24: Baker's method for overpressure from a
ruptured vessel.

Ejemplo 2.25: Velocidad de Fragmentos de la Ruptura de un recipiente. Un recipiente
cilindrico de 100 kg tiene 0,2 m de didmetro y 2 m de largo. Determine las velocidades iniciales de
los fragmentos si el vaso se rompe en dos fragmentos. Los fragmentos representan 3/4y 1/4 de la
masa total del vaso, respectivamente. El recipiente se llena con helio a una temperatura de 300 K,
y la presiéon de rotura del recipiente es de 20,1 MPa.

Para helio,
Relacién de capacidad calorifica, y: 1,67
Peso molecular: 4

Solucidn: Se aplica el procedimiento detallado en el texto.
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1. Dado: Numero de fragmentos, n =2
Masa total del buque, M. = 100 kg
Fraccion de masa para cada fragmento:
primer fragmento = 0,75, segundo fragmento = 0,25
Presion interna de rotura del recipiente, P = 20,1 MPa

Volumen del recipiente, V
14 -(%}DIL = %f{nz m)? (20 m) =0.0628 m*

Presién ambiente, P, = 0,101 MPa

Temperatura absoluta del gas en el recipiente, T = 300 K
Relacion de capacidad calorifica del gas en el recipiente, y = 1,67
Peso molecular del gas en el recipiente, M =4

2. Determinar la velocidad del sonido del gas en el recipiente utilizando la ecuacién.

(2.2.19).

5 (P=RWV _(201-01)x 10° Pa)(0.0628 m*)[(1 N/m?®)/Pa][ (kg m/s*)/1 N]
Mal (100 kg)(1020 m/s)*

P =0.012

3. Determinar la presion escalada usando la ecuacion. (2.2.18).

F_w—ﬁw_am—&nmmﬂmmmmmﬂuNmﬁﬁﬂm@ﬁﬁﬁN]
- Mal (100 kg)(1020 m/s)?

P =0.012

4. Determine la velocidad adimensional a partir de la figura 2.61 o la tabla 2.25. Para n =2,

la velocidad adimensional de las esferas es 0,079.

5. Determine la correccién de fragmentos desiguales de la figura 2.62. Para fracciéon de

masa =0,75, K=1,29 y para fraccién de masa = 0,25, K=0,63.

6. Determinar la velocidad real de cada fragmento usando la ecuacién. (2.2.20).

Para el fragmento grande,
v, = 0L0793Ka, = (0.0793)(1.3)(1020 m/s) = 104 m/s
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Para el pequefio fragmento,
v, = (0.0793)(0.635)(1020 m/s) = 51.4 m/s

El fragmento grande tiene la mayor velocidad, lo que se debe a la correccion de
fragmentos desiguales.

Este procedimiento se implementa facilmente a través de una hoja de cdlculo, como se
muestra en la Figura 2.68.

La hoja de cdlculo debe ejecutarse para cada fragmento; el resultado que se muestra es
para el fragmento grande.

Example 2.25: Velocity of Fragments from a Vessel Rupture

Input Dala;

Total mass ol vessel. 100 kg
Tatal volume of vessel: 0.0628 m**3
Number of fragments; 2
Mass fraction of total for fragment: 0.25
Pressure of gas within vessel: 20.101 MPa
Ambient gas pressure: 0.101 MPa
Temperature of gas within vessel. 00 K
Heat capacity ratio of gas within vessel: 1.67
Molecular weight of gas within vessel: 4
Calculated Resulls:
Speed of sound of gas wilhin vessel. — 1020 m/s
Adjustment faclor for unequal mass: 0.634945
Scaled pressure: 0.012062

Dimensionless velocity for various shapes and numbers:

n Spheres Cylinders
2 0.079277 0.038977
10 0.088671 0.125189
100 0.092694 0.133769

Sphere  Cylinder

Interpolated dimensionless velocity for
aclual number of fragments: 0.079277 0.038977
Actual velocity of fragment: 51.37 2525 m/s

FIGURE 2.68. Spreadsheet output for Example 2.25: Velocity of fragments from a vessel
rupture.

Ejemplo 2.26: Alcance de un Fragmento en el Aire. El extremo de 100 kg de un tanque
que explota sale disparado con una velocidad inicial de 25 m/s. Si el extremo tiene 2 m de
didmetro, calcule el alcance de este fragmento. Suponga aire ambiente a 1 atm y 25 2C.
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Solucién: Primero se determina la densidad del aire ambiente. Esto se determina usando la
ley de los gases ideales.

PM (1atm)(29 kg/kg - mole)

= - =1.19kg/m?
Po R,T [0082057 (m* arm)/(kg - mole K)](298 K) g/m

El drea de superficie del fragmento es

aD?  (3.14)(2 m)’
4 4

Ap = =3.14m?

Supondremos que el fragmento vuela con el area de toda su cara perpendicular a la
direccién de viaje. Otras orientaciones daran como resultado rangos diferentes. En el caso de que
la cara del fragmento sea paralela a la direccidn de desplazamiento, es posible que el fragmento
pueda "frisbee" como resultado de la sustentacion generada durante su movimiento.

El coeficiente de arrastre, CD, se determina a partir de la tabla 2.26. Para un fragmento
redondo con su cara perpendicular a la direccidn de desplazamiento, Cp = 0,47.

La velocidad escalada se determina a partir de la ecuacién. (2.2.29),

poCpAph’ _(@19 kg/m?)(0.47)(3.14 m?)(25 m/s)’

= =112
Mg (100 kg) (9.8 my/s?)
De la Figura 2.63, el rango de fragmentos escalados es
R=0,81.
El rango real se determina a partir de la ecuacion. (2.2.28)
MR 100 kg)(0.81)
- (L ( g)( —461m

T peCpdp (119 kg/m?)(0.47)(3.14m?)

El rango maximo se determina a partir de la ecuacion. (2.2.26).

2 5 2
L PN
g 98mfs

El calculo se implementa facilmente a través de una hoja de calculo, como se muestra en
la Figura 2.69.

Los datos de la Figura 2.63 estan contenidos dentro de la hoja de calculo, pero no se
muestran. También se muestra en la salida la distancia maxima alcanzada suponiendo la presencia
de ascensor.

199



Este es el rango maximo para cualquiera de los valores especificados de la relacién
sustentacién-resistencia. Tenga en cuenta que con la elevaciéon es posible exceder el rango
maximo y, en algunos casos, el aumento puede ser mas del doble del rango maximo.

Example 2.26: Range of a Fragment in Air

Input Data:
Mass of iragmani: 100 Eg

initial fragment velocity: 25 mis

Drag coefficient of fragment: 0.47

Lift to drag ratio: 0

Exposed area of fragment: 314 m™2
Temperature of ambient air: 288 K

Pressure of ambient air: 1 atm

Calculated Results:
Densily of amblent air: 710 kam3
Scaled velocity of fragment; 1.12

Interpolated values from figure for various lift to drag ratios:

Lifttodrag Scaled Range
ratio Range {m)

0 0.80622 46.06

0.5 0.816541 46,65

1 0.946952 5410

3 111779 63.87

5 1.309836 7484

10 0.387583 2214

30 0.082977 4.74

50 0.050037 2.86

100 0.023483 1.34
Interpolated range: 46.06 m
Theoretical max. range (no lift); 63.78 m
Max. possible range (with lift): 74.84 m

FIGURE 2.69. Spreadsheet output for Example 2.26: Range of a fragment in air.

2.2.3.4. DISCUSION
Fortalezas y debilidades
La principal ventaja de estos métodos es que se basan principalmente en datos experimentales.

La debilidad es que muchos de los enfoques son de naturaleza empirica y utilizan correlaciones
basadas en grupos dimensionales o adimensionales. La extrapolacién fuera del rango de
correlaciones proporcionadas puede conducir a resultados erréneos. A los efectos de este texto,
se puede suponer que el rango de validez es el proporcionado por las figuras y tablas.
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Los métodos de energia de explosidon suponen que la explosidén ocurre desde una fuente puntual,
lo que rara vez es el caso en las explosiones reales de equipos de proceso.

Identificacion y tratamiento de posibles errores Es muy dificil predecir el nimero de proyectiles y
hacia dénde serdn impulsados.

Estos métodos son mas adecuados para investigaciones de accidentes, donde se conoce el
numero, tamafo y ubicacién de los fragmentos.

Utilidad

En general, los recipientes de gas a presiéon no tienen suficiente energia almacenada para
representar una amenaza de onda de choque mas alld de los limites de la planta. Estas técnicas
encuentran una mayor aplicacion que implica riesgos internos.

Este tipo de incidentes pueden provocar efectos domind, especialmente por los efectos de los
proyectiles producidos. Muy pocos estudios del CPQRA han incorporado los efectos de los
proyectiles de forma cuantitativa.

Recursos
Un ingeniero de procesos deberia poder realizar cada tipo de cdlculo en unas pocas horas.
Las aplicaciones de hojas de cdlculo son utiles.

Codigos informaticos disponibles.

DAMAGE (TNOs Apeldoorn, The Netherlands)
SAFESITE (W. E. Baker Engineering, Inc., San Antonio, TX)

Varios paquetes de analisis integrados contienen capacidad de fragmentos de explosion. Estos
incluyen:

QRAWorks (PrimaTech, Columbus, OH)
SUPERCHEMS (Arthur D. Little, Cambridge, MA)

2.2.4. BLEVE y bola de fuego

2.2.4.1. FONDO
Objetivo

Esta seccidn aborda un caso especial de ruptura catastréfica de un recipiente a presion. Una
explosion de vapor en expansion de liquido en ebullicion (BLEVE) ocurre cuando hay una pérdida
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repentina de contencidn de un recipiente a presién que contiene un liquido o gas licuado
sobrecalentado.

Esta seccidn describe los métodos utilizados para calcular los efectos de la ruptura del vaso y la
bola de fuego que resulta si el liquido liberado es inflamable y se enciende.

Filosofia

Un BLEVE es una liberacién repentina de una gran masa de liquido sobrecalentado presurizado a la
atmosfera. La causa principal suele ser una llama externa que incide en el casco de un recipiente
por encima del nivel del liquido, debilitando el recipiente y provocando una ruptura repentina del
casco.

Una valvula de alivio de presion no protege contra este modo de falla, ya que es probable que la
falla de la carcasa ocurra a una presion inferior a la presidon establecida del sistema de alivio. Sin
embargo, cabe sefialar que un BLEVE puede ocurrir debido a cualquier mecanismo que resulte en
una falla repentina de la contencién, incluido el impacto de un objeto, corrosién, defectos de
fabricacion, sobrecalentamiento interno, etc. La falla repentina de la contencién permite que el
liquido sobrecalentado se flash, normalmente aumentando su volumen mas de 200 veces. Esto es
suficiente para generar una onda de presion y fragmentos. Si el liquido liberado es inflamable,
puede producirse una bola de fuego.

Un tipo especial de BLEVE involucra materiales inflamables, como el GLP. Han ocurrido varios
incidentes de este tipo, incluidos San Carlos, Espafia (11 de julio de 1978), Crescent City, lllinois (21
de junio de 1970) y Ciudad de México, México (19 de noviembre de 1984).

Las peliculas de incidentes BLEVE reales que involucran materiales inflamables (NFPA, 1994)
muestran claramente varias etapas del desarrollo de bolas de fuego BLEVE. Al comienzo del
incidente, se forma rapidamente una bola de fuego debido a la rapida expulsién de material
inflamable debido a la despresurizacion del recipiente. A esto le sigue un ascenso mucho mas
lento de la bola de fuego debido a la flotabilidad de los gases calentados.

Los modelos BLEVE y de proyectiles son principalmente empiricos. Varios articulos revisan el
modelado BLEVE, incluidos AIChE (1994), Moorehouse y Pritchard (1982),

Mudan (1984), Pitblado (1986) y Prugh (1988).
Solicitud

Los modelos BLEVE suelen ser necesarios para el andlisis de riesgos en plantas quimicas (p. €j.,
Rijnmond Public Authority, 1982) y para la investigacion de accidentes importantes (p. ej., Ciudad
de México,

Pietersen y Huerta, 1985).

2.2.4.2. DESCRIPCION
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Descripcion de la técnica

El cdlculo de las incidencias BLEVE es un procedimiento gradual. El primer paso debe ser la
determinacion de la presidn y los fragmentos, ya que esto se aplica a todos los incidentes BLEVE
(ya sean materiales inflamables o no). Para materiales inflamables también se debe considerar la
prediccién de la intensidad térmica de las bolas de fuego. Para ello es necesario determinar el
didmetro y la duracién de la bola de fuego.

AIChE (1994) proporciona la referencia mas actualizada sobre enfoques de modelado para BLEVE.
Efectos de explosion

Los efectos de la explosion o la presidon de los BLEVE suelen ser pequeios, aunque pueden ser
importantes en el campo cercano (como el BLEVE de un calentador de agua en una habitacion).
Estos efectos son de interés principalmente para la prediccion de efectos domind en vasos
adyacentes.

Sin embargo, hay excepciones. Algunos BLEVE de grandes cantidades de liquidos no inflamables
(como el CO2) pueden provocar liberaciones de energia de toneladas equivalentes de TNT.

La onda expansiva producida por la liberacidn repentina de un fluido depende de muchos factores
(AIChE, 1994). Esto incluye el tipo de fluido liberado, la energia que puede producir al expandirse,
la tasa de liberacion de energia, la forma del vaso, el tipo de ruptura y la presencia de superficies
reflectantes en los alrededores. Los materiales por debajo de su punto de ebullicidn normal no
pueden BLEVE.

Panadero y col. (1983) analizan en detalle la prediccién de ondas de presion y proporcionan un
problema de muestra en el Capitulo 2 de su libro. TNO (1979) también proporciona un modelo de
explosion fisica, que es utilizado por Pietersen y Huerta (1985) en el andlisis del incidente de la
Ciudad de México. Prugh (1988) presenta un método para calcular un equivalente de TNT que
también incorpora el proceso de vaporizacién instantanea de la fase liquida ademds de la fase de
vapor originalmente presente.

AIChE (1994) afirma que el efecto de explosion de un BLEVE resulta no sélo de la rapida expansion
(flash) del liquido, sino también de la expansion del vapor comprimido en el espacio superior del
recipiente. Afirman que, en muchos incidentes, la expansion del vapor en el espacio superior
produce la mayoria de los efectos de la explosidn.

AIChE (1994) describe un procedimiento desarrollado por Baker et al. (1975) y Tang et al. (1996)
para determinar tanto la sobrepresion maxima como el impulso debido a la explosiéon de
recipientes por gas presurizado. Este procedimiento es demasiado detallado para describirlo
detalladamente aqui. El método permite estimar la sobrepresién y el impulso debido a las ondas
expansivas por rotura de vasos esféricos o cilindricos situados a nivel del suelo. EI método
depende de la fase del contenido del recipiente, su punto de ebullicidon a presion ambiente, su
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temperatura critica y su temperatura real. También se presenta un enfoque para determinar las
presiones de explosion en el campo cercano, basado en los resultados de simulaciones numéricas.

Estos métodos son sélo para la prediccidn de los efectos de la presion.
Fragmentos

La prediccién de los efectos de los fragmentos es importante, ya que muchas muertes y efectos de
dafio domind son atribuibles a los fragmentos. El método de Baker et al. (1983), pero la Asociacién
de Ferrocarriles Americanos (AAR) (1972, 1973) y Holden y Reeves (1985) han realizado trabajos
especificos sobre los riesgos de fragmentacidon del BLEVE. La AAR informa que de 113 fallas
importantes de tanques cilindricos horizontales en situaciones de incendio, alrededor del 80%
resultaron en fragmentos proyectados.

Los fragmentos no suelen estar distribuidos uniformemente. La direccién axial del vaso recibe mas
fragmentos que las direcciones laterales. Panadero y col. (1983) analizan en detalle la prediccion
de fragmentos. La Figura 2.70 proporciona datos sobre el nimero de fragmentos y el rango de
fragmentos, basados en el trabajo de Holden y Reeves (1985). La Figura 2.70 muestra que
aproximadamente el 80% de los fragmentos se encuentran dentro de un rango de 300 m (1000
pies). Curiosamente, los BLEVE de buques de GLP mas pequefios tienen un historial de mayor
rango de fragmentos; una seccion final en el incidente del LPG BLEVE en la Ciudad de México viajé
1000 m (3300 pies). El numero total de fragmentos es aproximadamente una funcion del tamafio
del vaso. Holden y Reeves (1985) sugieren una correlacién basada en siete incidentes, como se
muestra en la Figura 2.70.

Numbser of fragments = -3.77 + 0.0096[ Vessel capacity (m?)]
Range of validity: 700-2500 m* (2.2.31)
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FIGURA 2.70. Correlaciones para el rango de fragmentos y el nimero de fragmentos. (De Hodlen y
Reeves, 1985.)

La Figura 2.70 y los datos de la AAR (Association of American Railroads, 1972, 1973) indican que es
probable que en cualquier incidente BLEVE haya una pequefia cantidad de fragmentos,
independientemente de su tamafio. Los BLEVE suelen producir menos fragmentos que las
detonaciones a alta presion (entre 2 y 10 son tipicos). Los BLEVE generalmente no desarrollan las
altas presiones que conducen a una mayor fragmentacion. En cambio, el ablandamiento del metal
por la exposicion al calor y el adelgazamiento de la pared del vaso produce menos fragmentos.

Normalmente, los tanques de almacenamiento de propano (GLP) estan disefiados para una
presiéon de trabajo de 250 psig.

Se espera una presidn de rotura normal de cuatro veces la presidn de trabajo para recipientes con
codigo ASME, o 1000 psig. Los BLEVE generalmente ocurren debido al impacto de las llamas en la
parte no mojada (espacio de vapor) del tanque. Esta area alcanza rdpidamente los 1200EF y se
debilita lo suficiente como para que el tanque falle a aproximadamente 300-400 psig (Townsend
et al.,, 1974).

Ecuaciones empiricas para el diametro, duracién y altura de las bolas de fuego BLEVE Pitblado
(1986) enumera trece correlaciones publicadas y compara los didametros de las bolas de fuego
BLEVE en funcién de la masa liberada. La formula TNO (Pietersen y Huerta, 1985) proporciona un
buen ajuste general a los datos observados, pero hay una dispersion sustancial en los datos de
origen. Todos los modelos utilizan una correlacion de ley de potencia para relacionar el diametroy
la duracién del BLEVE con la masa. Las férmulas utiles para los parametros fisicos del BLEVE son
(AIChE, 1994):

Maximum fireball diameter (m): D_, = 5.8 M3

(2.2.32)
Duracidn (s) de la combustién de la bola de fuego:
torpvs = 045 MY for M < 30,000 kg (2.2.33)
taieve = 2.6 M for M > 30,000 kg (2.2.34)
Center height of fireball (m):  Hygyp = 0.75 Dy (55 35
Initial ground level hemisphere diameter (m): D, ., = 1.3D,_, (2.2.36)

donde M es la masa inicial de liquido inflamable (kg). Las férmulas particulares para el didametro y
la duracién de la bola de fuego no incluyen el volumen de oxigeno para la combustién. Esto, por
supuesto, varia y deberia afectar el tamafo de la bola de fuego.
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El didmetro inicial se utiliza para describir la bola de fuego inicial a nivel del suelo antes de que las
fuerzas de flotacion la levanten.

Radiacion

Cuatro pardmetros utilizados para determinar el peligro de radiacion térmica de una bola de fuego
son la masa de combustible involucrado y el diametro, la duracién y el poder de emisidon térmica
de la bola de fuego (AIChE, 1994). Luego se calculan los riesgos de radiacion utilizando relaciones
empiricas.

El problema con una bola de fuego tipica de un BLEVE es que la radiacion dependera de la
distribucion real de las temperaturas de la llama, la composicidn de los gases en las proximidades
de la bola de fuego (incluidos reactivos y productos), la geometria de la bola de fuego, la absorcion
del radiacion de la propia bola de fuego y la relaciéon geométrica del receptor con respecto a la
bola de fuego. Todos estos parametros son dificiles de cuantificar para un BLEVE.

Johnson y cols. (1990) completaron experimentos con bolas de fuego de butano y propano de
1000 a 2000 kg liberadas desde tanques presurizados. Encontraron una radiacion emisiva
superficial promedio de entre 320 y 375 kw/m2, una duracién de bola de fuego de 4,5 a 9,2 sy
diametros de bola de fuego de 56 a 88 m. AIChE (1994) sugiere utilizar una potencia emisiva de
350 kW/m2 para liberaciones a gran escala de combustibles de hidrocarburos, aumentando la
potencia a medida que disminuye la escala de la liberacion.

El flujo radiativo emisor de cualquier fuente esta representado por la ley de Stefan-Boltzmann:

E .= UTF‘i

(2.2.37)

donde Emax es el flujo radiativo maximo (energia/drea tiempo); o es la constante de Stefan-
Boltzmann (5,67 x 10"11 kW/m2 K4 = 1,71 X 10~9 BTU/hr ft2 OR4); y Tf es la temperatura absoluta
de la fuente radiativa (grados).

La ecuacion (2.2.37) se aplica sdlo a un cuerpo negro y proporciona el flujo maximo de energia
radiativa. Para fuentes reales, el poder emisivo viene dado por

E =k (2.2.38)

donde £ es el flujo de energia emisiva (energia/area tiempo) ye es la emisividad (sin unidades).

La emisividad de un radiador de cuerpo negro es la unidad, mientras que la emisividad de una
fuente de radiacién real suele ser menor que la unidad.

En el caso de las bolas de fuego, se utiliza la ley de Beer para determinar la emisividad (AIChE,
1994).

Esto esta representado por la siguiente ecuacion:
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_ —iD
e=l-e¢ (2.2.39)

donde k es un coeficiente de extincion (I/longitud) y D es el didmetro de la bola de fuego (longitud)
Hardee et al. (1978) midieron un coeficiente de extincion de 0,18 irfl en incendios de GNL, pero
AIChE (1994) informa que esto predice un poco la radiacién de las bolas de fuego.

La radiacion térmica generalmente se calcula utilizando el flujo emitido en la superficie, E, en lugar
de la ecuacion de Stefan-Boltzmann, ya que esta ultima requiere la temperatura de la llama. Los
flujos de energia tipicos de los BLEVE (200-350 kW/m2) son mucho mas altos que en los incendios
en charcos, ya que la llama no produce humo. Roberts (1981) y Hymes (1983) proporcionan un
medio para estimar el flujo de calor superficial basdandose en la fraccion radiativa del calor total de
combustion.

<

po RMH.
D pLevE (2.2.40)

doénde

E es el flujo de emision radiativa (energia/area tiempo)

R es la fraccion radiativa del calor de combustidn (sin unidades)

M es la masa inicial de combustible en la bola de fuego (masa)

Hc es el calor neto de combustidn por unidad de masa (energia/kg)

f)max es el didametro maximo de la bola de fuego (longitud)

Z-BLEVE es la duracién de la bola de fuego (tiempo)

Hymes (1983) sugiere los siguientes valores para R:

0,3 para bolas de fuego procedentes de recipientes que estallan por debajo de la presidon
establecida de alivio

0,4 para bolas de fuego procedentes de recipientes que estallan a la presiéon establecida de alivio o
por encima de ella.

AIChE (1994) combina la ecuacién. (2.2.40) con la ecuacidén empirica de Robert (1981) para la
duracion de la fase de combustion de una bola de fuego. Esto da como resultado una ecuacién
para el flujo de radiacion recibido por un receptor, Er, a una distancia L

_ 2.2t,RH _M*"
' 4X?

(2.2.41)
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doénde

Er es el flujo radiativo recibido por el receptor (W/m2)

ra es la transmisividad atmosférica (sin unidades)

R es la fraccion radiativa del calor de combustidn (sin unidades)

HO es el calor neto de combustidn por unidad de masa (J/kg)

M es la masa inicial de combustible en la bola de fuego (kg)

Xc es la distancia desde el centro de la bola de fuego al receptor (m)

La transmisividad atmosférica, ra, es un factor importante. La radiacion térmica es absorbida y
dispersada por la atmdsfera. Esto provoca una reduccién de la radiacién recibida en los lugares
objetivo. Algunos modelos de radiacion térmica ignoran este efecto, asumiendo efectivamente un
valor de ra = 1 para la transmisividad. Para longitudes de camino mas largas (mas de 20 m), donde
la absorcion podria ser del 20 al 40%, esto dara como resultado una sobreestimacién sustancial de
la radiacién recibida. Simpson (1984) y Pitblado (1986) ofrecen andlisis utiles.

Pietersen y Huerta (1985) recomiendan una férmula de correlacion que tiene en cuenta la
humedad.

r, =202(P,x,) """ 2a)

donde ra es la transmisividad atmosférica (fraccion de la energia transmitida: O a 1);

Pw es la presion parcial del agua (Pascales, N/m2); Xs es la distancia del camino desde la superficie
de la llama hasta el objetivo (m).

Mudan y Croce (1988) dan una expresion para la presion parcial del agua en funcién de la
humedad relativa y la temperatura del aire.

P, =101325 (RH) cxp(l4.4l 14 —

a

5328)
(2.2.43)

donde Pw es la presion parcial del agua (Pascales, N/m2); (RH) es la humedad relativa
(porcentaje); Ta es la temperatura ambiente (K).

Roberts (1981) presenta una ecuacidén con base mas empirica para el flujo de radiacidn, quien
utilizé los datos de Hasegawa y Sato (1977) para correlacionar el flujo de radiacion medido
recibido por un receptor a una distancia, L, del centro de la bola de fuego,
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_ 8.28x10° M%7

r Xcz
(2.2.44)
con variables y unidades idénticas a la ecuacion. (2.2.41).
La radiacidn recibida por un receptor (durante el incidente BLEVE) viene dada por
E =1 EF
rooTaThal (2.2.45)

doénde

Er es el flujo radiativo emisivo recibido por un receptor de cuerpo negro (energia/area tiempo)
ra es la transmisividad (adimensional)

E es el flujo radiativo emitido en la superficie (energia/area tiempo)

F21 es un factor de vista (adimensional)

Como los efectos de un BLEVE se relacionan principalmente con lesiones humanas, se requiere un
factor de vision geométrico de una esfera a un receptor. En la situacion general, el centro de una
bola de fuego tiene una altura, H, sobre el suelo. La distancia L se mide desde un punto en el suelo
directamente debajo del centro de la bola de fuego hasta el receptor al nivel del suelo. Para una
superficie horizontal, el factor de vista viene dado por

_ H(D/2)?
21 _(L2 +H2)3/2

(2.2.45)

donde D es el diametro de la bola de fuego. Cuando la distancia, L, es mayor que el radio de la bola
de fuego, el factor de visién para una superficie vertical se calcula a partir de

L(D/2)*
21 =(L2 +H?)”?

(2.2.46)

Los factores de vision mas complejos se presentan en el Apéndice A de AIChE (1994). Para un
enfoque conservador, se supone un factor de vista de 1.

Una vez calculada la radiacién recibida, los efectos se pueden determinar a partir de la Seccién
2.3.2.

Diagrama légico
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En la Figura 2.71 se muestra un diagrama légico que muestra el procedimiento de calculo. Esto
muestra la secuencia de cdlculo para la determinacion de los efectos de onda de choque, térmicos

y de fragmentacién de un BLEVE de un material inflamable.

Mass of Flammable

Radiant Fraction
Emitted

Distance to Target

BLEVE

v

l Thermal Radlation

~
Estimate BLEVE Size and
Duration
Equations (2.2.32) - (2.2.38)
_ J

|

y
Estimate Surface Emitted
Flux
Equation {2.2.40)
_ y

I

Estimate Geometric View
Factor
Equations (2.2.46) - (2.2.4T)
_ ___J

.

Estimate Atmospheric
Transmissivity
Equation {2.2.42)

¥ ™)
Estimate Recetved Thermal

Flux
Equation (2.2.45)

:

Determine Thermal iImpact
Saction 2.3.2

)

—

FIGURA 2.71. Diagrama légico para el célculo de la intensidad térmica BLEVE en un receptor

especifico.
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Fundamento Tedrico

Los modelos BLEVE son una combinacion de correlaciones empiricas (para tamafo, duracion y
fraccion radiante) y relaciones mas fundamentales (para factor de vista y transmisividad).

Panadero y col. (1983) han realizado un andlisis dimensional del didmetro y la duracién que se
aproxima a una correlacién de raiz cubica. Las correlaciones de fragmentacién son empiricas.

Requisitos de entrada y disponibilidad Los modelos BLEVE requieren las propiedades del material
(calor de combustién y presion de vapor), la masa del material y la humedad atmosférica. Los
modelos de fragmentos son bastante simplistas y requieren volumen del recipiente y presién de
vapor. Esta informacidn esta facilmente disponible.

Produccidn
El resultado de un modelo BLEVE suele ser el nivel y la duracion del flujo radiante.

Los efectos de sobrepresion, si son importantes, también se pueden obtener utilizando un
procedimiento detallado descrito en otra parte (AIChE, 1994). Se pueden estimar los nimeros y
rangos de fragmentos, pero es necesario un enfoque probabilistico para determinar las
consecuencias.

Enfoques simplificados

Varios autores utilizan correlaciones simples basadas en modelos mas fundamentales. De manera
similar, el Health & Safety Executive (1981) utiliza una correlacion de ley de potencia para resumir
su modelo mas fundamental. Considine y Grint (1984) han actualizado esto a

_— .379 307
Fo = 22677 M° (2.2.48)

donde r5Q es el rango de peligro hasta el 50% de letalidad (m), t es la duracion de BLEVE (s) y M es
la masa de GLP en BLEVE (toneladas largas = 2200 Ib).

Las correlaciones de fragmentos descritas para los contenedores de GLP son enfoques
simplificados.

Ejemplo 2.27: Flujo Térmico BLEVE. Calcule el tamaio, la duracion y el flujo térmico a una
distancia de 200 m de una BLEVE de un tanque aislado de propano de 100 000 kg (200 m?) a 20 °C,
8,2 bar abs (68 2F, 120 psia). La humedad atmosférica corresponde a una presion parcial de agua
de 2810 N/m?” (0,4 psi). Supone un calor de combustion de 46350 kj/kg.

Solucién. La geometria de la BLEVE se calcula a partir de las ecuaciones. (2.2.32)-(2.2.36).

Para una masa inicial, M = 100 000 kg, la geometria de la bola de fuego BLEVE esta dada b
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D, = 5.8 M" = (5.8)(100,000 kg)"® = 269 m
tyieve = 2.6 MY = (2.6)(100,000 kg)"® = 17.7 s
Hy pyg = 075D, = (0.75)(269 m) = 202 m
Dy, =13D,, = (1.3)(269 m) = 350 m

Para la fraccion de radiacidn R, suponga un valor de 0,3 (Hymes, 1983; Roberts, 1981).

El flujo emitido en la superficie de la bola de fuego se determina a partir de la ecuacién.
(2.2.40),

0.3)(100,000 46,350 kJ [k
= -!:’J‘IH': =( ){ ¥ kg}( - 1 L" g)=345 k][mzs=345kW}"m2
aDg,  terEvE (3.14)(269 m)“(17.7 s5)
El factor de visidn, suponiendo un objetivo orientado verticalmente, se determina a partir
de la ecuacion. (2.2.47).

L(D/2)? (200 m)(269 m/2)*
Fy = EWTE 35 = ; 57 =0.157
(L* + Hypyg) [200m)? +(202 m)? ]

La transmisividad de la atmédsfera se determina a partir de la ecuacién. (2.2.42). Esto
requiere un valor, X,, para la longitud del camino desde la superficie de la bola de fuego hasta el
objetivo, como se muestra en la Figura 2.72. Esta longitud de trayectoria es desde la superficie de
la bola de fuego hasta el receptor y es igual a la hipotenusa menos el radio de la bola de fuego
BLEVE.

3 D
Pil.’h LC.[lgth = H%LEVE + L2 - %

=[(202 m)? +(200m)?)*"? = (0.5)(269 m) =150m

La transmisividad del aire viene dada por la Ec. (2.2.42),
r, =2.02(P, X,)""® =(202)[(2810 P2)(150 m)] "* =0.630
El flujo recibido en el receptor se calcula utilizando la ecuacién. (2.2.45)
E, =1,EF,, =(0.630)(345kW/m?)(0.158) =34.3kW/m 2

Esta radiacidn recibida es suficiente para causar ampollas en la piel desnuda después de
unos segundos de exposicidn.

Un enfoque alternativo es usar la Ec. (2.2.41) o (2.2.44) para estimar la energia radiativa
recibida en el receptor. En este caso X. es la distancia desde el centro de la bola de fuego hasta el
receptor. De la geometria esto esta dado por
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X. =202 m)® +(200m)* =2842 m
Sustituyendo en la Ec. (2.2.41)

_22t,RH _M*? 22(0.630)(0.3)(46.35x 10° ]/kg)(100,000 kg)**
" 4nX? - (4)(314)(2842 m)?
= 40.9 kW/m?

E

BLEVE Fireball

H=202m
L =200 m \ Receptor
T .

FIGURE 2.72 Geometry for Example 2.27: BLEVE thermal flux.
Que se acerca al valor calculado previamente de 34,2 kW/™. Usando la Ec. (2.2.44)

5 _828x10° M%7 (8.28x 10°)(100,000 kg)*7”!
i x? (284.2 m)?

=73.4 kW/m?

Que es un resultado diferente, mas conservador en este caso.

Este problema se implementa facilmente usando una hoja de célculo. La salida de la hoja
de calculo se muestra en la Figura 2.73.
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Example 2.27: BLEVE Thermal Flux

Input Data;

initial flammable mass: 100000 kg > 30,000
Water partial pressure in air: 2810 Pascals

Radiation Fractlion, R 0.3

Distance from fireball center on ground: 200 m

Heat of Combustion of fuel: 46350 kJ/kg

Calculated Results:

Maximum fireball diameter:; 269.2 m

Fireball combustion duration: 17.7 s

Cenler height of fireball: 2019 m

Initial ground level hemisphere diameter: 3500 m

Surface emitted flux: 3449 KW/m™2

Path length: 149.6

Transmissivity: 0.630
Horizontal  Vertical

View Factor: 0.16 0.16

Received flux: 34,63 34.30 kW/m*2

FIGURE 2.73. Spreadsheet output for Example 2.27: BLEVE thermal fiux.

Ejemplo 2.28: Fragmentos de explosién de una BLEVE. Una esfera que contiene 293000
galones de propano (aproximadamente el 60 % de su capacidad) se somete a un fuego que rodea
la esfera. Hay una llama similar a una antorcha que incide en la pared por encima del nivel del
liqguido en el tanque. Ocurre una BLEVE y el tanque se rompe. Se estima que el tanque falla en
aproximadamente 350 psig. Estime la liberacidn de energia de la falla, el nUmero de fragmentos
que se espera y el alcance maximo aproximado de los fragmentos. El didametro interior de la esfera
es de 50 ft, el espesor de su pared es de 3/4 inchs y la cubierta estd hecha de acero con una
densidad de 487 Ib,,/ft>. Suponga una temperatura ambiente de 77 °F y una presién de 1 atm.

Solucion. El volumen total de la esfera es

_aD? _ (3.14)(50fr)*

=65,450ft* =1854 m*®
6 6

V

El volumen de liquido es 0,6 x 65450 ft* = 39270 ft. El volumen de vapor es 65450 ft* - 39
270 ft* = 26180 ft. Si asumimos que los efectos de la presion se deben solo al vapor, ignorando
cualquier efecto del liquido intermitente, y si asumimos un comportamiento isotérmico y un gas
ideal, entonces la energia de explosidn se debe solo a la pérdida de contencidn fisica (es decir, sin
combustion del vapor) estd dada por la ecuacién. (2.2.12)
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P P
W=139%x10"°V|=L|R T, In| -
[PU]RE 0 {Pl]

364.7 psi 1.987 BTU . (3647 psi
= 1.39 X 1076 (26,180 ft*)| P |537° R)( )m P2
14.7 psia lb- mole®R 14.7 psia

W = 3090 b TNT

El equivalente de TNT podria usarse con la ecuacién. (2.2.1) y la Figura 2.48 para
determinar la sobrepresion a una distancia especifica de la explosion.

El nimero de fragmentos se estima utilizando la ecuacién. (2.2.31).

Numero de fragmentos =-3,77 + 0,0096 (capacidad del recipiente, m®)
=-3,77 +0,0096 (1854m3)
= 14 fragmentos

El volumen total de la coraza del recipiente de 3/4 de pulgada (0,0625 pies) es
v=2(D3 1:»3)-3‘14 50 ft +0.0625 fr)* — (50 fr)* | =246 i’
=Wz - I-T[{ t+0. 1) ~(50ft)°| =
La masa de recipiente es 246 ft> X 487 Ib/ft® = 119700 Ib. Si esta masa se distribuye

uniformemente entre 14 fragmentos, el promedio de cada fragmento es 119700 Ib/14 = 8547 Ib.

Una estimacion rapida de la velocidad inicial de los fragmentos se determina a partir de la

ecuacion. (2.2.25):
’PDS
1 =2.05 W

donde

u es la velocidad inicial del fragmento (ft/s)
P es la presion de ruptura (psig)

D es el diametro del fragmento (pulgadas)
W es el peso del fragmento (Ib)

El didmetro promedio del fragmento se estima suponiendo que cada fragmento de
caparazon se desmorona en una esfera. Por lo tanto, podemos determinar el didmetro de un
fragmento asumiendo una esfera con un area de superficie igual al darea de superficie exterior
original del fragmento.
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La superficie total de la vasija original es
A =aD? = (3.14)(50 ft)* = 7854 ft*

El drea de la superficie del fragmento es entonces 7850 ft’/14 = 561 ft>. El didmetro
equivalente de una esfera con esta superficie es

A /561&3 )
D—J;— 314 =13.36 ft =1601in.

Sustituyendo los numeros proporcionados en la Ec. (2.2.25)

350 psig) (1601in.)°
u=2.05\(( pigIUO0In)” _ o1s fjs =257 mys

8557 lb

El procedimiento de Baker se utiliza para calcular el alcance aproximado de un misil en
estas circunstancias.

Py = 1,19 kg/m3 = 0,0740 Ibm/ft3 (densidad del aire)
M=8557 libras (3866 kg)
Ap =561 ft, (52,12 m2)
De la Tabla 2.26 seleccione un coeficiente de arrastre para una esfera
Cp=0,47

Ahora se puede calcular la velocidad inicial escalada en la figura 2.63,

poCpApu® (0.07401b,, /7)(0.47)(561 ft*)(839 fijs)® S04
Mg, (8557 1b,,)(32.17 ft/s?) T

Si se supone que el fragmento es "grueso", es decir,

luego de la Figura 2.63, para una velocidad inicial escalada de 50.4

PoCpApR

=4.81
i 8

Resolviendo para R
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(4.81)(8547 Ib)

= =2106 fr =642
(0.0740 b, /fc®)(0.47)(561 fc*) m

Este es el rango esperado de los fragmentos. Si los fragmentos fueran mas planos en lugar
de esféricos, entonces el coeficiente de arrastre seria mayor y la distancia resultante seria menor.

La implementacion de hoja de cdlculo de este ejemplo se proporciona en la Figura 2.74.
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Example 2.28: Blast Fragments from a BLEVE

Input Data:

Diameter of sphere: i5.28 m

Vessel failure pressure: 2514 kPa abs

Vessel liquid fill fraction: 0.6

Vessel wall thickness; 1.905 cm

Vessel wall densily: 7800 kg/im**3

Temperature: 298 K

Ambient pressure: 101.325 kPa abs

Drag coefficient of fragment: 0.47

Lift to drag ratio: 0

Calculated Results:

Diameter of sphere: 5000 0
Vessel failure pressure: 36473 psia
Vessel wall thickness: 0.75 in
Vessel wall density. 486.95 Ib/Mt*3
Temperalure: 536.40 R
Total volume of sphere; 1853.33 m*3 =  65447.46 fi*™3
Liquid volume: 111200 m™3 =  39268.48 ft*3
Vapor volume: 74133 m™3 = 26178.88 fi**3

nergy of explosion: 1401.70 kg = 3090.18 |b TNT

Number of fragments: 14 _

Volume of vesse| shell: 6.96 m*3 = 24574 ™3
Total mass of vessel: 54278 kg = 1196681 Ib
Average mass of each fragment; 3877.03 kg = 8547.25 b
Tolal surface area of sphere: 72966 m*2 = 7853.79 fi*2
Surface area for each frapment: 5212 m**2 = 560.99 ft*2
Average diameter of spherical fragment: 4.07 m = 13.36 fi
|Initial vela@ of EI‘I‘IB’M: 256.76 m/s = 842.29 fi/s
Density of ambient air, 1.19 kg/m**3= 0.0740 Ib/f*3
Scaled velocity of fragment: 50.41

Interpolated values from figure for various lift to drag ratios:

Lift to drag Scaled Range
ratio Range {m)

0 4810431 64199

0.5 5.209823 707.30

1 3.964659 52911

3 077503 103.43

5 0.4908619 65.48

10 0.238585 31.84

30 0.079547 10.62

50 0.051752 6.91

100 0.023798 3.18
Interpolated range: 642 m = 2106 ft
Theoretical max. range (no lift): 6727 m = 22071 &
Max. possible range (with lift): 707 m = 2321 ft

FIGURE 2.74. Spreadsheet output for Example 2.28:

Blast fragments from a BLEVE.
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2.2.4.4. DISCUSION
Fortalezas y debilidades

Muchos autores han estudiado las dimensiones y duraciones de BLEVE y la base empirica
consiste en varios incidentes bien descritos, asi como muchos ensayos de laboratorio mas
pequeiios. El uso de una estimacién del flujo emitido en la superficie es la mayor debilidad, ya que
no es una propiedad fundamental. Las correlaciones de fragmentos estdn sujetas a las mismas
debilidades analizadas en la Seccion 2.2.3.4.

Identificacion y Tratamiento de Posibles Errores

Los dos errores potenciales mas grandes son la estimacion de la masa involucrada y el flujo
emitido en la superficie. El flujo emitido en la superficie es un término empirico derivado de la
fraccion radiante estimada. Si bien esto no tiene una base fundamental, el valor habitual es similar
en magnitud (pero mayor) que el utilizado en API 521 para las estimaciones de radiacién de las
llamaradas de chorro. Un enfoque gréfico simplificado o de correlacidén es una verificacidn, pero
no permiten diferentes materiales o condiciones atmosféricas.

Utilidad

Los modelos BLEVE requieren cierto cuidado en su aplicacion, ya que los errores en el flujo
de superficie, el factor de vision o la transmisividad pueden provocar errores importantes. Los
calculos de la zona de riesgo térmico seran iterativos debido al factor de forma y la transmisividad
gue son funciones de la distancia.

Los modelos de fragmentos que muestran el posible alcance de la fuga de fragmentos y los
efectos de los dafios son dificiles de utilizar.

Recursos necesarios

Un ingeniero de procesos con cierto conocimiento de los efectos de la radiacidén térmica
podria utilizar los modelos BLEVE con bastante facilidad. Deberia permitirse un periodo de calculo
de medio dia a menos que el procedimiento esté informatizado, en cuyo caso es posible un calculo
y una exploracion de las sensibilidades mucho mas rapidos. Las hojas de célculo se pueden aplicar
facilmente.

Cdédigos de computadora disponibles

Varios paquetes de analisis integrados contienen BLEVE y modelado de bolas de fuego.
Estos incluyen:

ARCHIE (Environmental Protection Agency, Washington, DC)
EFFECTS-2 (TNO, Apeldoorn, The Netherlands)

PHAST (DNV3 Houston, TX)

QRAWorks (PrimaTech, Columbus, OH)

SUPERCHEMS (Arthur D. Little, Cambridge, MA)

TRACE (Safer Systems, Westlake Village, CA)
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2.2.5. Explosiones confinadas

2.2.5.1. FUNDAMENTOS
Objetivo

Las explosiones confinadas en el contexto de esta seccidn (ver Figura 2.46) incluyen
deflagraciones u otras fuentes de reaccién quimica rapida que estan confinadas dentro de
recipientes y edificios. Las explosiones de polvo y de vapor dentro de recipientes y edificios de
baja resistencia son una categoria importante de explosidon confinada que se analiza en este
capitulo.

Las reacciones de combustién, las descomposiciones térmicas o las reacciones
descontroladas dentro de los recipientes y equipos de proceso son la otra categoria importante de
explosiones confinadas. En general, es menos probable que una deflagracidn que ocurre dentro de
un edificio o estructura de baja resistencia, como un silo, afecte a la comunidad circundante y es
mds una amenaza interna debido a las cantidades relativamente pequefias de combustible y
energia involucradas. Las ondas de choque y los proyectiles son las principales amenazas de las
explosiones confinadas.

Filosofia

El disefio de recipientes de proceso sujetos a presidn interna se trata mediante cddigos
como el Unfired Pressure Vessel Code (ASME, 1986). Los recipientes pueden disefiarse para
contener deflagraciones internas. Las recomendaciones para lograr esto estan contenidas en NFPA
69 (1986) y Noronha et al. (1982). El disefio de sistemas de alivio tanto para recintos de baja
resistencia como para recipientes de proceso, cominmente conocidos como "Ventilacion de
Explosiones", estd cubierto por la Guia para Venteo de Deflagraciones (NFPA 68, 1994). Al
momento de escribir este articulo, tanto NFPA 68 como NFPA 69 estan bajo revisidn, con cambios
importantes para incluir informacion actualizada de la norma alemana VDI 3673 (VDI, 1995). Los
detalles sobre la nueva actualizacion de VDI estan contenidos en Siwek (1994).

Aplicaciones

Hay pocos CPQRA publicados que consideren las implicaciones de riesgo de estos efectos;
sin embargo, el Estudio Canvey (Health & Safety Executive, 1978) considero los efectos del dafio
de los misiles en los recipientes de proceso.

2.2.5.2. DESCRIPCION
Descripcion de la técnica

La técnica se basa en la determinacién de la presién maxima. Cuando esto sea suficiente
para provocar la falla del buque, se pueden determinar las consecuencias.

Para la mayoria de los recipientes a presion disefiados segun el Cédigo ASME, la presidon
minima de rotura es al menos cuatro veces la presidon de trabajo maxima permitida (MAWP)
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"estampada". Por varias razones (por ejemplo, tolerancia a la corrosién inicial, uso de los
siguientes espesores de placa disponibles), las resistencias ultimas de los recipientes pueden
exceder con creces este valor. TNO (1979) utiliza un valor inferior de 2,5 veces la MAWP, ya que
los buques europeos pueden tener un factor de seguridad mas bajo. Es posible ser mas preciso si
se conocen el espesor de la placa, el didmetro del recipiente y el material de construccién. La
presion de estallido se puede estimar utilizando la resistencia médxima del material y el 100% de
eficiencia de la soldadura en un célculo de tensidn circular.

Es deseable la ayuda de un especialista para esos célculos. Los tratamientos del estallido y
fragmentacién de vasos se dan en la Seccion 2.2.3.

La explosion de una mezcla inflamable en un recipiente de proceso o en una tuberia puede
ser una deflagracion o una detonacién. La detonacion es la forma mas violenta de combustion, en
la que el frente de llama estd vinculado a una onda de choque y se mueve a una velocidad mayor
que la velocidad del sonido en los gases que no han reaccionado. Ejemplos bien conocidos de
mezclas de gas y aire que pueden detonar son el hidrégeno, el acetileno, el etileno y el éxido de
etileno. Una deflagracion es un proceso de combustién a menor velocidad, con velocidades
menores que la velocidad del sonido en el medio sin reaccionar, pero puede sufrir una transicion a
la detonacién. Esta transiciéon ocurre en oleoductos, pero es poco probable en buques o al aire
libre.

Las deflagraciones pueden ventilarse porque la tasa de aumento de presion es lo
suficientemente baja como para que la apertura de un respiradero dé como resultado una presion
maxima mas baja. Sin embargo, las detonaciones no pueden ventilarse ya que la presidon aumenta
tan rapidamente que la abertura del respiradero tendrd un impacto limitado sobre la presidon
maxima.

Una explosion de polvo suele ser una deflagracion. Algunas de las explosiones mas
destructivas en minas de carbdn y elevadores de granos dan fuertes indicaciones de que se estaba
cerca de la detonacién, pero los esfuerzos por duplicar esos resultados no han sido verificados
experimentalmente.

Ciertos factores en la combustion de polvo combustible son Unicos y, como resultado, se
modelan por separado de los gases.

Deflagraciones. Para mezclas de gases inflamables, Lees (1986) resume el trabajo de Zabetakis
(1965) de la Oficina de Minas de Estados Unidos para el aumento maximo de presion como
resultado de un cambio en el nimero de moles y la temperatura.

Pmax =n2T2 ___MITZ

B m1y,  M,T,

(2.2.49)

donde
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Poax : €S la presion absoluta maxima (fuerza/area)
P,: es la presion absoluta inicial (fuerza/éarea)

n: es el nUumero de moles en la fase gaseosa

T: eslatemperatura absoluta de la fase gaseosa.
M: es el peso molecular del gas.

1: es el estado inicial

2: es el estado final

La ecuacion (2.2.49) proporcionara una respuesta exacta si se conocen la temperatura
final y el peso molecular y el gas obedece la ley de los gases ideales. Si no se conoce la
temperatura final, entonces se puede utilizar la temperatura de la llama adiabatica para
proporcionar un limite superior tedrico a la presion maxima. La ecuacién (2.2.49) predice una
presion maxima generalmente mucho mas alta que la presion real; siempre se recomienda la
determinacion experimental.

NFPA 68 (NFPA5 1994) también proporciona una ley cubica que relaciona la tasa de
aumento de presion con el volumen del recipiente en la forma

4P
Kgor Kst =y13 (;)mu

(2.2.50)

donde Kg es la constante de deflagracidon caracteristica para los gases y Ks; es la constante de
ventilacidon caracteristica para los polvos. El subindice "St" deriva de la palabra alemana para
polvo, o Staub. La constante de deflagracién no es una propiedad fisica inherente del material,
sino simplemente un artefacto observado del procedimiento experimental. Por lo tanto,
diferentes enfoques experimentales, particularmente para polvos, daran como resultado valores
diferentes, dependiendo de la composicion, la mezcla, la energia de ignicion y el volumen, por
nombrar algunos. Ademas, el resultado depende de las caracteristicas de las particulas de polvo
(es decir, tamafio, distribucion de tamafio, forma, caracter de la superficie, contenido de
humedad, etc.).

El valor (dP/dt)n..x es la pendiente maxima en los datos de presion versus tiempo
obtenidos del procedimiento experimental. Los procedimientos ASTM estan disponibles (ASTM,
1992).

Senecal y Beaulieu (1997) proporcionan amplios valores experimentales para Kg Y Pmax. S€
proporcionan correlaciones de Kg con la velocidad de la llama, la estequiometria y la temperatura
de autoignicién del combustible.
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El enfoque experimental consiste en producir nomogramas y ecuaciones para calcular el
area de ventilacion para aliviar una sobrepresién determinada. La guia NFPA 68 (NFPA, 1994)
también enumera tablas de datos experimentales para gases, liquidos y polvos que muestran P .,
y dP/dt.

Los datos experimentales utilizados deben ser representativos del material especifico y las
condiciones del proceso, siempre que sea posible.

A partir de estos datos experimentales y de las relaciones dadas por Zabetakis, el aumento
maximo de presidn para la mayoria de las deflagraciones suele ser

P,/P, = 8 para mezclas de hidrocarburos-aire
P,/P, = 16 para mezclas de hidrocarburos y oxigeno

donde P, es la presion absoluta final y P1 es la presion absoluta inicial. Algunos analistas de riesgo
utilizan valores conservadores de 10 y 20, respectivamente, para estas presiones.

Detonacion. Lewis y von Elbe (1987) describen la teoria de la detonacidn, que puede usarse para
predecir la presion maxima y las propiedades de la onda de choque (por ejemplo, velocidad y
presion de impulso). Lees (1986) dice que la presion maxima para una detonacion en un
contenedor inicialmente a presién atmosférica puede ser de unos 20 bar (un aumento de 20
veces).

Esta presidn puede ser muchas veces mayor si hay reflexién contra superficies sélidas.

Explosiones de polvo. Bartknecht (1989), Lees (1986) y NFPA 68 (1994) contienen una cantidad
considerable de datos de pruebas de explosién de polvo. Los nomogramas de NFPA 68 se pueden
utilizar para estimar la presién dentro de un recipiente, siempre que se conozcan las funciones
relacionadas de tamano del respiradero, clase de polvo (St-I, 2 o 3) o KSt, tamafio del recipiente y
presidn de liberacion del respiradero. .

Nomogramas para tres clases de polvo.
St-1 para Kg; < 200 bar m/s
St-2 para 200 < K, < 300 bar m/s
St-3 para Ks; > 300 bar m/s

estan disponibles. Ademds, se proporcionan nomogramas para valores de Ks; especificos para el
rango de 50 a 600 bar m/s. También se proporcionan ecuaciones empiricas que permiten resolver
el problema algebraicamente.

En el caso de contenedores de baja resistencia, se pueden hacer estimaciones similares
utilizando las ecuaciones descritas por Swift y Epstein (1987).
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Si los valores de presion maxima calculados exceden la presién de estallido del recipiente,
entonces se deben determinar las consecuencias de la explosion resultante. Como en las
Secciones 2.2.3 y 2.2.4, los efectos resultantes son una onda de choque, fragmentos y una nube
ardiente.

Aunque la presion a la que el recipiente puede estallar puede estar muy por debajo de la
presion maxima que podria haberse desarrollado, con frecuencia se supone de manera
conservadora que la energia almacenada liberada como una onda de choque se basa en la presion
maxima que podria haberse desarrollado.

En las descomposiciones y detonaciones quimicas también se supone frecuentemente que
la energia quimica almacenada disponible se convierte en un equivalente de TNT.

El fendmeno de acumulacion de presidn es un peligro potencial importante en sistemas
con espacios interconectados. La presion desarrollada por una explosion en el Espacio A puede
causar un aumento de presidén/temperatura en el Espacio B conectado. Esta presion mejorada es
ahora el punto de partida para un mayor aumento en la presion de la explosidn. Este fendmeno
también se ha observado con frecuencia en equipos eléctricos instalados en zonas que utilizan
materiales inflamables.

Una pequefia explosion de polvo primario puede tener consecuencias importantes si hay
polvo combustible adicional presente. El impacto de la explosién de polvo inicial puede dispersar
polvo adicional y provocar una explosién de violencia considerablemente mayor. No es raro ver
una reaccidn en cadena con resultados devastadores.

Diagrama légico

La légica del modelado de explosiones confinadas que muestra el procedimiento paso a
paso se proporciona en la Figura 2.75.

Fundamentos teoricos

Aunque los fundamentos de la teoria de la combustién y la explosion han evolucionado
durante los ultimos 100 afos, la aplicacidon detallada a la mayoria de los gases ha sido mas
reciente. Para moléculas simples, la base tedrica es sélida. Para especies mds complejas,
particularmente polvo y nieblas, el tratamiento es mas empirico. Sin embargo, la Oficina de Minas
de Estados Unidos (Zabetakis, 1965; Kuchta, 1973), NFPA 68 (NFPA, 1994), VDI3673 (VDI, 1995) y
Bartknecht (1989) han reunido buenos datos experimentales. En el Reino Unido y otras partes de
Europa se utiliza un enfoque alternativo, como lo describe Schofield (1984).

Requisitos de entrada y disponibilidad

La tecnologia requiere datos sobre la resistencia de los contenedores y los pardmetros de
combustidn. Estos ultimos suelen estar facilmente disponibles; los datos sobre el comportamiento
de contencion son mas dificiles.
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FIGURA 2.75. Diagrama légico para analisis de explosiones confinadas.
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La presion de rotura del recipiente se puede derivar con precisidn sélo con una apreciacién
completa de la metalurgia del recipiente y su historial operativo; sin embargo, deberia ser
suficiente para los propositos de CPQRA consultar los cddigos de disefio relevantes y estimar la
presién de ruptura en funcién del factor de seguridad empleado.

Resultados:

Este andlisis proporciona efectos de sobrepresidon versus distancia y también efectos de
proyectil. Utilizando NFPA 68 (NFPA51994), se pueden estimar sobrepresiones para recipientes y
edificios ventilados, lo que permite realizar estimaciones de los niveles de dafio esperados.

Enfoques simplificados

Las presiones maximas alcanzadas en explosiones confinadas se pueden estimar de la
siguiente manera: la deflagracion es ocho veces la presion absoluta inicial y la detonacién 20
veces, para mezclas de hidrocarburos y aire. Se puede suponer que los recipientes a presion fallan
a aproximadamente cuatro veces la presidn de trabajo de disefio. En los casos de explosiones de
polvo, se pueden utilizar los nomogramas de la NFPA para embarcaciones relativamente fuertes y
las ecuaciones de Swift-Epstein modificadas indicadas en NFPA 68 (NFPA, 1994; ver también Swift
y Epstein, 1987) para estructuras de baja resistencia (como edificios). .

Ejemplo 2.29: Sobrepresion de una Combustion en un Recipiente. El recipiente de 1 m’
clasificado en 1 barg contiene una cantidad estequiométrica de acetileno (C,H,) y aire a presion
atmosférica y 25 2C. Estime la energia liberada por la combustién y calcule la distancia a la que se
puede obtener una sobrepresion de onda de choque de 21 kPa. Suponga una energia de
combustidn para el acetileno de 301 kcal/gm-mol.

Solucién: La combustion estequiométrica de acetileno a presién atmosférica dentro de un
recipiente diseflado para 1 barg producird presiones que excederan la presién de explosidn
esperada del recipiente.

La combustion estequiométrica del acetileno requiere 2,5 moles de O, por mol de
acetileno:

C,H, + 2.50, » 2CO, + H,0

1 mol de aire contiene 3,76 moles de N2 y 1,0 mol de O2. La composicidn inicial es C2H2 +
2,502 + (2,5)(3,76)N2, lo que da como resultado la siguiente mezcla inicial de gases,

Compuestos Moles Fraccion molar

CH, 1,0 0,078
0, 2,5 0,194
N> 9,4 0,728
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Total 12,9 1,000

Un recipiente de 1 m3 a 25 2C contiene

273 K}{1 gm - mole
1m? =40.90 gm - mol
(tm )[2931(10.0224 m’] g - mo'e

La cantidad de acetileno en este volumen que podria quemarse es
(40.90 gm-mole)(0.078) = 3.19 gm-mole

Por lo tanto, la energia de combustidn, Ec, es
E. =(319 gm - mole) (301 keal/gm - mole) =960 kcal

Dado que 1 kg de TNT equivale a 1120 kcal, entonces el equivalente en masa de
TNT = 960/1120 = 0,86 kg TNT. Esto representa el limite superior de la energia. El buque
probablemente comenzara a fallar alrededor de los 5 barg. Sin embargo, la tasa de
aumento de la presién durante la combustion puede exceder la tasa a la que realmente se
deshace el recipiente. La presidn efectiva de falla, por lo tanto, estd en algun lugar entre la
presioén a la cual el recipiente comienza a fallar y la presién maxima que se puede obtener
de la combustion dentro de un recipiente cerrado. Como en las explosiones fisicas (Seccién
2.2.3), una fraccién de la energia se destina a la formacion de ondas de choque.

La suposicién mds conservadora es suponer que toda la energia de la combustidn
va a parar a la onda de choque. Asi, de la Figura 2.48 para Ps = 21 kPa, Z = 7.83. Entonces
de la Ec. (2.2.7)

R, =ZW"? =(7.83m/kg"*)(0.86 kg TNT)"* =7.44 m

La salida de la hoja de calculo para este ejemplo se muestra en la Figura 2.76.
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Example 2.29: Qverpressure from a Combustion in a Vassei.

Input Data:

e fraction of fuel: .
Molecular weight of fuel: 26
Volume of vessel: 1 m*3
Energy of combustion of fuel: 301 kcal/gm-mole
Initial temperature: 25 deg. C.
Initial pressure: 0 barg
Calculated Results:

al moles in vessel: .80 gm-maole
Tolal moles of fuel: 3.19 gm-mole
Total mass of fuel: 82.94 kg
Total energy of combustion: 980 kcal
Equivalent mass of TNT 0.86 kg of TNT
[Distance from biast: 7.44 m | <~ Trial and error to get desired overpressure

Scaled distance, z; 7.832 m/kg™(1/3)
Ovaerpressure Calculation: (only valid for z > 0.0674 and z < 40)

a+b*log(z): 0.992653
Overpressure: 20.99 kPa
3.045 psia

FIGURE 2.76. Spreadsheet output for Example 2.29: Overpressure from a combustion in a
vessel,

2.2.5.4. DISCUSION
Fortalezas y debilidades

La principal ventaja de estos métodos es que se basan en gran medida en datos
experimentales.

Su principal debilidad es frecuentemente la falta de datos, particularmente sobre el polvo.
Faltan métodos adecuados para el manejo de mezclas de gases y sistemas hibridos compuestos de

polvos y vapores inflamables.

Identificacion y tratamiento de posibles errores: Schofield (1984) informa que los experimentos
sobre el comportamiento de mezclas inflamables en grandes volimenes (30 m® o 1000 pies®)
indican que los célculos de ventilacién desarrollados a partir de experimentos a pequena escala
pueden sobredimensionar los respiraderos. La evaluacidn de la resistencia de los contenedores
puede ser una de las principales fuentes de error. Los recipientes suelen ser mas resistentes de lo
que suponen los factores de seguridad y este factor puede ser conservador en términos de la
frecuencia o probabilidad de rotura del vaso, pero, a la inversa, no conservador en términos de
calcular las consecuencias de la rotura.

Utilidad
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Las técnicas analizadas aqui son sencillas de aplicar y los datos estdn facilmente
disponibles (siempre que sea aceptable una estimacidn simplista de la presion de estallido).

Recursos
Un ingeniero de procesos deberia poder realizar cada tipo de célculo en una hora.
Cddigos de computadora disponibles

Win Vent (Pred Engineering, Inc., Palm City, FL)

2.2.6. Incendios en la piscina

2.2.6.1. FUNDAMENTOS
Objetivo

Los incendios en piscinas tienden a tener un efecto localizado y son motivo de
preocupacion principalmente para establecer el potencial de efectos domind y zonas de seguridad
para los empleados, mas que de riesgo para la comunidad. Los efectos principales de estos
incendios se deben a la radiacion térmica de la fuente de la llama. Las cuestiones de
espaciamiento entre tanques y plantas, aislamiento térmico, especificaciones de muros
cortafuegos, etc., pueden abordarse sobre la base de analisis de consecuencias especificas para
una variedad de posibles escenarios de incendio en piscinas.

El drenaje es una consideracién importante en la prevencion de incendios en piscinas: si el
material se drena a un lugar seguro, no es posible que se produzca un incendio en la piscina.
Consulte NFPA 30 (NFPA, 1987a) para obtener informacion adicional. Las consideraciones
importantes son que (1) el liqguido debe drenarse a un area segura, (2) el liquido debe cubrirse
para minimizar la vaporizacién, (3) el area de drenaje debe estar lo suficientemente lejos de
fuentes de fuego por radiacidn térmica, (4) se debe proporcionar proteccion adecuada contra
incendios, (5) se debe considerar la contencion y el drenaje del agua contra incendios y (6) se debe
proporcionar deteccién de fugas.

Filosofia

El modelado de incendios en piscinas esta bien desarrollado. Se proporcionan revisiones
detalladas y férmulas sugeridas en Bagster (1986), Considine (1984), Crocker y Napier (1986),
Institute of Petroleum (1987), Mudan (1984), Mudan y Croce (1988) y TNO (1979).

Un incendio en una piscina puede ocurrir a través de varios escenarios. Generalmente
comienza con la liberacién de material inflamable del equipo de proceso. Si el material es liquido y
se almacena a una temperatura inferior a su punto de ebullicidn normal, el liquido se acumulard
en una piscina. La geometria de la piscina esta dictada por el entorno (es decir, diques), pero es
posible una piscina sin restricciones en un area abierta y plana (consulte la Seccion 2.1.2),
particularmente si la cantidad de liquido derramado es inadecuada para llenar completamente el
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area del dique. Si el liquido se almacena bajo una presién superior a su punto de ebullicidn normal,
entonces una fraccion del liquido se convertirad en vapor, quedando el liquido sin evaporar para
formar un charco en las proximidades de la liberacién.

El analisis también debe considerar el recorrido del derrame. ¢{Addonde puede llegar el
liquido y hasta dénde puede viajar?

Una vez que se ha formado un charco de liquido, se requiere una fuente de ignicion. Cada
liberacidn tiene una probabilidad finita de ignicién y debe evaluarse. La ignicion puede ocurrir a
través de la nube de vapor (para liquidos inflamables), con la llama viajando contra el viento a
través del vapor para encender la piscina de liquido. Para liquidos almacenados por debajo del
punto de ebullicion normal sin ignicidn, la ignicidon aun puede ocurrir a través del vapor inflamable
del liquido que se evapora.

Ambos casos pueden resultar en un incendio repentino inicial debido a la combustion de
vapores; esto puede causar riesgos térmicos iniciales.

Una vez que se ha producido una ignicidén, se produce un incendio y el mecanismo
dominante de dafio es a través de efectos térmicos, principalmente a través de la transferencia de
calor radiante de la llama resultante. Si continua la liberacidon de material inflamable del equipo de
proceso, también es probable que se produzca un incendio por chorro (consulte la Seccién 2.2.7).
Si la ignicidén ocurre al comienzo de la liberacion, entonces no hay tiempo suficiente para que el
liquido forme un charco y solo se producirad un incendio en chorro.

La determinacion de los efectos térmicos depende del tipo de combustible, la geometria
de la piscina, la duracién del incendio, la ubicacion del receptor de radiacion con respecto al fuego
y el comportamiento térmico del receptor, por nombrar algunos. Todos estos efectos se tratan
utilizando modelos separados pero interrelacionados.

Aplicacién:

Los modelos de incendio en piscinas se han aplicado a una gran variedad de materiales
combustibles e inflamables.

2.2.6.2. DESCRIPCION
Descripcion de la técnica: modelos de incendios en piscinas

Los modelos de incendios en piscinas se componen de varios submodelos componentes,
como se muestra en la Figura 2.77. Aqui se analiza brevemente una seleccién de ellos:

e tasa de combustién

e tamano de la piscina

e geometria de la llama, incluyendo altura, inclinacién y arrastre
e potencia emitida por la superficie de la llama

e factor de vision geométrico con respecto a la fuente receptora
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e transmisividad atmosférica
e flujo térmico recibido

Tasa de combustion:

Para el incendio de piscinas liquidas, la transferencia de calor por radiacién y la velocidad
de combustién resultante aumentan con el diametro de la piscina. Para diametros de piscina
superiores a 1 m, domina la transferencia de calor radiante y el factor de vision geométrica de la
llama es constante. Por tanto, se espera una tasa de combustion constante. Para diametros de
piscina superiores a 1 m, Burgess et al. (1961) demostraron que la tasa a la que disminuye el nivel
del fondo liquido estd dada por

AH
P =127 x107% ——
AH (2.2.51)

donde V..« es la tasa vertical de disminucién del nivel del liquido (m/s), AH¢ es el calor neto de
combustidn (energia/masa) y AH* es el calor modificado de vaporizacién en el punto de ebullicién
del liquido dado por la ecuacién. (2.2.52) (energia/masa). Las velocidades verticales tipicas son de
0,7 x 10" m/s (gasolina) a 2 x 10 m/s (GLP).

El calor de vaporizacién modificado incluye el calor de vaporizacién, mas un ajuste para
calentar el liquido desde la temperatura ambiente, Ta, hasta la temperatura del punto de
ebullicion del liquido, Tgp.

» T
AH —AH‘,+fT. C, dT 2252

donde AH, es el calor de vaporizacién del liquido a temperatura ambiente (energia/masa) y C, es la
capacidad calorifica del liquido (energia/masa-grados).

La ecuacion (2.2.52) puede modificarse para mezclas o para liquidos como la gasolina, que
estan compuestos de varios materiales (Mudan y Croce, 1988).
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FIGURA 2.77a. Diagrama ldgico para el modelo FIGURA 2.77b. Diagrama ldgico para el modelo
de radiacion de pluma sdlido. de radiacion de fuente puntual.

La velocidad de combustion en masa se determina multiplicando la velocidad de
combustidn vertical por la densidad del liquido. Si no se dispone de datos de densidad, la tasa de
guema masiva de la piscina se estima mediante
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AH
my =1x107 —%
AH (2.2.53)

donde ms es la velocidad de combustién masiva (kg/m?s).

La ecuacion (2.2.51) se ajusta mejor a los datos experimentales que la ecuacién. (2.2.53),
por lo que se prefiere el procedimiento que utiliza la velocidad de combustiéon vertical y la
densidad del liquido. Los valores tipicos de la velocidad de combustién masiva de hidrocarburos
estan en el rango de 0,05 kg/m” s (gasolina) a 0,12 kg/m2 s (GLP). Burgess y Zabetakis (1962), Lees
(1986), Mudan y Croce (1988) y TNO (1979) proporcionan tabulaciones adicionales para las tasas
de quema vertical y masiva.

Las ecuaciones (2.2.51) a (2.2.53) se aplican a incendios por charcos de liquido en tierra.
Para incendios en piscinas sobre agua, las ecuaciones son aplicables si el liquido en llamas tiene un
punto de ebullicidn normal muy por encima de la temperatura ambiente. Para liquidos con puntos
de ebullicidn inferiores a la temperatura ambiente, la transferencia de calor entre el liquido y el
agua dard como resultado una velocidad de combustion casi tres veces mayor que la tasa de
guema en tierra (Mudan y Croce, 1988).

Tamaiio de la piscina

En la mayoria de los casos, el tamafio de la piscina esta determinado por el tamano de la
liberacion y por las barreras fisicas locales (por ejemplo, diques, dreas de drenaje inclinadas). Para
una fuga continua, en un plano infinito, el didmetro maximo se alcanza cuando el producto de la
velocidad de combustién y el drea de superficie es igual a la velocidad de fuga.

(2.2.54)

donde D, es el diametro de equilibrio de la piscina (longitud), V, es la tasa volumétrica de
derrame de liquido (volumen/tiempo) e Y es la tasa de quema de liquido (longitud/tiempo).

La ecuacion (2.2.54) supone que la velocidad de combustidon es constante y que la
transferencia de calor dominante proviene de la llama. Se encuentran disponibles modelos de
geometria de quema de piscinas mas detallados (Mudan y Croce, 1988).

Normalmente se supone que hay piscinas circulares; Cuando los diques tengan formas
cuadradas o rectangulares, se podra utilizar un didametro equivalente. Casos especiales incluyen
derrames de liquidos criogénicos sobre agua (mayor transferencia de calor) y derrames
instantaneos ilimitados (Raj y Kalelkar, 1974).

Altura de la llama
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Muchas observaciones de incendios en charcos muestran que existe una relacién
aproximada entre la altura y el diametro de la llama. La correlacion mas conocida para esta
relacion la proporciona Thomas (1963) para incendios en charcos circulares.

061
By

=4 | B
puED

Sl

(2.2.55)
donde
H es la altura visible de la llama (m)
D es el diametro equivalente de la piscina (m)
mg es la tasa de combustion masiva (kg/m2 s)
p, es la densidad del aire (1,2 kg/m3 a 200C vy 1 atm.)
g es la aceleracién de la gravedad (9,81 m/s2)

Bagster (1986) resume reglas generales para las relaciones H/D: Parker (1973) sugiere un
valor de 3 y Lees (1994) enumera un valor de 2.

Moorhouse (1982) proporciona una correlacién para la altura de la llama basada en
pruebas de GNL a gran escala. Esta correlacién incluye el efecto del viento sobre la longitud de la

llama:
H 0.254
He v =0.044
E =0H2 _—_\,_’3_5 1410
Aavg (2.2.56)
donde ulo* es una velocidad del viento adimensional determinada utilizando
- .,
¥y = 173
(gmaD)ip, I
|_ g”"B )."p\r] (2.2.57)

donde u,, es la velocidad del viento medida a una altura de 10 m (m/s) y p, es la densidad del
vapor en el punto de ebullicidn del liquido (kg/m?).

Inclinacion y arrastre de llama

Los fuegos de piscina a menudo son inclinados por el viento y, bajo vientos mas fuertes, la
base de un fuego de piscina puede ser arrastrada a favor del viento. Estos efectos alteran la
radiacion recibida en los lugares circundantes. Se han publicado varias correlaciones para describir
estos dos factores.

236



La correlacion de Welker y Sliepcevich (1966) para la inclinacidn de la llama se cita con frecuencia,
pero la Asociacién Americana del Gas (AGA) (1974) y Mudan (1984) sefialan malos resultados para
los incendios de GNL. El articulo de la AGA propone la siguiente correlacidn para la inclinacién de
la llama:

cos8 =1 for # =1

cosP=—= for u# =1

Vi

donde u” es la velocidad del viento adimensional dada por la ecuacidn. (2.2.57) a una altura de 10

(2.2.58)

my 0 es el dngulo de inclinacidn de la llama (grados o radianes).

El arrastre de la llama ocurre cuando el viento empuja la base de la llama a favor del
viento desde la piscina, mientras que el borde de la llama a favor del viento y el ancho de la llama
permanecen sin cambios. Para fuegos cuadrados y rectangulares, la dimension de la base aumenta
en la direccion del viento. La radiacion térmica a favor del viento aumenta porque se reduce la
distancia a un receptor a favor del viento. Para las llamas circulares, la forma de la llama cambia de
circular a eliptica, lo que resulta en un cambio en el factor de vision y un cambio en los efectos
radiativos. Mudan y Croce (1988) proporcionan correlaciones detalladas sobre la resistencia de la
llama.

Los analisis de riesgos pueden incluir o ignorar los efectos de inclinacién y arrastre. La
inclinaciéon de la llama es mds importante; El arrastre de llamas es un tema avanzado y muchos
modelos de fuego de piscina no incluyen este efecto. A menudo se supone que se trata de un
incendio en una piscina vertical (sin inclinar), ya que irradia calor por igual en todas las direcciones.
Si una estructura particularmente vulnerable se encuentra cerca y la inclinacién de la llama podria
afectarla, el CPQRA debe considerar los efectos de la inclinacion (tanto hacia como desde el objeto
vulnerable) y combinarlos con frecuencias apropiadas que permitan la direccién de la inclinacion.

Potencia emitida en superficie

La potencia emitida en la superficie o el flujo de calor radiado se puede calcular a partir de
la ecuacién de Stefan-Boltzmann. Esto es muy sensible a la temperatura supuesta de la llama, ya
que la radiacion varia con la temperatura a la cuarta potencia (Perry y Green, 1984). Ademas, el
efecto de oscurecimiento del humo reduce sustancialmente la radiacién total emitida integrada
sobre toda la superficie de la llama.

Hay dos enfoques disponibles para estimar la potencia emitida en la superficie: los
modelos de radiacién de fuente puntual y de penacho sdlido. La fuente puntual se basa en la tasa
total de liberacidén de energia de combustion, mientras que el modelo de radiaciéon de penacho
solido utiliza flujos térmicos medidos de incendios en charcos de diversos materiales (compilado
en TNO, 1979). Ambos métodos incluyen la absorcion de humo de la energia irradiada (ese
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proceso convierte la radiacidon en conveccidn). Raj (1977), Mudan (1984) y Considine (1984) dan
los flujos emitidos en superficie medidos tipicos de los incendios en charcos. Los incendios de GLP
y GNL irradian hasta 250 kW/m2 (79.000 Btu/hr-ft2). Los valores superiores para otros incendios
de charcos de hidrocarburos se encuentran en el rango de 110 a 170 kW/m2 (35 000 a 54 000
Btu/hr-ft2), pero el oscurecimiento del humo a menudo reduce esto a 20 a 60 kW/m2 (6300 a 19
000 Btu/hr-ft2).).

Para el modelo de fuente puntual, la potencia superficial emitida por unidad de area se
estima utilizando el método de fraccién de radiacion de la siguiente manera:

1. Calcule la potencia de combustion total (basada en la velocidad de combustion y el area
total de la piscina).
Multiplique por la fraccidn de radiacion para determinar la potencia total radiada.
Determine el area de la superficie de la llama (cominmente use solo el drea del lado del
cilindro).

4. Divida la potencia radiada por la superficie de la llama.

La fraccidon de radiacién de la potencia total de combustion suele oscilar entre 0,15 y 0,35
(Mudan, 1984; TNO, 1979). Ver Tabla 2.27.

Si bien el modelo de fuente puntual proporciona simplicidad, la amplia variabilidad en Ia
fraccién de radiacién y la incapacidad de predecirla resta valor fundamentalmente a este enfoque.

El modelo de radiacién de pluma sdlida supone que todo el volumen visible de la llama emite
radiacion térmica y los gases no visibles no (Mudan y Croce, 1988). El problema de este enfoque es
que en los grandes incendios de hidrocarburos se generan grandes cantidades de hollin, que
oscurecen la llama radiante del entorno y absorben gran parte de la radiacion. Asi, a medida que
aumenta el diametro del estanque de fuego, el flujo emitido disminuye. Los valores tipicos para la
gasolina son 120 kW/m2 para una piscina de 1 m y 20 kW/m? para una piscina de 50 m de
diametro. Para complicar aun mas las cosas, la alta turbulencia de la llama hace que la capa de
humo se abra ocasionalmente, exponiendo la llama caliente y aumentando el flujo radiativo
emitido a los alrededores. Mudan y Croce (1988) sugieren el siguiente modelo para incendios de
charcos de hollin de hidrocarburos de alto peso molecular para tener en cuenta este efecto:

E,=E, P +E(1-¢")
(2.2.59)
donde
E.. es la potencia emisiva media (kw/m?)
E., es la potencia emisiva maxima de los puntos luminosos (aproximadamente 140 kW/m2)

Es es la potencia emisiva del humo (aproximadamente 20 kW/m2)
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S es un parametro experimental (0,12 m™)

D es el diametro de la piscina (m)

Fuel Fraction
Hydrogen 0.20
Methane 0.20
Ethylene 0.25
Propane 0.3u
Burane 0.30
Cg and higher 0.4)

TABLA 2.27. La fraccién de la energia total convertida en radiacidn para los hidrocarburos (Mudan
y Croce, 1988)

La ecuacién (2.2.59) produce una potencia emisiva de 56 kW/m? para una piscina de 10 m
y 20 kW/m? para una piscina de 100 m. Esto coincide razonablemente bien con los datos
experimentales sobre incendios de gasolina, queroseno y JP-4 (Mudan y Croce, 1988).

El propano, el etano, el GNL y otros materiales de bajo peso molecular no producen llamas
con hollin.

Factor de vision geométrico

El factor de vision depende de si se utilizan modelos de radiacidon de fuente puntual o de
pluma sdlida.

Para el modelo de fuente puntual, el factor de vista viene dado por

1

Fo=—7>5
P Tyl

(2.260)

donde F, es el factor de visién de la fuente puntual (longitud™®) y x es la distancia desde la fuente
puntual al objetivo (longitud).

La ecuacion (2.2.60) supone que toda la radiacion surge de un solo punto y es recibida por
un objeto perpendicular a este. Este factor de visidn sélo debe aplicarse a la produccidn total de
calor, no al flujo. Otros factores de vista basados en formas especificas (es decir, cilindros)
requieren el uso de flujo térmico y no tienen dimensiones. El factor de visién de la fuente puntual
proporciona una estimacion razonable del flujo recibido a distancias alejadas de la llama. Para
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distancias mds cercanas, Hamilton y Morgan (1952), Crocker y Napier (1986) y TNO (1979) ofrecen
férmulas o tablas mas rigurosas.

Para el modelo de radiacién de pluma sdlida, los factores de visién se proporcionan en la
Figura 2.78 para llamas inclinadas y en la Figura 2.79 para llamas inclinadas. La figura 2.78 requiere
una estimacién de la altura de la llama respecto del didmetro, mientras que la figura 2.79 requiere
una estimacion de la inclinacion de la llama. Las ecuaciones completas para estas cifras las

proporcionan Mudan y Croce (1988).

Ambas figuras proporcionan factores de visién para un receptor a nivel del suelo desde
una fuente de radiacion representada por un cilindro circular recto. Tenga en cuenta que cerca de
la fuente el factor de visidn es casi independiente de la altura de la llama ya que el observador esta

expuesto a la maxima radiacion.
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FIGURA 2.78. Factores de visidn maximos para un receptor a nivel del suelo desde un cilindro
circular recto (Mudan y Croce, 1988).
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FIGURE 2.79. Maximum view factors for a ground-level receptor from a tilted circular cylinder
(Mudan and Croce, 1988).

Flujo térmico recibido
El calculo del flujo térmico recibido depende del modelo de radiacion seleccionado.

Si se selecciona el modelo de fuente puntual, entonces el flujo térmico recibido se
determina a partir de la tasa de energia total del proceso de combustidn:

E . =7v,Q.F =t,ngmAH _AF, (2.2.61)

Si se selecciona el modelo de radiacién de pluma sdlida, el flujo recibido se basa en correlaciones
del flujo emitido en la superficie:

Er =TaﬁHcF21 (2.2.62)

doénde
E. es el flujo térmico recibido en el objetivo (energia/area)

T, es la transmisividad atmosférica, proporcionada por la ecuacién. (2.2.42) (sin unidades)
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Q, es la tasa de energia total de la combustion (energia/tiempo)
F, es el factor de vista de la fuente puntual (longitud™)
n es la fraccion de la energia de combustion irradiada, normalmente de 0,15 a 0,35
m; es la tasa de quema de masa, proporcionada por la ecuacidn. (2.2.53) (masa/area-tiempo)
AHc es el calor de combustion del liquido en combustién (energia/masa)
A es el area total de la piscina (longitud?2)
F,, es el factor de vision de penacho sdélido, proporcionado por las Ecs. (2.2.46) y (2.2.47)
Los valores de la fraccidn de energia de combustidn radiada, rj, se dan en la Tabla 2.27.
Fundamento Tedrico

La velocidad de combustion, la altura de la llama, la inclinacién de la llama, el poder
emisivo de la superficie y la transmisividad atmosférica son factores empiricos, pero bien
establecidos. El factor de vista geométrico tiene una sélida base tedrica, pero a menudo se
emplean ecuaciones mas simples o tablas de resumen. La ecuacion de Stefan-Boltzmann se utiliza
frecuentemente para estimar el flujo superficial de la llama y tiene una sélida base tedrica. Sin
embargo, no es facil de utilizar, ya que rara vez se conoce la temperatura de la llama.

Requisitos de entrada y disponibilidad

Se debe definir el tamafio de la piscina, ya sea en base a sistemas de contencién locales o
en algun modelo para superficie plana. Las tasas de combustion pueden obtenerse a partir de
tabulaciones o estimarse a partir de las propiedades fisicas del combustible. Las mediciones del
flujo emitido en la superficie estan disponibles para muchos combustibles comunes o se calculan
utilizando fracciones de radiaciéon empiricas o modelos de radiacidn de llama sdlida. Es necesaria
una estimacion de la humedad atmosférica para la transmisividad. Todos los demdas parametros se
pueden calcular.

Resultado

El resultado principal de los modelos de radiacién térmica es la radiacién térmica recibida
en varias ubicaciones objetivo. También se debe estimar la duracidén de los incendios, ya que
afectan los efectos térmicos (Seccidn 2.3.2).

Enfoques simplificados

Crocker y Napier (1986) proporcionan tablas de zonas de impacto térmico de situaciones
comunes de incendios en techos de tanques y estanques de tierra. A partir de estas tablas, se
puede estimar que las distancias de separacion seguras para las personas respecto de los
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incendios de piscinas son de 3 a 5 diametros de piscina (basado en un impacto térmico "seguro"
de 4,7 kW/m?).

2.2.6.3. PROBLEMA DE EJEMPLO

Ejemplo 2.30: Radiacién de un charco en llamas. Un hidrocarburo liquido de alto peso molecular
escapa de una fuga en una tuberia a una tasa volumétrica de 0,1 m>/s. Un dique circular de 25 m
de diametro contiene la fuga. Si el liquido se incendia, estime el flujo térmico en un receptor a 50
m del borde del drea del dique. Suponga un dia sin viento con

50% de humedad relativa. Estime el flujo térmico utilizando la fuente puntual y los modelos de
radiacién de pluma sdlida.

Datos adicionales:
Calor de combustidn del liquido: 43700 kj/kg
Calor de vaporizacion del liquido: 300 kj/kg
Punto de ebullicion del liquido: 363 K
Temperatura ambiente: 298 K
Densidad del liquido: 730 kg/m?
Capacidad calorifica del liquido (constante): 2,5 kJ/kg-K

Solucién: Dado que el combustible es un material de alto peso molecular, se espera una llama con
hollin. Las ecuaciones (2.2.51) y (2.2.53) se utilizan para determinar las tasas de combustion
vertical y de masa, respectivamente. Estas ecuaciones requieren el calor de vaporizacion
modificado, que se puede calcular usando la ecuacion. (2.2.52):

AH" = AH, + f:_"”’ C, dT
= 300 kJ/kg + (2.5 kJ/kg K) (363 K — 298 K) = 462 k] /kg

La velocidad de combustién vertical se determina a partir de la ecuacién. (2.2.51):

43,700 k] /kg
462 kJ /kg

. _ —6 Mc _ -6 _ —4
Fmae =127 X107 & =(1.27 x10 )[ ]-1.20x 107 mys

La tasa de combustion en masa se determina multiplicando la tasa de combustion vertical
por la densidad del liquido:

My = 0% e = (730kg/m*)(1.20x 107% my/s) =0.0876 kg/m? s
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El diametro maximo de la piscina en estado estacionario viene dado por la ecuacién.
(2.2.54),

%4 0.10 m?3
Dmax =2\/_L =2J ( = /S)4 =32.6m
Ty (3.14)(1.20x 10™* m/s)

Dado que esto es mas grande que el didmetro del area del dique, la piscina estara
restringida por el dique con un didametro de 25 m. El area de la piscina es

_aD? (3.14)(25 m)*

A =491 m?
4 4
La altura de la llama viene dada por la Ec. (2.2.55),
0.61 2 0.61
H =42( my ] 0 (0.0876 kg/m? s) 19
D p.eD (1.2 kg/m?),/(9.81 m/s?)(25 m)

Por tanto, H=(1,59)(25m) = 39,7m

Modelo de fuente puntual. Este enfoque se basa en representar la liberacion total de calor
como una fuente puntual. El flujo térmico recibido para el modelo de fuente puntual viene dado
por la ecuacion. (2.2.61). El calculo requiere valores para la transmisividad atmosférica y el factor
de vista. El factor de vista viene dado por la ecuacién. (2.2.60), basado en la geometria mostrada
en

Figura 2.80. La fuente puntual esta ubicada en el centro de la piscina, a una altura igual a la
mitad de la altura de la llama. Esta altura es (39,7 m)/2 = 19,9 m. Del tridngulo rectangulo
formado,

= (19.9 m)2 + (25 + 50 rn)2 = 6020 m°
x=77.6m

Esto representa la longitud del haz desde la fuente puntual hasta el receptor. El factor de
vista se determina usando la ecuacion. (2.2.60)

1 1

Fp=—s= - =1.32x10"° m™
47nx?  (4)(3.14)(77.6 m)
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FIGURE 2.80. Geometry of Example 2.30: Radiation from a burning pooi.

La transmisividad viene dada por la Ec. (2.2.42) con la presion parcial de agua dada por la

Ec. (2.2.43). los resultados son

P, = % exp[l4.4l 14 - 5;28] =0.0156 atm = 1580 Pa ar298 K

7, =202(P, X,) """ =(202)[(1580 Pa)(77.6 m)] % =0.704

El flujo térmico viene dado por la ecuacion. (2.2.61), suponiendo un valor conservador de

0,35 para la fraccién de energia convertida en radiacion.

E, =t ymyAH _AF,

r

E, =(0.704)(0.35){0.0876 kg/m? s)(43,700k] /kg)(491m?)(1.32 x 107" m™?
=6.11k]/m? s=6.11kW/m*

Modelo de radiacidon de penacho sélido. El modelo de radiaciéon de pluma sélida comienza
con una estimacion del flujo radiante en la fuente. Esto viene dado por la Ec. (2.2.59)
_ -SD ~SD
E, =E.,¢ +Es(l—z )
- _ -1
= (140kw/m2 )e—(O.IZ m ‘)(ZSm) + (20 kW/mZ)][l —e (012 m )(25m)]
=260kW/m?

La figura 2.78 se usa para determinar el factor de vista geométrico. Esto requiere la
relacion entre la altura y el radio de la piscina y la distancia adimensional. Como H/D = 1,59, H/R =
2(1,59) = 3,18. La distancia adimensional al receptor es X/R, donde R es el radio de la piscinay X es
la distancia del eje de la llama al receptor, es decir, 50 m + 25/2 m = 62,5 m. Asi, "R = 62,5 m/12,5

m =5y de la figura 2.78, F21 = 0,068.

La transmisividad atmosférica viene dada por la ecuacién. (2.2.42)

7, =202(P, X,) "% =(2.02)[(1580 Pa)(50 m)] **” =0.732
El flujo radiante en el receptor se determina a partir de la ecuacion. (2.2.45)
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E. =1, AH_F, =(0.732)(26.0 kW/m?)(0.068) =1.3 kJ]/m® s =1.3kW/m?*

El resultado del modelo de radiacién de pluma sélida es mas pequefio que el modelo de
fuente puntual. Lo mas probable es que esto se deba a la consideracién del oscurecimiento de la
radiacion por el hollin de la llama, una caracteristica que el modelo de fuente puntual no trata
directamente. Las diferencias entre los dos modelos pueden ser mayores a una distancia mas
cercana a la piscina de fuego.

La salida de la hoja de célculo para este ejemplo se muestra en la Figura 2.81.
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Example 2.30: Radiation from a Burning Pool

Input Data:

Liquid leakage rate: 0.1 m=3/s
Heat of combustion of liquid: 43700 kJ/kg
Heat of vaporization of liquid: 300 kJ/kg
Boiling point of liquid: 363 K
Ambient temperalure: 298 K
Liquid density: 730 kg/m*™3
Constant heat capacity of liquid: 2.5 kJ/kg-K
Dike diameter: 25 m
Receplor distance from pool: 50m
Relative humidity: 50 %
Radiation efficiency for point source mode 0.35
Calculaled Results:

“Modified hieat of vaponzation: 3625 KIkg
Vertical burning rale: 1.20E-04 m/s
Mass buming rate: 0.087598 kg/m**2-5
Maximum pool diameter; 25T m
Diameter used in calculation: 25 m

Area of pool: 490.87 m*2
Flame H/D: 1.59

Flame height: 3972 m
Partial pressure of water vapor: 1579.95 Pa
Point Source Model:

Point source height: 19.86 m
Distance to receplor: 7758 m

View faclor:
Transmissivily:

1.3E-03 m**(-2)
0.70

IThermal ftux at receptor:

8.12 kWim*2 |

Solid Plume Radiation Model:

Source emissive power;

Distance from flame axis to receptor:
Flame radius:

Flame H/R ratio:

Dimensionless distance from flame axis:

intepolated values from figure:

Flame View
H/IR Factor
0.5 0.0147Q9
1 0.028085
3 0.0666
6 0.094514

Interpolated view factor:
Transmissivity:

0.06825
0.732

2597
62.5
12.5
3.18
5.00

[Thermal flux at receptor:

1.30 KW/m*2 |

FIGURE 2.81. Spreadsheet cutput for Example 2.30;Radiation from a burning pool.
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2.2.6.4. DISCUSION
Fortalezas y debilidades

Los incendios en charcos se han estudiado durante muchos afios y las ecuaciones
empiricas utilizadas en los submodelos estan bien validadas. El tratamiento de las llamas
humeantes sigue siendo complicado. Una debilidad de los modelos de piscinas es que no se
consideran los efectos del impacto de las llamas; Proporcionan flujos de calor sustancialmente
mayores que los predichos por los modelos de radiacion térmica.

Identificacion y tratamiento de posibles errores

El error potencial mas grande en el modelado de incendios en charcos lo introduce la
estimacion del flujo emitido en la superficie. Cuando se utilizan férmulas predictivas
(especialmente las del tipo Stefan-Boltzmann), se deben realizar comprobaciones sencillas de las
relaciones entre la energia radiada y la energia total de combustién. Las estimaciones del tamafio
de la piscina son importantes y se debe considerar la posibilidad de que los diques u otros medios
de contencion sean superados por los efectos del impulso del fluido o por la formacién de
espuma.

Utilidad
Los modelos de incendio en piscinas son relativamente sencillos de usar.
Recursos necesarios

Un ingeniero de procesos capacitado necesitara varias horas para completar manualmente
un escenario de incendio en una piscina si todos los datos termodinamicos, férmulas de factores
de vista y datos de humedad necesarios estan disponibles.

Cddigos de computadora disponibles

DAMAGE (TNO, Apeldoorn, The Netherlands)
PHAST (DNV, Houston, TX)

QRAWorks (PrimaTech, Columbus, OH)

TRACE (Safer Systems, Westlake Village, CA)
SUPERCHEMS (Arthur D. Little, Cambridge, MA)

2.2.7. Incendios a reaccion

2.2.7.1. FUNDAMENTO
Objetivo

Los incendios por chorro suelen ser el resultado de la combustién de un material a medida
que se libera de una unidad de proceso presurizada. La principal preocupacién, similar a los
incendios en charcos, son los efectos de la radiacion local.

Solicitud
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La aplicacién mdas comun de los modelos de fuego a reaccidn es la especificacién de zonas
de exclusién alrededor de las bengalas.

2.2.7.2. DESCRIPCION
Descripcion de la técnica

El modelado de incendios en chorro no estd tan bien desarrollado como el de los incendios
en piscinas, pero se han publicado varias revisiones. El modelado de chorros de agua incorpora
muchos mecanismos, similares a los considerados para incendios en piscinas, como se muestra en
el diagrama ldgico de la Figura 2.82. Bagster (1986) revisa tres enfoques: los de APl 521 (1996a),
Craven (1972) y Hustad y Sonju (1985). El método API es relativamente simple, mientras que los
otros métodos son mas mecanicos. Mudan y Croce (1988) proporcionan una revision mas
reciente.

El método APl (1996) se desarrollé originalmente para el andlisis de llamaradas, pero
ahora se aplica a los incendios de aviones que surgen de liberaciones accidentales. Los modelos de
antorcha se aplican a liberaciones de gas desde boquillas con llamas verticales. En el caso de
liberaciones accidentales, el orificio de liberacién normalmente no es una boquilla y la llama
resultante no siempre es vertical. Para los enfoques de modelado presentados aqui, se asumird
que el orificio de liberacidn se puede aproximar a una boquilla. La suposicién de una llama vertical
proporcionard un resultado conservador, ya que la llama vertical proporcionard el mayor flujo de
calor radiante en cualquier punto receptor.
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[ Jet Fire

F

(Estimate Discharge )
Rate
| Section2.1.1 |

Estimate Flame
Height
Equation (2.2.63)

v

Estimate Point
Source Location

Estimate Radiant
Fraction
| Table 2.27

[ Estimate Point )
Source View Factor
| Equation (2.2.60) |

-

f Estimate
Transmissivity
| Equation (2.2.42) |

(" Estimate Incident )
Radiant Flux
\ Equation {2.2.61) |

[ Estimate Thermal )
Effects
Section 2.3.2

e r,

FIGURA 2.82. Diagrama ldgico para el calculo de los efectos de la radiacion del fuego de aviones.

El método API (1996) se basa en la fraccion radiante de la energia total de combustion,
que se supone surge de una fuente puntual a lo largo de la trayectoria de la llama del chorro. En
API 521 (API, 1996a) se proporciona un grafico que correlaciona la longitud de la llama con el calor
de la llama. La fraccion radiante es 0,15 para el hidrégeno, 0,2 para el metano y 0,3 para otros
hidrocarburos (de experimentos de laboratorio). Se debe aplicar un factor de modificacion
adicional de 0,67 para permitir una combustién incompleta.

Mudan y Croce (1988) proporcionan una revision mas detallada y reciente del modelado
de llamas de chorro. El método comienza con el célculo de la altura de la llama. Si definimos el
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punto de ruptura del chorro como el punto en la parte inferior de la llama, encima de la boquilla,
donde comienza la llama turbulenta, entonces la altura de la llama viene dada para chorros de gas
turbulentos que arden en aire en calma por

(2.2.63)
donde
L es la longitud de la llama turbulenta visible medida desde el punto de ruptura (m)
A- es el didametro del chorro, es decir, el didametro fisico de la boquilla (m)

Cr es la concentracién de la fraccidén molar de combustible en una mezcla estequiométrica de
combustible y aire. (sin unidades)

Tr, T, son la temperatura de la llama adiabatica y la temperatura del fluido del chorro,
respectivamente (K)

or son los moles de reactivo por mol de producto para una mezcla estequiométrica de
combustible y aire (sin unidades)

M, es el peso molecular del aire (masa/mol)
M es el peso molecular del combustible (masa/mol)

Para la mayoria de los combustibles, C; suele ser mucho menor que 1, o; es
aproximadamente 1y la relacién T¢/T; varia entre 7 y 9. Estos supuestos se aplican a la ecuacion.
(2.2.63) dando como resultado la siguiente ecuacidn simplificada,

L _1s [M,

d. Cp\|M,

i (2.2.64)

Mudan y Croce (1988) también proporcionan expresiones para la altura de la llama
considerando los efectos del viento cruzado.

El flujo radiante recibido por una fuente se determina utilizando un procedimiento similar
al método de fuente puntual descrito para incendios en charcos en la Seccidn (2.2.6.2). Para este
caso, el flujo radiante en el receptor se determina a partir de

E = F = wAH _F,
r raQ{ P T, ctp (2.2.65)
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donde

E. es el flujo radiante en el receptor (energia/area-tiempo)

T, es la transmisividad atmosférica (sin unidades)

Q, es la energia total radiada por la fuente (energia/tiempo)

F, es el factor de visidn de la fuente puntual, proporcionado por la ecuacién. (2.2.60) (longitud"2)
n es la fraccion de la energia total convertida en radiacion (sin unidades)

m es el caudal masico del combustible (masa/tiempo)

AHc es la energia de combustidn del combustible (energia/masa)

Para este modelo, la fuente puntual estd ubicada en el centro de la llama, es decir, a
medio camino a lo largo de la linea central de la llama desde el punto de ruptura hasta la punta de
la llama, segun lo determinado por las Ecs. (2.2.63) o (2.2.64). Se supone que la distancia desde la
boquilla hasta el punto de ruptura es despreciable con respecto a la altura total de la llama. La
fraccion de la energia convertida a la energia radiante se estima utilizando los valores
proporcionados en la Tabla 2.27.

Ninguno de los métodos anteriores considera el impacto de la llama. Al evaluar el
potencial de efectos dominé en embarcaciones peligrosas adyacentes, las dimensiones de la llama
del chorro se pueden utilizar para determinar si es probable que la llama choque. De ser asi, los
efectos de la transferencia de calor excederdn la fraccion radiante mencionada anteriormente y se
podria transferir una fraccién de calor mayor al recipiente impactado.

Fundamentos teoricos

Los modelos para predecir la altura de la llama de chorro son empiricos, pero estan bien
aceptados y documentados en la literatura. El modelo de radiaciéon de fuente puntual solo se
aplica a un receptor ubicado a una distancia de la fuente. Los modelos solo describen Ilamas de
chorro producidas por gases inflamables en aire en reposo; las llamas de chorro producidas por
liquidos inflamables o flujos de dos fases no pueden tratarse. La fraccion de energia radiante
basada empiricamente también es una fuente de error.

L =9.1m"*
(2.2.66)
W= 0.25L (2.2.67)
7,0 = 1.9t%4m"¥
(2.2.68)
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donde

L es la longitud de la llama de la antorcha (m)

W es la mitad del ancho cénico de la llama del chorro en la punta de la llama (m)
m es la tasa de liberacidn de GLP sujeta a 1 < m < 3000 kg/s (kg/s)

rs,s0 €S el rango de peligro lateral hasta 50% de letalidad, sujeto ar >W (m)

t es el tiempo de exposicion, sujeto a 10 <t <300 s (s)

2.2.7.3. PROBLEMA DE EJEMPLO

Ejemplo 2.31: Flujo radiante de un Jet Fire. Se produce un orificio de 25 mm en una
tuberia grande que provoca una fuga de gas metano puro y una llama. El metano estd a una
presion manomeétrica de 100 bar. La fuga ocurre a 2 m del suelo. Determine el flujo de calor
radiante en un punto del suelo a 15 m de la llama resultante. La temperatura ambiente es 298 Ky
la humedad es 50% HR.

Datos adicionales:
Relacion de capacidad calorifica, k, para metano: 1,32
Calor de combustién del metano: 50000 kj/kg
Temperatura de llama para metano: 2200 K

Solucién: suponga una llama vertical para obtener un resultado conservador y que el orificio de
liberacion esté representado por una boquilla. La altura de la llama se calcula primero para
determinar la ubicacion del radiador de fuente puntual. Esto se calcula usando la Ec. (2.2.63)

53 | 1¢/T

Cr ar

M
[CT +(1-C) Majl
f

L
4;

La reaccion de combustién en el aire es
CH, + 20, + 7.52N, » CO, + 2H,0 + 7.52N,

Asi, CG;=1/(1+2+7,52) = 0,095, T;/T; = 2200/298 = 7,4 y a; = 1,0. El peso molecular del aire
es 29 y el del metano 16. Sustituyendo en la ecuacion. (2.2.63),

L 53 |74 29
—=—— | ———10.095+ (1 - 0.095) — | =200
d]. 0.095 1,00[ ( ) 16]
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Tenga en cuenta que la ecuacion. (2.2.64) arroja un valor de 212, que es cercano al valor
de 200 producido usando el enfoque mas detallado. Dado que el diametro del chorro que emite es
de 25 mm, la longitud de la llama es (200)(25 mm) = 5,00 m.

La figura 2.83 muestra la geometria de la llama del chorro. Dado que la base de la llama
estd a 2 m del suelo, la fuente puntual de radiacion esta ubicada a 2 m + (5,00 m)/2 = 4,50 m sobre
el suelo.

La tasa de descarga del metano se determina usando la ecuacion. (2.1.17) para el flujo
ahogado de gas a través de un agujero. Para este caso,

A=491x%x10*m?
Cp, = 1.0 (for choked flow through a hole)

(k+1)/( k=1)
e =0.341
&
Jet Flame
500m
x=187Tm Recaptor
2m
K 15m y

FIGURE 2.83. Geometry for Example 2.31: Radiant flux from a jet fire,

Sustituyendo en la Ec. (2.1.17)

. o ap kch 5 (&+1)/(k-1)
W= —
PR, T (E+]

=(10)(491x 107™* m?*)(100x 10° N/m?)

y (132)(1 kg m/Ns?)(16 kg/kg - mole)(0.341)
(0.082057 m* atm/kg - mole K)(298 K)(101,325 N/m? atm)

=8.37 kg/s
De la figura 2.83, la longitud del camino de la radiacién es la longitud de la hipotenusa. De

este modo,

x? = (450 m)* + (15 m)*> = 245 m?
x=157m

El factor de vista de fuente puntual viene dado por la ecuacion. (2.2.60)
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F, = L - = 1 —=3.25%107* m?
4mx®  (4)(3.14)(15.7 m?)

La transmisividad del aire al 50% de HR se determina utilizando las Ecs. (2.2.42) y (2.2.43).
El resultado es t, = 0,812. La fraccidn de la energia total que se convierte en radiacion se
encuentra en la tabla 2.27. Para el metano esto es n=0,2. La radiacion en el receptor se determina
usando la ecuacion. (2.2.65)

E. =7,pAH F,
= (0.812)(0.2)(8.37 kg/s)(50,000kJ/kg)(325 x 10~* m~?)
=221kK/m?s=22.1kW/m?

En la figura 2.84 se muestra una implementacion de hoja de célculo de este problema.

Este ejemplo es un poco irreal porque la llama probablemente se apagara debido a la alta
velocidad de salida del chorro. A medida que aumenta la velocidad de flujo del chorro, la llama se
mueve corriente abajo a una nueva ubicaciéon donde la velocidad de combustion turbulenta es
igual a la velocidad de la llama. A medida que aumenta la velocidad, finalmente se alcanza un
punto en el que la ubicacidn de la quema estd tan lejos corriente abajo que la concentracién de
combustible esta por debajo del limite inferior de inflamabilidad debido al arrastre de aire. Mudan
y Croce (1988) proporcionan criterios de extincién de llamas.
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Example 2.31: Radiant Flux from a Jet Fire

Input Data:

Distance from flame: 15 m

Hole diameter: 25 mm

Leak height above ground: 2m

Gas pressure. 100 bar gauge
Ambient temperature: 208 K
Relative humidity: 50 %

Heat capacity ralio for gas: 1.32

Heat of cambustion for gas: 50000 kJfig
Molecular weight of gas: 16

Flame temperature: 2200 K
Discharge coefficient for hole: 1

Ambient pressure: 101325 Pa

Fuel mole fraction at stoichiometric: 0.095

Moles of reactant per mole of product: 1

Molecular weight of air: 29

Fraction of total energy converted: 0.2
Calculated Results:

Area of hole: 0.000491 m~2
Gas discharge rate; 8.368 kgis

L/d ratio for flame: 199.7

Flame height: 499 m
Location of flame center above ground: 4.50

Radiation path length: 1566 m

Point source view faclor 0.000325 m*2
Water vapor partial pressure: 1580 Pa
Atmospheric transmissivity: 0.813

[Fiux at receptor location: 22.07 kWim—~2 |

FIGURE 2.84. Spreadsheet for Example 2.31: Radiant flux from a jet fire.

2.2.7.4. DISCUSION
Fortalezas y debilidades

Tedricamente, las llamas de los aviones no se tratan tan bien como los incendios en
charcos, pero correlaciones simples como los métodos APl o Mudan y Croce (1988) permiten una
estimacién adecuada del peligro.

Los efectos del impacto de las llamas no se tratan: producen flujos de calor
sustancialmente mayores que los predichos por los modelos de radiacién térmica. Con este
método no se pueden modelar chorros liquidos ni bifasicos. Los modelos de Ilama de chorro
presentados aqui suponen llamas verticales para obtener un resultado conservador.

Identificacidon y Tratamiento de Posibles Errores

Los modelos de chorro de fuego basados en aproximaciones de radiacion de fuentes
puntuales daran estimaciones deficientes del flujo térmico cerca del chorro, por lo que se
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deberian utilizar modelos mas mecanicistas. La fraccion de energia radiante también es una fuente
de error. Los modelos presentados aqui no se aplican si hay viento presente, ver Mudan y Croce
(1988).

Recursos necesarios

Un ingeniero de procesos capacitado necesitaria varias horas para completar
manualmente un escenario de incendio de un avion si todos los datos termodindmicos, férmulas
de factores de vista y datos de humedad necesarios estan disponibles.

Cddigos de computadora disponibles
EFFECTS (TNO, Apeldoorn, The Netherlands)
PHAST (DNV, Houston, TX)

QRAWorks (Primatech, Columbus, OH)

SUPERCHEMS (Arthur D. Little, Cambridge, MA)
TRACE (Safer Systems, Westlake Village, CA)

Ejemplos de efectos:

Efectos de gases toxicos
Ejemplo 2.33: Porcentaje de muertes de una relacion fija de concentracién-tiempo. Determine
el porcentaje probable de muertes por una exposicion de 20 minutos a 400 ppm de cloro.

Solucidén: Use la expresion probit para muertes por cloro que se encuentra en la Tabla 2.32:
Y =-8.29 + 0.92 In(C%z.)

Sustituyendo esta expresion,

= -8.29 + 0.92 In(400* x 20) = 5.49
Tabla 2.28, Figura 2.88 o Eq. (2.3.2) se usa para convertir probit a porcentajes.
El resultado es 69%.

La salida de la hoja de calculo para este ejemplo se muestra en la Figura 2.91. La hoja de
calculo se ha generalizado para que el usuario pueda especificar como entrada cualquier forma de
ecuacién probit general.
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Example 2.33: Percent Fatalities from a Fixed Concentration-Time Relationship

Input Data:
oncentration: 400 ppm
Exposure Time: 20 minutes
Probit Equation:
ki: -8.29
K2: 0.92
Exponent: 2
Calculated Results:
0 alue: .
Percent: 68.81 %

FIGURE 2.91. Spreadsheet output for Example 2.33: Percent fatalities form a fixed
concentration-time relationship.

Ejemplo 2.34: Muertes debido a una nube en movimiento. Una masa fija de gas téxico ha sido
liberada casi instantdneamente desde una unidad de proceso. La suelta se produce de noche con
condiciones tranquilas y despejadas. Si el gas obedece la ecuacidn probit para muertes

Y=-17.1+169 In( D.C*7*T)

donde C tiene unidades de ppm y T tiene unidades de minutos.

a. Prepare una hoja de célculo para determinar el porcentaje de muertes en un lugar fijo a
2000 m a favor del viento como resultado de la rafaga que pasa. Varie la cantidad total liberada y
represente graficamente el porcentaje de muertes frente a la cantidad total liberada.

b. Cambie el exponente de concentracion de n = 2,75 a n = 2,50 en la ecuacién probit y
determine el porcentaje de fatalidades para una liberacion de 5 kg. ¢ Cdmo se compara esto con el
resultado anterior?

Datos adicionales:

Peso molecular del gas: 30
Temperatura: 298 K

Presién: 1 atm

Altura de la fuga: Nivel del suelo
Velocidad del viento: 2 m/s

Solucidn: (a) En la figura 2.92 se muestra un diagrama de la geometria de liberacién. El material se
libera instantaneamente en el punto de liberacién para formar una bocanada, y la bocanada se
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mueve a favor del viento hacia el objetivo del receptor. A medida que la bocanada se mueve a
favor del viento, se mezcla con el aire fresco.

El enfoque mds directo es utilizar un sistema de coordenadas para la bocanada que se fija
en el suelo en el punto de liberacion. Por lo tanto, la ecuacion. (2.1.59) se usa junto con la
ecuacion. (2.1.58). Dado que la liberacion ocurre a nivel del suelo, H, = O, y la ecuacién de trabajo
resultante es

* 2
G 1({x—ut
C)(%,0,0,8) = -

( )(xy > ) (2.7'[)3/20’x0'y0z CXP ( )

Para un lanzamiento nocturno, con condiciones despejadas y una velocidad del viento de 2
m/s, la clase de estabilidad es F. Asi, de la Tabla 2.13 y x = 2000 m a favor del viento.

0, =0,=002x"% =0.02 2000m)** =17.3¢ m
o, =005x%%! =5.2 2000 m)*% =52 m

, 2000 m N
S 7
Wind
Direction
— —> —>
T4
Instantaneous Moving Fixed
Release Puff Receptor
Point Location

FIGURE 2.92. Geometry for Example 2.34: Fatalities due to a moving puff.

La salida de la hoja de calculo para este ejemplo se muestra en la Figura 2.93. El enfoque
mas versatil es disefiar la cuadricula de celdas de la hoja de cdlculo para que se mueva con el
centro de la bocanada, en lugar de asignar cada celda a una ubicacién fija en el espacio con
respecto a la liberacién.

Esto reduce el nimero total de celdas de hoja de calculo requeridas. La hoja de calculo
incluye 50 celdas a cada lado del centro de la bocanada. Se supone que el ancho de la celda es lo
suficientemente pequefio como para que la concentracién sea aproximadamente constante
dentro de cada celda. El ancho de cada celda se puede variar en la parte superior de la hoja de
calculo para ajustar la distancia total abarcada.

Este valor se puede ajustar para que las células incluyan el perfil completo de
concentracion de la bocanada que pasa.

La solucién rigurosa al problema variaria el tiempo en la parte superior de la hoja de
calculo y rastrearia la concentraciéon en x = 2000 m mientras pasaba la bocanada. Sin embargo, la
bocanada tiene un diametro lo suficientemente pequefio y la bocanada pasa relativamente rapido
para que el perfil de concentracién no cambie mucho de forma a medida que pasa. Por lo tanto, el
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perfil de concentracidn centrado alrededor de x = 2000 m se puede utilizar para aproximar el perfil
de concentracion real en funcién del tiempo.

El procedimiento para este enfoque es
1. Calcule x en cada celda de la cuadricula (primera columna)
2. Calcule la concentracion de la linea central en cada punto utilizando la ecuacion. (2.3.6).

3. Calcule C*”® T en cada punto de la cuadricula. La concentracién debe tener unidades de
ppm y el tiempo tiene unidades de minutos.

4. Forme la suma 3C*"°T.
5. Calcular el probit usando los resultados del paso 4 y la ecuacién probit.
6. Convierta el probit a porcentaje.

El resultado de la hoja de cdlculo para una liberacidn de 5 kg se muestra en la Figura 2.93.
La figura 2.93 incluye una grafica de la concentracién de bocanada en x = 2000 m cuando la
bocanada esta centrada en ese punto.

La hoja de cdlculo se ejecuta repetidamente utilizando diferentes valores de la cantidad
total liberada. El porcentaje de muertes se registra para cada ejecucién. Los resultados totales se
representan en la figura 2.94. Estos resultados muestran que un cambio relativamente pequefio
en la liberacion total (de alrededor de 3 a 7 kg) cambia el porcentaje de fatalidades de 3 a 98 por
ciento.

(b) Para este caso, la hoja de célculo se ejecuta con w = 2.50 con una liberacion total de 5
kg. El porcentaje de muertes en este caso es del 48,3%. Por lo tanto, un pequefio cambio en el
exponente del probit da como resultado un gran cambio en los efectos. La distancia fija a favor del
viento con un 10 % de muertes cambia de 2912 m a 2310 m con un cambio en nde 2,75 a 2,50.
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Example 2.34: Fatalities Due to a Moving Puff

Input Data:
Time: 1000 sec
Wind Speed: 2 mis
Total Release: 5 kg
Step Increment: 15 m
Release Height: Om
No. of Increments: 50
Molecular Weight: 30
Temperature: 298 K
Pressure: 1 atm
Probit Equation:
Exponent: 275
ki: 171
k2: 1.69
Calculated Results:

istance Downwind: m
Time Increment: 0.0125 min
Max. conc. in puff: 334 ppm
[Results: ]
Probit: 7.33
Percent fatalities: 99.02

Tables for Dispersion Calculation:

Distance

350
£ 300
Q
o250
5 200
®
£ 150
g 100
3 so
0

Puff Concentration Profile

; A e A
ias \L SERR
JHEHNL
“FEE NG

-80 60 -40 20 0 20 40 60 80

Distance from Puff Center, m

from  Distance Dispersion Coeff. Centerline
Center Downwind Sigmay Sigmaz

m m
-75 1925
-73.5 19265
-72 1928
-70.5 1929.5
-69 1931
-67.5 19325
66 1934
645 19355
-63 1937
615 19385
-60 1940
-58.5 19415
-67 1943
-55.5 1844.5
-54 1946

m
16.8
16.8
16.8
16.8
16.8
16.8
16.8
16.8
16.8
16.9
16.9
16.9
16.9
16.9
16.9

m

Conc.
mg/m*3
0.020022
0.030113

0.04488
0.066284
0.097014
0.140718
0.202287
0.288208
0.406986
0.569645
0.790307
1.086849

1.48163
2.002272
2.682467

Conc. Causative
m Variabie
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.1 0.0
0.1 0.0
0.1 0.0
0.2 0.0
0.2 0.0
0.3 0.0
0.5 0.0
0.6 0.0
0.9 0.0
1.2 0.0
1.6 0.0
2.2 0.1

FIGURE 2.93. Spreadsheet output for Example 2.34: Fatalities due to a moving puff.

Efectos Térmicos

Ejemplo 2.35: Estimacion de flujo térmico basada en un 50 % de muertes. Determine el flujo

térmico necesario para causar el 50% de muertes por 10y 100 s de exposicién.
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Solucién: De la figura 2.95, los niveles de flujo correspondientes al 50 % de muertes durante 10y
100 s son 90 y 14 kW/m?, respectivamente. Utilizando el método probit de Eisenberg, la Ec. (2.3.7)
se reordena para resolver la intensidad de radiacion térmica I:

;- [10% expl(¥ +14.9)/2.56] 4
B t

Para 50% de fatalidad, la variable probit, Y = 5.0 (Cuadro 2.28)

Fort=10s, I =61kW/m?
Fort = 100s, I=11kW/m?

Estos resultados difieren de los de la Figura 2.95 en aproximadamente un 30%. Es poco
probable que se pueda lograr una precision mucho mayor. Este ejemplo demuestra la importancia
de la duracién de la exposicion, especialmente para incidentes de corta duracion como BLEVE (del
orden de 10-20 s). Un criterio fijo, adecuado para exposiciones prolongadas, puede ser
inapropiado para tales incidentes.

La salida de la hoja de cdlculo para este problema se proporciona en la figura 2.96. Los
datos de la Figura 2.95 han sido digitalizados y estan incluidos en la hoja de calculo. La hoja de
calculo determinara el flujo térmico en funcién del tiempo de exposicidon especificado y el
porcentaje de muertes.

Example 2.35: Thermal Flux Estimate

Input Data:
“Exposure time: 10 seconds
Percent Fatalities: 50 %

_Cglcu!ated Results:

Thermal Flux Estimate for:
Significant injury threshold: 21.55 kW/m**2
Percent Fatalities: 1 38.00 kW/m**2
50 85.16 kW/m**2
100  131.47 kW/m**2

Interpolated Flux for Specified Percent: 85.16 kw/m**2

Thermal Flux Estimate Based on Eisenberg Fatality Probit:
Probit: §.00
Thermal Flux: 60.53 kW/m**2

FIGURE 2.96. Spreadsheet output for Example 2.35: Thermal flux estimate based on 50%
fatalities.
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Ejemplo 2.36: Fatalidades debidas al flujo térmico de una bola de fuego BLEVE. Estimar las
fatalidades por flujo térmico de una BLEVE con base en la liberacion de 39000 kg de material
inflamable. Suponga que 400 trabajadores se distribuyen uniformemente desde una distancia de
75 m a 1000 m desde la ubicacién en el suelo del centro de la bola de fuego.

Solucién: El flujo radiante incidente de una bola de fuego BLEVE se estima utilizando la ecuacién.
(2.2.44) y la duracién de la bola de fuego se estima a partir de la ecuacion. (2.2.34). La altura del
centro de la bola de fuego, JFfBLEVE, viene dada por la ecuacién. (2.2.35). La solucién supondra
que la bola de fuego permanece fija a la altura del centro de la bola de fuego durante toda la
duracion de la exposicién. La distancia del receptor desde la altura del centro de la bola de fuego
hasta el receptor se da a partir de la geometria como

Receptor Distance = \[ Hpipwp +L°

donde L es la distancia en el suelo desde el centro de la bola de fuego.
La ecuacion probit para muertes por bolas de fuego viene dada por la ecuacién. (2.3.7).

El procedimiento consiste en dividir la distancia de 75 a 1000 m en un numero de
pequeiias conchas de igual espesor. Suponga que el espesor de la capa es lo suficientemente
pequeiio como para que el flujo térmico incidente en el centro de cada celda sea
aproximadamente constante en todo el espesor de la celda. El procedimiento en cada capa es el
siguiente:

1. Calcule la distancia desde el punto cero hasta el centro del caparazén actual.

2. Calcule la distancia del receptor desde el centro de la bola de fuego hasta el caparazoén actual.
3. Calcule el flujo de calor incidente en el centro de la capa usando la ecuacion. (2.2.44).

4. Calcule el probit de fatalidad utilizando la ecuacion. (2.3.7).

5. Convierta el probit a un porcentaje usando la ecuacion. (2.3.2).

6. Calcula el area total del caparazon.

7. Determine el numero total de trabajadores en el caparazon.

8. Multiplique el nimero total de trabajadores por el porcentaje de muertes para determinar el
total de muertes.

9. Sume las muertes en todos los caparazones para determinar el total.
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El resultado de la solucién de hoja de calculo se muestra en la Figura 2.97. Se prevé un

total de 16,2 muertes. Se seleccioné un tamaio de proyectil de 5 m de espesor, con un total de

185 proyectiles. Los resultados son esencialmente independientes de este valor. Las victimas

mortales descienden a cero a unos 270 m de la BLEVE.

Example 2.36. Fatalities due to Thermal Flux from BLEVE Fireball

Input Data:
"Yotal psople: 200
Inner radius: 7S m
Quter radius: 1000 m
Total iammable: 38000 kg
Distance increment: 5m
Calculated Resuilts:
[Total Fatalities: 16.2)
Total Area: 3122338 m**2
Peopla/m**2: 0.000128
Total increments: 185
Time duration:; 15.14 8
Max. fireball diam.: 196.69 m
Height of fireball: 147.52 m
Ground Receptor Heat
Distance Distance  Flux Area People People Cumulative
m m kW/m*2  Probit__ Percent m**2 in area_Fatalities People
775 166.64 103.32 7.89 9981 243473 0.31 0.31 0.3
825 169.02 10043 7.79 99.74 2591.81 0.33 0.33 0.6
875 17152 97.53 7.69 99.64 2748.89 0.35 0.35 1.0
925 17412 94 63 7.59 99.62 290597 0.37 0.37 i4
975 17683 91.76 7.48 99.35 3063.05 0.39 0.39 1.8
1025 179.63 88.91 7.37 99.12 3220.13 041 0.41 22
1076 182583 86.11 7.27 98.83 3377.21 0.43 0.43 26
1125 18552 83.36 715 98.44 3534.209 0.45 0.45 3.1
1175 188.59 80.66 7.04 97984 3691.37 0.47 0.46 35
1225 191.78 78.03 6.93 97.31 384845 0.49 0.48 4.0
1275 194 .98 75.47 6.81 96.52 4005.53 0.51 0.50 4.5
1325 198.29 72,97 6.70 95.54 4162.61 0.53 0.51 5.1
1375 20166 70.55 6.58 94.35 4319.69 0.55 0.52 56
1425 205.10 68.20 6.47 02,91 4476.77 0.57 0.53 6.2
14756 20861 65.93 6.35 91.21 463385 0.59 0.54 6.8
1625 21217 63.73 6.24 89.21 479093 0.61 0.55 74
1575 21580 61.61 6.12 86.92 4948.01 0.63 0.55 80
1625 21947 59.56 8.01 84.31 5105.09 0.85 0.55 8.7
167.5 223.20 57.59 5.89 81.38 5262.17 0.67 0.55 9.4
1725 22698 55.69 5.78 78.16 5419.25 0.69 0.54 10.1

FIGURE 2.97. Spreadsheet output for Example 2.36:

BLEVE fireball.

Efectos de explosion

Fatalities due to thermal flux from a

Ejemplo 2.37: Rango de 3 psi para una explosion de TNT. Se detonan 100 kg de TNT. Determine
la distancia al limite de 3 psi para estructuras y 50 % de fatalidades.
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Solucidn: La solucidn es por ensayo y error. El procedimiento para determinar la sobrepresion del
chorro se describe en la Seccidn 2.2.1 (ver Ejemplo 2.19). El procedimiento es el siguiente:

1. Estime una distancia.

2. Calcule la distancia escalada usando la ecuacion. (2.2.7).

3. Utilice la figura 2.48 o las ecuaciones de la tabla 2.17 para determinar la sobrepresion.
4. Compruebe si la sobrepresion esta cerca de 3 psi.

Se repite el procedimiento hasta obtener una sobrepresion de 3 psi. El resultado es 36,7m.

En la figura 2.98 se proporciona una implementacién de hoja de calculo de este problema.

Example 2.37: 3 psi Range for a TNT Blast

Input Data:
Mass of TNT. 100 kg

Calculated Results:

Trial and Error Solution for 3 psi range:
Guessed distance: 38.72 m <--- Trial and Error to get pressure!

Scaled distance, z: 7.9111 m/kg**(1/3)

Overpressure Calculation: (only valid for z > 0.0674 and z < 40)
a+b*log(z): 0.9985635
Overpressure: 20.68 kPa

3.0002715 psia <--- Must be 3 psi.
FIGURE 2.98. Spreadsheet output for Example 2.37: 3 psi range for a TNT blast.

Acciones evasivas

Ejemplo 2.38: Estimacidn de la falla de evacuacién. Suponga que el centro de poblacién mas
cercano a una planta industrial esta a 1 milla a favor del viento. Suponga también que la densidad
de poblacion es de 2000 personas por milla cuadrada y que el peor escenario posible de liberacion
accidental ocurre con una velocidad del viento de 1 mph y que se debe evacuar un area de 5 millas
cuadradas.

¢Qué fraccion de la poblacidn no seria evacuada con éxito?

Solucidn. La Figura 2.99 se usa para determinar la tasa de falla. Los pardmetros requeridos son
A = 5 square miles
Warning time = 1 hr (1 mile divided by 1 mile per hour wind speed).

D = 2000 people/square mile
A®BDO* = (1.71)(20.9) = 35.6
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De la Figura 2.99, para un tiempo de advertencia de 1 hora, se estima que la falla de
evacuacion es del 58 %.

En la figura 2.100 se muestra una implementacién de hoja de célculo de este problema.

Example 2.38: Estimation of Evacuation Failure

input Data:

Tolal Area. 5'§quare miles
Population density: 2000 People/square mile
Warning time: 1 Hour

Calculated Results:
ATD33FDY04 3557

Data table for interpolation:

Evacuation
A™0.33*D"0.4 Failure %
3 0.2292343
10 16.94938
30 5551216
100 83.28121

Ercentage of people not evacuated in warning time: 57.7 %I
FIGURE 2.100. Spreadsheet output for Example 2.38: Estimation of evacuation failure.
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