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FNB PFC Ingenieria Técnica Naval, especialidad en Propulsién y Servicios del Buque

2 MEMORIA

La mayor parte de las sustancias y liquidos que se manipulan y procesan en la industria en

general y en las industrias de procesos se almacenan en tanques y recipientes.

Las explosiones accidentales han ocurrido y siguen ocurriendo durante las operaciones de
proceso de las plantas quimicas y petroquimicas, la limpieza de los tanques de combustible de
buques tanque, el almacenamiento de productos, y en general en cualquier ambito de la

industria.

En la tabla siguiente, se muestran diferentes equipos e instalaciones, asi como su ambito

reglamentario de aplicacion, en los que existe riesgo de explosion.

Tipo de instalacién o equipo Ambito industrial Reglamentacion aplicable
Tanques de almacenamiento de Refinerias de petroleo y parques  ITC MI IP 01
productos petroliferos de almacenamiento de liquidos

petroliferos

Depdsitos de combustible enterrados  Instalaciones industriales en ITC MIIP 03
general.

Depésitos de combustible de Instalaciones industriales en ITC MI'IP 03

superficie general

Instalaciones para suministro a Estaciones de servicio, ITC Ml IP 04

vehiculos gasolineras

Instalaciones de almacenamiento de MIE-APQ-01

productos quimicos.
Liguidos inflamables y combustibles

Instalaciones de almacenamiento de  Botellas de gases comprimidos, MIE-APQ-05
productos quimicos. liquidos y disueltos a presion.
Instalaciones de gases combustibles REAL DECRETO 919/2006
Simples y otros RD 2060/2008 (Parte
general)
Calderas RD 2060/2008 ITC EP 01
5 Economizadores RD 2060/2008 ITC EP 01
@  Recalentadores RD 2060/2008 ITC EP 01
g Tuberias de calderas RD 2060/2008 ITC EP 01
_é Equipos e instalaciones de centrales de generacion eléctrica. RD 2060/2008 ITC EP 02
ugJ' Refinerias de petréleo y plantas petroquimicas RD 2060/2008 ITC EP 03
Depdsitos criogénicos RD 2060/2008 ITC EP 04
Centros de recarga de equipos de respiracion autonomos RD 2060/2008 ITC EP 05
Centros de recarga de equipos a presion transportables RD 2060/2008 ITC EP 05
Transporte de mercancias peligrosas por carretera ADR (RD 551/2005)
Transporte de mercancias por ferrocarril RID

- Tabla 2.1 Equipos e instalaciones con riesgo de explosion.
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Como se observa en la tabla 2.1, en la industria en general, existen riegos potenciales de

accidentes.

Los motivos que pueden ser el origen o la fuente de las explosiones son mdltiples y muy

variados, entre los mas comunes, hay que destacar:

» La variacion de una propiedad o de una dimension del material procesado o del objeto.

= Elfallo de una (o mas) partes de los aparatos, sistemas de seguridad y componentes.

= Perturbaciones externas como pueden ser: choques vibraciones, campos
electromagnéticos, etc.

= Errores o deficiencias en el disefio.

= Perturbaciones en la alimentacién de energia o en otros servicios.

= Pérdida de control por parte del operador (especialmente para maquinas portatiles y

moéviles.
Las consecuencias mas comunes suelen ser:

= Roturas de equipos a presion.
= Explosiones de equipos.

= Fugasy derrames.

= Incendios.

Reducir los riesgos al manipular y tratar con este tipo de equipos o instalaciones, es
practicamente imposible, por ello tratamos de reducir los riesgos a la menor expresion posible,
limitar sus consecuencias con la finalidad de proteger a las personas, los bienes y el medio

ambiente.

Estas situaciones de riesgo, en ocasiones, se materializan en accidentes que pueden tener
consecuencias devastadoras.

Inconscientemente aceptamos determinados riesgos sin preocuparnos demasiado, bien sea
por desconocimiento, por tratarse de riesgos poco conocidos, o por despreocupacion y

aceptacion, por tratarse de situaciones o procesos a los que se esta totalmente acostumbrado.

En ambos casos, hay que asumir un determinado riesgo, pero este no debe de ser voluntario o

en todo caso debe de ser semi-controlado.

Los distintos codigos de seguridad existentes en distintos paises y las propias autoridades,

tratan de regular los diferentes tipos de instalaciones.

Todas estas regulaciones son similares, y se aplican en las distintas areas de actividad de la

industria.

Como norma general una explosion viene seguida de un reguero de dafios que pueden ser:

estructurales, causados por las ondas de choque y el impacto de fragmentos, de lesiones o
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muertes causadas por la explosion y el impacto, asi como en las ocasiones en las que entran

en juego sustancias inflamables, de radiacion térmica y sus efectos.

Para poder analizar los efectos de las explosiones, se realiza un breve estudio, donde se
evallan y clasifican los riesgos, se realiza una descripcién de los fendmenos que entran en
juego en las explosiones, empezando con una exposicion de la teoria del fuego, en la que se
hace referencia a los diferentes factores que los originan y a los tipos de fuegos que se
producen. A continuacion se hace un andlisis de las explosiones, su origen y tipos de
explosiones, incluidas las explosiones de los recipientes a presiéon, como objeto principal de
este proyecto. Se analiza también el BLEVE como un tipo especial de explosion, asi como la

causa que la origina.

Para poder evaliar las explosiones y sus efectos, se hace un estudio de los factores
caracteristicos de las explosiones, que son las ondas de presion, asi como los efectos de las
mismas sobre personas, y estructuras. Se establecen también los distintos célculos que se
utilizan para analizar sus consecuencias y poder establecer las medidas preventivas mas

adecuadas.

El método se puede aplicar a todos aquellos recipientes a presion, instalaciones y equipos
presentes en la industria, en buques, y en unidades Offshore, en los que exista el riesgo de que

pueda ocurrir una explosion.

Mediante las disposiciones legales, normas, c6digos, reglamentacion, que son de cumplimiento
obligatorio, no se trata de limitar el uso y la utilizacion de los equipos e instalaciones, si no que
éstos solo se limitan a establecer unas normas basicas de las actividades con el objeto de

regular sobre todo la seguridad en las instalaciones.
2.1 Objeto

Entre los diferentes accidentes que pueden ocurrir en las instalaciones industriales, nos
encontramos entre otros con: los escapes, los incendios, las explosiones y la formacion de
nubes de gas. Es importante poder tener un conocimiento de todos ellos, para poder entender

Su origen, causas y consecuencias.

Por sus especiales caracteristicas el andlisis de riesgos y consecuencias de las explosiones
de los equipos o recipientes a presién, en particular a aquellas debidas a fallos de los propios

equipos, son el objeto principal de estudio del presente proyecto.
2.2 Alcance

Dentro del alance del proyecto entran todas aquellas explosiones accidentales, no deseadas,
que tienen origen en las instalaciones y equipos que contengan productos inflamables, mezclas
gaseosas inflamables, instalaciones en las que se producen polvos combustibles o nubes de
vapores, asi como todas aquellas instalaciones y equipos a presion en los que se puedan
producir explosiones de recipientes de gases comprimidos, gases licuados, liquidos, liquidos

combustibles o liquidos sobrecalentados.
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Los recipientes e instalaciones a presion bajo el amparo del RD 2060/2008 por el que se
aprueba el Reglamento de Equipos a Presiéon y sus ITC complementarias 1 a 6, son especial
objeto de este proyecto, Se prestara especial atencion a las instalaciones y equipos presentes
en los centros de recarga de equipos de respiracion autbnomos a los que se refiere la ITC EP
05 del Reglamento de equipos a presion, ya que la normativa de equipos a presion, recoge

especificamente la peligrosidad de ese tipo de instalaciones.
2.3 Antecedentes
2.3.1 Riegosy peligros

La existencia de un riesgo no es sinénimo de dafio, si no de posibilidad de dafio. En ocasiones,
los riesgos se materializan. Los dafios que se producen pueden ser de origen fisico — quimico,

por causa de sucesos imprevistos.

Un factor de riesgo puede ser una caracteristica del trabajo, que puede incrementar la
posibilidad de que se produzcan accidentes o afecciones para la salud de los trabajadores.
Se pueden clasificar los factores de riesgo en los siguientes grupos:
e Factores ligados a las condiciones de seguridad.
En este grupo se engloban las condiciones materiales de las instalaciones y equipos.
Que pueden estar derivadas de un mantenimiento incorrecto.
e Factores ligados al medio y al ambiente de trabajo.
e Factores derivados de las caracteristicas del trabajo.
e Factores derivados de la organizacién del trabajo. En este grupo se engloban los
factores derivados de la organizacion del trabajo, ritmo de trabajo, comunicaciéon y

relaciones laborales, etc.

Las formas mas comunes de riesgos en las instalaciones son:
- Golpes.
- Contactos térmicos
- Proyecciones.
- Incendios.

- Explosiones

Los riesgos de estas actividades estan relacionados con las caracteristicas peligrosas de las
sustancias o productos utilizados (inflamables, téxicos o explosivos), con las condiciones de

trabajo (temperatura, presion,...) y con el estado de los materiales (fatiga, corrosion, etc.)

El fallo, por tanto, puede ocurrir como consecuencia de errores humanos, fallos de materiales,
aparicién de condiciones anormales de funcionamiento o desviaciébn del funcionamiento

habitual.
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Para poder reducir los riegos, 0 en su caso alcanzar un punto de control asumible, el primer
paso es realizar un cumplimiento reglamentario en las instalaciones, o lo que es lo mismo,

cumplir con los imperativos legales que le son de aplicacion a las instalaciones.

2.3.1.1 Evaluacién del riesgo

Siguiendo la metodologia establecida en la Norma UNE EN ISO 14121-1, la evaluacion del

riesgo ha de hacerse para cada caso particular, incluyendo:

= |dentificacion de peligros.
= Determinar si se puede producir la atmésfera explosiva y la cantidad implicada.

= Determinar la presencia y la posibilidad de que existan fuentes de ignicién que sean

capaces de producir la ignicién de la atmosfera explosiva.
= Determinar los efectos posibles de una explosion.
= Estimar el riesgo.

= Considerar las medidas para reducir los riesgos

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

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

los accidentes:

- Emisiones, fugas o vertidos de sustancias peligrosas.

- Incendios y explosiones de sustancias peligrosas.

El abanico de sustancias que se consideran peligrosas, esta cubierto por el Anexo | del RD
1254/1999 y posteriores modificaciones, por el que se aprueban medidas de control de riegos
inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas. El Objeto del
RD 1254/199 es la prevencion de los accidentes graves en los que intervengan sustancias
peligrosas, asi como la limitacion de sus consecuencias con la finalidad de proteger a las
personas, los bienes y el medio ambiente. Las sustancias peligrosas, se definen en el anexo |
del RD.
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El dafio puede estar ocasionado por los siguientes fenémenos peligrosos:

a) Fendmenos de tipo mecanico: ondas de presién y proyectiles.
b) Fendmenos de tipo térmico: radiacidn térmica.

¢) Fendmenos de tipo quimico: nubes tdxicas
Asi la directriz basica de proteccion civil, establece tres categorias para los accidentes:

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

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

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

Peligro: la capacidad intrinseca de una sustancia o la potencialidad de una situacion fisica para
ocasionar dafos a las personas, los bienes y el medio ambiente

Saturnino Galan Fontenla Memoria
Explosién de equipos a presion. Andlisis de riesgos y consecuencias

Pagina 16 de 152



FNB PFC Ingenieria Técnica Naval, especialidad en Propulsién y Servicios del Buque

2.3.2 Teoriadel fuego

Para poder tener una compresién en conjunto de los diferentes factores que pueden afectar a
una instalacién se realiza una exposicién de las principales caracteristicas del fuego, puesto

que después de los escapes es la segunda fuente de accidentes.

En el estudio de las caracteristicas del fuego, para su aplicacion al incendio, es importante

conocer los mecanismos que lo originan, que lo mantienen, asi como los que lo transmiten.
2.3.2.1 Incendios

El incendio representa una manifestacién no deseada del fuego que se desarrolla sin control en
el tiempo y en un momento y lugar imprevisto, provocando dafios y perdidas.

El fuego puede ser definido como un fendmeno de reacciones quimicas de oxidacién reduccion

con un elevado potencial exotérmico.

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

de reaccién exotérmica.

Los efectos de los incendios pueden resultar devastadores y ser incontrolados, por lo que la
prediccion de los efectos de un incendio es muy importante, tanto en lo que atafie al
establecimiento de distancias de seguridad, como en la determinacion de los caudales de

refrigeracion.
2.3.2.2 Fuentes de ignicion

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

inicie la reaccion. Esta energia se aporta en forma de calor.

Los focos de ignicion son aquellos que aportan la energia de activacion necesaria. Estos

pueden ser:

e Focos térmicos, (cigarrillos, cerillas, soldadura, hornos, calderas), proceden de focos

calorificos de elevadas temperaturas.
e Focos eléctricos, (sobrecargas, chispas, cortocircuitos, cargas electroestaticas, rayos, )

e Focos mecanicos, (herramientas manuales, roces mecanicos), proceden del roce entre

materiales

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

exotérmicas.

Saturnino Galan Fontenla Memoria
Explosién de equipos a presion. Andlisis de riesgos y consecuencias

Pagina 17 de 152



FNB PFC Ingenieria Técnica Naval, especialidad en Propulsién y Servicios del Buque

e Otros tipos focos: Son menos comunes, pero pueden originar de igual manera la
ignicion de una mezcla. Entre ellos podemos destacar: las radiaciones ionizantes,
corrientes  parasitas, corriente debida a la proteccion catédica, Ondas

electromagnéticas, los ultrasonidos.

La energia de activacion varia en funcion de los siguientes parametros: la mezcla del producto

inflamable, la concentracién, la presion y la temperatura.

En ocasiones se necesita una energia de activacion muy pequefa para que se produzca la

ignicién, del orden de los (mJ).
2.3.2.3 Triangulo del fuego

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

esta presente, la combustion no se produce.

COMBUSTIBLE COMBURENTE

ENERGIA DE
ACTIVACION

- Fig. 2.3.2.3.1 Triangulo del fuego

Debido a fendbmenos dentro de la llama, que no se correspondian con esta similitud, se

introdujo el siguiente concepto.
2.3.2.4 Tetraedro del fuego

El proceso se compara con un tetraedro, al introducir un nuevo elemento, la reaccién en
cadena. De modo que cada una de las caras que forman el tetraedro son: Oxigeno
(comburente), calor, combustible y reaccién en cadena. Al igual que en el triangulo del fuego,
en el tetraedro del fuego al suprimir uno de los componentes, deja incompleto el mismo y por

tanto no se produce el fuego.
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COMBUSTIBLE

REACCION EN CADENA

- Fig. 2.3.2.4.1 Tetraedro del fuego.

2.3.2.5 Relacion comburente combustible

Solamente los gases como tales y los vapores procedentes de los procesos de fusion y o

vaporizacion pueden desarrollar el fuego.

Para llegar a la posibilidad del inicio del fuego se ha necesitado otro factor fundamental, la

energia.
2.3.2.6 Relacién combustible energia

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

fuego.
2.3.2.7 Temperatura de flash

Es la minima temperatura a la que un combustible emite vapores susceptibles de mezclarse
con un comburente en cantidad suficiente para que ante una energia de activacion pueda

producirse una combustion de dichos vapores, pero sin un proceso de continuidad.
2.3.2.8 Temperatura de encendido

La temperatura de autoencendido es una temperatura de escala superior a la de flash. Una vez
alcanzada esta temperatura y una vez iniciada la ignicion, la velocidad de aporte de los vapores

emitidos es suficiente como para mantener la llama.

La temperatura de encendido representa la continuidad del fuego, ya que auln siendo
interrumpida la energia de activacion, la propia continuidad de la llama durante al aporte de gas
0 vapor, incrementa la propia temperatura y la del ambiente por su caracteristica exotérmica.

Esa continuidad solo se rompera cuando falte el combustible o el comburente.
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2.3.2.9 Temperatura de autoencendido

Son temperaturas situadas entre los 200 y los 500 °C y concretas para cada combustible. Una
vez alcanzada esta temperatura, el combustible se auto enciende sin necesidad de la

presencia o el aporte de energia adicional.
2.3.2.10 Igniciones espontaneas

En unas condiciones determinadas de temperatura anormalmente alta, escasa ventilacion y
materiales combustibles en estados especiales, se puede originar un fendémeno de

descomposicion quimica oxido reductor que finalizara con el resultado de un incendio.
2.3.2.11 Limites de explosividad

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

0 gas combustible es insuficiente para crear una mezcla inflamable con el comburente.

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

inflamable.
2.3.2.12 Mecanismos de transmision del calor
- Transmisién por conduccion.

La transmisién por conduccién requiere de contacto fisico de los cuerpos con un gradiente

de temperatura entre ellos.
- Transmisién por conveccion.

La transmisién por conveccion es un mecanismo propio de los fluidos, originado por

corrientes debidas a diferencias de densidad.
- Transmisién por radiacion.

La propagacion por radiacion se realiza desde cuerpos calientes por radiaciones.
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2.3.3 Clases de fuego
La norma UNE EN 2:1994 y 2005 establece un total de cinco las clases de fuego, siendo:

- Clase A: Son los fuegos de materiales sélidos, generalmente de naturaleza organica, cuya
combustion se realiza normalmente con la combustién de brasas.

- Clase B: Son los fuegos correspondientes a liquidos o solidos licuables.

- Clase C: Son fuegos de gases.

- Clase D: Son fuegos de metales.

- Clase F: Son los fuegos originados en aparatos de cocinas.

Asimismo, existe otro tipo de clasificacién del fuego, en funciéon de donde se desarrolle, éste

puede ser:

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

aportar comburente durante su extincion.

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

2.3.4 Casos especiales de fuego

Por sus especiales caracteristicas, para el objeto de estudio de este proyecto, prestaremos
especial atencion a los fenbmenos especiales que se producen en los fuegos de los liquidos y

de los gases. Entre los que hay que destacar:

CASOS ESPECIALES DE

FUEGO
- Charcosdefuegoal aire libre
- Charco defuegosaobre el mar
—» .

- Charco defuegoen movimiento

- BOILOVER

L - Incendio de liquidos

- Incendios de gases —|_., _Dardo defuego

- Mube de gas
- Fig. 2.3.4.1 Esquema casos especiales de fuego.
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2.3.4.1 Boilover

Este fendmeno, de efectos devastadores, es caracteristico de incendios de combustibles
liquidos, principalmente es debido a la transicion rapida de fase que puede ocurrir cuando dos
liquidos con temperaturas de ebullicion muy diferentes entran en contacto. Existen tres

mecanismos de rebosamiento, dependiendo de las circunstancias.
- Rebosamiento por ebullicion. (Boilover)

- Rebosamiento superficial. (Slopover)

- Rebosamiento espumoso. (Frothover)

De estos tres fenomenos el Boilover, es el mas peligroso, debido a su potencial intensidad.
Puede producirse un sibito rebose del contenido de la depdsito, causado por la ebullicion del
agua que contiene el depdsito, que puede encontrarse en el fondo del depdsito por

decantacion o por encontrarse diluida.

También puede producirse el Boilover, por un fuego en un depdsito que contenga una mezcla
de productos de composicion diversa, con distintos puntos de ebullicién. Tal y como se muestra
en la figura 2.3.4.1.1, se observan las diferentes capas del fuego en un incendio de un depdsito
de combustible.

Zona de combuston
qQue sigue consumiendo
las fracoones hivanas

Fracuones hvianas
se destlan por

Producto que va
combustion

quedando sobre |a onda
de calor vy que a
momento de la
ebulicion sera arrgjado
explosivamente  fuera
del tanque

Onda de calor

continua su descenso
hasta tomar contacto
con &l agua decantada

Fracciones pesadas = —~ — ~ amas de 200°C
Y diertes baja ' I I I

Agua decantada en
&l fondo del tanque

- Fig. 2.3.4.1.1 Capas de fuego en un incendio de un depdésito de combustible.

En la figura 2.3.4.1.2, se observa que en el momento en el que el agua entra en ebullicién, el

combustible que se encuentra ardiendo, es empujado con fuerza explosiva.
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La onds de calor tama contacts con of I,( | L ""l i
sgus tr sneformandols subitamerte en l\\\ ‘

vaper empuands con fuertas xplosiva MIRD
wdo o combuntble produciends o N
red ot arrverto por ebullicon

by

Yapor de agua supercalentad o

- Fig. 2.3.4.1.2 Representacion del BOILOVER en un depdsito de combustible.

2.3.4.2 Incendio de liquidos

Por sus caracteristicas, los fuegos de liquidos estdn mas controlados por estar éstos
localizados en bidones, recipientes, depodsitos, etc, sin embargo, durante las diversas
operaciones (carga, descarga, trasvase, trasiego, etc), cuando por circunstancias se derraman,
bien sea por la rotura de tuberias, rebose de tanques, vuelcos o caidas de recipientes, los
liguidos pueden originar grandes superficies, que pueden dar lugar a diferentes tipos de

incendio segulin sean las circunstancias de su alrededor. Estos pueden ser entre otros:

- Charcos de fuego al aire libre. Los charcos de fuego al aire libre se originan cuando se

produce un escape o vertido de un liquido combustible sobre el suelo y en el exterior
- Charco de fuego sobre el mar. El combustible se derrama sobre el mar.

- Incendios en movimiento. El incendio se desplaza hacia donde se desplaza el liquido.

- Fig. 2.3.4.2.1 Incendio de charco de forma circular
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2.3.4.3 Incendio de gases

Por su estado fisico, los gases resultan mas facilmente inflamables, aunque no todos los gases

son combustibles, como por ejemplo: O,, N,, Halones.

Si bien tienen en comun el encontrarse en condiciones de extrema peligrosidad al estar
contenidos a presion, licuados o en estado criogénico, en botellas o en tanques, que en caso
de verse afectados por temperaturas elevadas podrian estallar violentamente y proporcionar el

aporte energético necesario para otros focos de ignicion.

El peligro real esta en el volumen, supuestamente engafioso, que presentan las botellas o
recipientes que los contienen, ya que, tanto si estan presurizados como si estan licuados o

criogenizados, su pequefio volumen representa una gran cantidad de litros en estado de gas.

Por sus caracteristicas especiales de riesgo, las botellas y los recipientes que contienen los

gases, se encuentran normalizadas en Espafia a través de:

= RD 2080/2008 por el que se aprueba el reglamento de quipos a presién y sus instrucciones

técnicas complementarias.

= Real Decreto 379/2001, de 6 de abril, por el que se aprueba el Reglamento de
almacenamiento de productos quimicos y sus instrucciones técnicas complementarias, en
especial su ITC MIE APQ-5 (almacenamiento de botellas y botellones de gases

comprimidos licuados y disueltos a presién).

= REAL DECRETO 919/2006, de 28 de julio, por el que se aprueba el Reglamento técnico de
distribucion y utilizacion de combustibles gaseosos y sus instrucciones técnicas

complementarias ICG 01 a 11

Segun como se produzca el escape de gas, se pueden producir los siguientes tipos de fuegos:
- Dardo de fuego:

Tanto en las conducciones como en los depdsitos de gas a presion, la aparicion de una
pequefia fisura en las paredes trae como consecuencia la descarga del gas contenido
formando un chorro de gas a presion. Si durante la descarga este chorro entra en contacto
con una fuente de ignicién, el resultado sera la formacion de un incendio en forma de

chorro 0, como normalmente se le llama, dardo de fuego o "jet fire”
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- Nube de gas:

Este tipo de incendio tiene lugar cuando se produce el escape de un gas o0 un vapor
inflamable, de manera que se forma una nube que se va dispersando hasta que encuentra
una fuente de ignicién, (normalmente superficies calientes, chispas, motores eléctricos,
etc.), una parte de esta masa de gas (la que se encuentra entre los limites de
inflamabilidad de la sustancia de que se trate), deflagra por efecto de la fuente de ignicién y

se produce la explosion.

- Fig. 2.3.4.3.1 Dardo de fuego
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2.3.5 Explosiones
EXPLOSIONES

-Deflagrantes.
—>
- Introduccién - Detonantes.

- Origen delas explosiones
- Tipos deexplosiones
- Casos especiales de explosionss ———p

- Explosiones devapores confinados

- Polvos explosivos

- Explosiones en espacios cerrados
(Atmosferas inflamables)

{ - Mubes devapor noconfinado

- Explosion de recipientes - Explosiones en espacios abiertos J

_,—I- { Expansion de gas comprimico

- Explosionesde origen c|L|'mim—‘{ -Reacciones fusra de contral

{- Explosiones de origenfisico

- Descomposicion de materiales energéticos
-Explosionintema de atmosferas inflamables

- Fig. 2.3.5.1.1 Esquema de diferentes tipos de explosiones.

2.3.5.1 Introduccién

Determinadas igniciones de combustible y su posterior combustion presentan manifestaciones
que resultan espectaculares por su intensidad y efectos destructivos, estos casos se

denominan explosiones.

Una explosion es esencialmente una propagacion automantenida de la zona de reaccién en la

atmosfera explosiva.

Se puede definir una explosién como una liberacién repentina de energia, que genera una
onda de presion que se desplaza alejandose de la fuente que la origina, al mismo tiempo que
va perdiendo energia con el tiempo. La liberacion de energia es bastante rapida y concentrada

para que la onda que se genere sea audible.

Las explosiones son motivadas especialmente por la velocidad de reaccién. Las velocidades de
propagacion superiores a las normales de (1 m/s) generan Ondas de Presion de mayor a
menor cuantia, que en funcion de si se desarrollan en espacios abiertos o cerrados, tendran

facilidad para su disipacién o sufrirdn un proceso aun mayor de compresion.

La generacion de presiones elevadas propias de las explosiones se caracteriza por el valor de
la velocidad maxima de elevacién de la presion, obtenido por el angulo que forman las
tangentes de dichas elevaciones, y que constituye un parametro de comparacién, que se

puede representar en curvas que permiten diferenciar un tipo de explosién de otro.
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Origen de las explosiones

Una explosidn, rapidamente, se asocia con una imagen de destruccion.

2.35.3

Las explosiones que son consecuencia de un incendio

Este tipo de explosiones no tienen por qué estar asociadas al incendio, pero si estan
producidas por él. Ello ocurre cuando las llamas inciden en la parte exterior de un
recipiente o tuberia, calentandolo. El calor originado en un incendio de cualquier tipo

puede dar lugar a explosiones

La propia apertura parcial del sistema puede deberse al fallo del material del continente
por efecto del calor (sobre todo en la parte que esta en contacto con la fase de vapor,
no refrigerada por la ebullicién del liquido). Lo anterior es parte del calentamiento que

da lugar a aumentos de presion y temperatura que también contribuiran a la explosion.
Explosiones que son consecuencia de otras explosiones

Una explosion puede desencadenar fugas, incendios y otras explosiones. Por una
parte la onda explosiva puede deformar y hasta destruir otros equipos o recipientes.
Por otro lado, puede lado los proyectiles procedentes de una explosién pueden causar
efectos similares.

No es necesario que se generen dafios para poder considerar este fendbmeno como
explosién. La energia liberada puede haber sido almacenada inicialmente bajo una

gran variedad de formas: Eléctrica, nuclear, quimica, o de presion.

Esta Gltima es la que nos ocupa para el proposito de este proyecto

Tipos de explosiones

En la tabla siguiente, tabla 2.3.5.3.1 se muestran ejemplos tipicos de diferentes tipos de

explosiones
Tipo de explosion Ejemplo
Transicion rapida de fase Introduccién de aceite caliente en un recipiente con agua.
Mezcla de GNL y agua
BLEVE Fallo por corrosion de una caldera.

Rotura de un depdsito de GLP

Explosion de recipiente a Fallo mecéanico de un recipiente que contiene gas a presion

presion Sobrepresidn de un recipiente que contiene gas a presion
Fallo del sistema de alivio ( valvula de seguridad) durante una
sobrepresion de un recipiente a presion
- Tabla 2.3 5.3.1 Ejemplos de distintos tipos de explosiones.
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Segun la velocidad de propagacion, las explosiones se dividen en dos grupos:

Explosiones
1
, v
Deflagrantes Detonantes
[
v y v
ConFinadas Pascinlmvenile .'.‘l-.-
confinadas confinados
i k ¥

de polvo e e e recipienies BLEVE
inflamable gasivapor pasfvapor gasfvapor de gos a
influmahle imflumable inflamable presiin

- Fig. 2.3.5.3.2 Tipos de explosiones segun su velocidad de reaccion.

2.3.5.3.1 Deflagrantes

Este tipo de explosiones las constituyen aquellas que, partiendo de velocidades de reaccién
entre 1 (m/s) y la velocidad del sonido, crean ondas de presién que no alcanzan valores de

presion superiores a 10 Kg/cmz.

En la figura 2.3.5.3.1.1 se muestra la evolucion de una onda de presion

ry
Presidn
P,+ AP
Pa Deflagracion
——
tiempo

- Fig. 2.3.5.3.1.1.1 Evolucioén en el tiempo de una onda de presién deflagrante.

Este tipo de explosiones es caracteristica de atmosferas pulverulentas o de vapores de liquidos

combustibles.

Una explosion deflagrante, tendra menos consecuencias, si ocurre en lugares abiertos que
permitan la disipacién de las ondas de presibn que se generen, que si se produce la

deflagracion en un lugar cerrado.
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2.3.5.3.2 Detonantes

Este tipo de explosiones son generadas por velocidades de reaccion superiores a la velocidad
del sonido, sin tener un techo limite. Las ondas de presion generan ondas de choque de alta

potencia energética que transmiten a su vez nuevas explosiones detonantes.
Este fendbmeno es caracteristico de los gases combustibles que discurren por tuberias

En la figura 2.3.5.3.2.1 se representa la evolucion de la onda de presion detonante en el tiempo

Presidn

P,+ AR

P, Detonacidn

- >
tiempo

- Fig. 2.3.5.3.2.1 Evolucién en el tiempo de una onda de presién detonante.

2.3.5.4 Casos especiales de explosiones

Segun el tipo de producto implicado, asi como el lugar donde tienen origen las explosiones, se

presentan los siguientes tipos especiales de explosiones.
2.3.5.4.1 Explosiones en espacios cerrados, Atmosferas inflamables

El peligro de explosién esta relacionado con los materiales y sustancias procesadas en los
equipos. Algunas de estas sustancias pueden sufrir procesos de combustién en el aire. Estos
procesos, a menudo, van acompafados de un desprendimiento de grandes cantidades de
energia, calor, y pueden estar asociadas a un incremento de presién y a un desprendimiento

de sustancias peligrosas.
Podemos diferenciar dos tipos de explosiones en espacios cerrados:
- Explosiones de vapores confinados (CVE, confined vapor explosion)

Este tipo de explosiones ocurren cuando habiéndose producido un escape de un gas o de
un vapor inflamable en un area confinada, el gas esta dentro de los limites de

inflamabilidad y encuentra un punto de ignicion que origine la combustion de las mismas.
- Polvos explosivos

Se ha estudiado que practicamente todos los sélidos en circunstancias especiales, en un
estado pulverulento, pueden generar un fenémeno de explosion. Este tipo de explosiones

ocurren en espacios confinados, tales como silos o depdsitos. Las condiciones para que un
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polvo sea o no explosivo, en caso de serlo, estan relacionadas con las condiciones de la

reaccion, es decir:

- La potencia calorifica.

- Lavelocidad de reaccion

- El volumen de los gases generados.

- La expansion, (efecto térmico de la potencia calorifica) de una gran cantidad de
gases, (volumen de gases generados) a una gran velocidad (velocidad de

reaccion), son los efectos determinantes que caracterizan toda reaccién explosiva.

2.3.5.4.2 Explosiones en espacios abiertos

Ignicion de nubes de vapor no confinado (UVCE, unconfined vapor cloud explosién)

El término ‘explosion de nube de vapor’' (en inglés VCE, de “Vapour Cloud Explosion”) es
usado para definir la combustién de la mezcla combustible-aire formada por la fuga y
dispersion de una sustancia combustible en la atmdsfera, estas nubes, se pueden generar
por la fuga de un gas de un recipiente o por la evaporacion de un liquido que se ha liberado
de un recipiente. Estas explosiones pueden dar lugar a temperaturas muy elevadas, y
generar una onda de presion. Este tipo de explosiones, puede ocasionarse incluso fuera de

los limites de la instalacién en la que se generaron.

Puesto que no todas las mezclas son inflamables y no todos los gases son inflamables,
para que tenga lugar la explosion de la nube, debe producirse la mezcla entre el
combustible y el aire dentro de los limites de inflamabilidad. Si el punto de ignicién esta
muy cerca del origen de la fuga el resultado sera un incendio de chorro o de charco, segin

las caracteristicas de la fuga.

Por otro lado, la magnitud de la onda de sobrepresion generada depende de la velocidad
de propagacién de la llama (frente de reaccién). Cuanto mayor sea ésta, mayor sera la

sobrepresion alcanzada.

2.3.6 Explosién de recipientes

Las causas por las que se puede producir la rotura de un recipiente son diversas.

Pero fundamentalmente hay dos razones por las que falla un recipiente a presion, que son:

Por debilidad estructural (corrosion, erosién, fatiga, defectos de los materiales, etc.), por
impactos externos.

Por aumento de la presion debido a diferentes causas (sobrellenado, reaccion fuera de
control, explosion interna, fallo de un sistema de seguridad o control, o una explosién

interna.)
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Hay una tercera causa que es por combinacion de los anteriores fenébmenos. Asi, el
recalentamiento por un incendio externo produciria conjuntamente el incremento de la presion
interior del recipiente y el debilitamiento y fallo de los materiales que lo constituyen. Estas
explosiones son mucho mas violentas y pueden causar mucho dafio, especialmente cuando los
contenidos son inflamables, ya que a la onda de presion que se genera al estallar el recipiente,

hay que sumar la inflamacion y consecuentemente el incendio del producto contenido.

Existe un caso especial de explosiones de recipientes, que es el que se puede llegar a producir
cuando se realizan pruebas de presion.

Periédicamente, los distintos cddigo, normas y reglamentos, establecen, dependiendo del tipo
de recipiente a presion, asi como dependiendo del uso, que deben de ser sometidos a una
prueba de presion. Estas pruebas pueden ser hidraulicas o neuméticas. Se realizan a la
presién de prueba, que depende del tipo de recipiente, y suelen estar indicada por el fabricante

del equipo.

El objetivo principal de estas pruebas es verificar el correcto funcionamiento del equipo. Hay
gue tener en cuenta el objetico principal es buscar un fallo en el recipiente. Y que este puede

llegar a ocurrir.

- Fig. 2.3.6.1 Rotura de un recipiente a presion durante una prueba de presion.
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2.3.6.1 Tipos de roturas de los recipientes a presion:

Las roturas de los recipientes, pueden clasificarse en dos tipos dependiendo de la deformacién

plastica del material que acomparfia a la rotura:

Las roturas de los recipientes se clasifican en ductiles y fragiles.

= Roturas ddctiles: son las mas frecuentes en la industria, producen pocos fragmentos de
gran tamafio, con un elevado potencial para producir dafios. Este tipo de roturas, tienen
lugar después de una intensa deformacion plastica y se caracteriza por una lenta
propagacion de la grieta.

= Roturas fragiles producen fragmentos de menor tamafio, tienen lugar sin una apreciable

deformacion y debido a una rapida propagacion de la grieta

- Fig. 2.3.6.1.1 Rotura de un equipo de respiraciéon auténomo.

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

compensar el aumento de presion o cuando dichos sistemas fallan.

En el momento del estallido la energia del fluido se invertird en la formacién de proyectiles y de
una onda de presién. Ademas, pueden producirse otra serie de consecuencias asociadas; asi,
la fuga de estos productos puede dar lugar a una bola de fuego, una explosién de nube de
vapor, un incendio flash o a la formacion de una nube téxica. Que ocurran estas consecuencias
dependera de las caracteristicas inflamables y toxicas de los productos contenidos o

generados en la combustién y de las circunstancias de cada accidente.

Por lo tanto los efectos de la explosién y la fragmentacion dependen directamente de la energia
disponible en el interior. Esta energia interna es una funciébn de las propiedades
termodinamicas y de la masa del contenido del recipiente, esta practicamente determinada por

dos parametros:
- La condicién del recipiente en el momento de la rotura,

- La condicién del contenido del recipiente.
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El nivel de la onda de presién y el alcance de los proyectiles formados dependeran de la
energia interna del fluido contenido en el recipiente y de como ésta se transforma en energia
mecanica. La energia interna disponible dependera de las propiedades termodinamicas y de la
cantidad de producto involucrado. Los valores de las magnitudes termodinamicas dependen de
las condiciones en las que se encuentre el producto en el momento del estallido, lo que a su

vez se relaciona con las circunstancias propias del accidente.

El origen de la energia responsable de la rotura del recipiente puede ser fisico o quimico. En el
primero, la energia de la explosién se debe a la expansion de un gas comprimido o a la
vaporizacién instantanea de un liquido (BLEVE). En cuanto al segundo grupo, la energia
liberada puede proceder de una reaccion fuera de control, de la explosion interna de una

sustancia explosiva o de una atmésfera inflamable.

2.3.6.2 El origen de las explosiones de los recipientes

El origen de las explosiones de los recipientes, puede ser debido a:
2.3.6.2.1 Explosiones de origen fisico

Expansién de un gas comprimido:

Cuando el recipiente que contiene un gas presurizado explota, la Unica fuente de energia
disponible para la fragmentacion y la generacién de la onda de presién es la expansién de ese
gas. La energia liberada dependera, por tanto, de las condiciones de almacenamiento,

fundamentalmente de la presién y cantidad de sustancia involucrada.

Hay que aclarar las explosiones que tienen como variable que los define la variacién subita de

la presién, se denomina sobrepresion.
2.3.6.2.2 Explosiones de origen quimico

Dentro de las explosiones, son de gran importancia, las generadas por reacciones quimicas
indeseadas o incontroladas, como pueden ser entre otras:
= Reacciones fuera de control.
= Descomposicion de un material energético.
Este tipo de explosiones sucede cuando una sustancia en el interior de un recipiente se
descompone violentamente sin necesidad de un comburente. Un ejemplo tipico de este
tipo de explosiones es la que sucede con la descomposicién de nitrometano.
» Explosion interna de atmosferas inflamables.
» Reacciones de reactantes o de productos con el agua.
= Reacciones de reactantes o de productos con el aire.

» Reacciones descontroladas por aceleracién térmica.
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2.3.7 BLEVE

El acronimo BLEVE, esta formado por las cinco iniciales, en Ingles, correspondientes a “ Boilng
Liquid Expanding Vapor Explosion”. Su traduccion literal es “expansién explosiva del vapor de

un liquido en ebullicién”.

El BLEVE es un caso especial de explosion muy caracteristica, y de efectos devastadores, que
se da en depodsitos o recipientes en los que se almacena un liquido bajo presion.
Contrariamente a lo que se pueda pensar inicialmente, este tipo de explosiones no siempre
tiene asociados efectos térmicos. Esto depende del tipo de sustancia involucrada, por ejemplo
con liquidos inflamables. Es por tanto muy importante poder diferenciar el fené6meno BLEVE,

de su evolucién incendiaria y explosiva posterior.

Cuando se almacena un liquido a presion elevada (normalmente a su presion de vapor a la
temperatura de almacenamiento), la temperatura de almacenamiento suele ser notablemente
mayor que su temperatura de ebullicibn normal. Cuando se produce la ruptura mecénica del
recipiente, el liquido de su interior entra en ebulliciébn rapidamente debido a que la temperatura
exterior es muy superior a la temperatura de ebullicion de la sustancia. EI cambio masivo a fase
vapor, provoca la explosion del depdsito porque se supera la resistencia mecéanica del mismo.
Se genera una onda de presion acompafiada de proyectiles del propio depdsito y piezas
menores unidas a él que alcanzan distancias considerables. Ademas, en el caso de que la
sustancia almacenada sea un liquido inflamable, se produce la ignicion de la nube formando lo
que se denomina bola de fuego que se ir4 expandiendo a medida que va ardiendo la masa de

vapor

A continuacién, se definen los factores y mecanismos que contribuyen a que se produzca el
BLEVE.

En principio el BLEVE, puede darse incluso en los liquidos no inflamables como el agua, donde
no median reacciones quimicas ni combustiones, por lo que también puede ocurrir en

instalaciones con calderas de vapor.

2.3.7.1 Causas que originan el BLEVE

Las causas principales para que se pueda producir son tres:
- Que el liquido esté sobrecalentado.

- Que se dé una subita y rapida bajada de presion (despresurizacion brusca), que puede
estar provocada por fisuras (rotura del recipiente, impactos mecéanicos sobre el recipiente)

0 accion de discos de ruptura, directos al depdésito.

- En relacién con las dos anteriores, que la presion y la temperatura concretas, para cada
producto permita la nucleacion espontanea (formacion subita y simultanea de de burbujas

en toda la masa del liquido), provocando una evaporacion rapidisima.

Se analizan cada uno de estos factores, por separado:
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2.3.7.1.1 Sobrecalentamiento

El liquido sobrecalentado es corriente en los gases licuados (GLP, amoniaco, cloro) y algunos
gases criogénicos. Por otra parte, también pueden cumplirla liquidos contenidos en recipientes
cerrados que se ven sometidos a un calentamiento anémalo, por ejemplo, por la radiacién de
un incendio; y, como ya se ha dicho anteriormente, también la cumple el agua a presion en el

interior de una caldera.

El liquido que se encuentra en estas condiciones de inestabilidad se define como “liquido

sobrecalentado”
2.3.7.1.2 Despresurizacion subita

De forma que se reduzca instantaneamente la presion a la que se encuentra toda la masa de
liquido contenida en el recipiente. Un fendmeno de este tipo suele provocar, en caso de
accidente, la rotura del depdsito, ya sea por el incremento excesivo de la presién interior vy,
simultaneamente, por el calentamiento excesivo de las paredes a causa de un incendio, o ya
sea por un impacto. Sea cual sea la razon, la sustancia contenida en el recipiente pasa en un
instante desde la presion a la que estaba almacenada, extraordinariamente alta si el recipiente
habia estado sometido a la accion de un incendio, a la presion para la que la vertical trazada
por el punto de equilibrio en la curva P-T en la que se encontraba el liquido, corta a la recta

limite de sobrecalentamiento
2.3.7.1.3 Nucleacién espontanea

Cuando se dan las dos condiciones anteriores se produce una vaporizacion casi instantdnea
con formacion de nucleos de vaporizacion en toda la masa (nucleacion homogénea). Se ha
sugerido la formacion de “un millén de nucleos de ebullicion por milimetro cubico vy
milisegundo”. En estas condiciones, la velocidad de incremento del volumen es extraordinaria y
la violencia de la explosién es muy elevada. Este es, estrictamente hablando, el fenémeno

asociado a la explosion BLEVE

También es usual encontrar el liquido sobrecalentado cuando por causas externas como el
fuego, sufre un calentamiento al verse contenidos en recipientes herméticos, lo que a su vez
produce un aumento de presion.

La segunda condicién, significa el descenso subito de la presién interna del recipiente por
causas mecanicas, golpes, zonas débiles o defectos estructurales, incluso por la apertura de
las véalvulas de seguridad, o por causas térmicas que estan relacionadas con la resistencia de

los materiales al fuego.

En el caso de recipientes que contengan un producto en dos fases, (fase liquida y fase
gaseosa), la parte del recipiente que estd en contacto con la fase gaseosa, se encuentra
refrigerada por el propio liquido, siendo la parte del recipiente en contacto con la fase gaseosa
la que primero sufre la pérdida de resistencia mecanica, llegando un momento en el que las

paredes no podran resistir la elevada tensién a la que estan sometidas y cederan.
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También se puede facilitar el descenso subito de la presion interna del recipiente, por la accién
de las valvulas de seguridad, que pueden encontrarse taradas a presion superior a la del punto
critico o cuando las valvulas de seguridad permiten la evacuacion de grandes caudales de
producto, ocasionando la rapida caida de la presion, antes de que el resorte de la valvula

vuelva a cerrarse, hecho posible cuando los valores de inercia son altos.
2.3.7.1.4 Transmision rapida de fase

El incremento extraordinario de volumen que experimenta un liquido al vaporizarse, que es de
unas 1.700 veces en el caso del agua y de unas 250 veces en el caso del propano, mas la
expansion del vapor preexistente, provocaran una onda de presién (explosion, estallido del
deposito), asi como la rotura del recipiente en varios pedazos que seran lanzados a una

distancia considerable.

En este tipo de vaporizaciones criticas, la sobrepresion causada por la transmisién rapida de
fase (RPT) por la interaccion del GNL y el agua, también son tipicas en instalaciones en las
que se opera con GNL (Gas Natural Licuado), tales como regasificadoras, plantas de

licuefaccién, e instalaciones de transporte en Buques de Gas Natural Licuado.
Segun lo especificado en la normativa de referencia al efecto Norma UNE EN 1160

El GNL o LNG o0 gas natural licuado es un fluido incoloro e inodoro en estado liquido

compuesto predominantemente de metano.

El GNL es una mezcla de hidrocarburos compuesta principalmente de metano y que puede
contener cantidades pequefias de etano, propano, nitrdgeno u otros componentes que se

encuentran normalmente en el gas natural.

La densidad del GNL depende de su composicion y se encuentra normalmente entre 430

kg/m3y 470 kg/m3, pero puede llegar a ser superior.

La temperatura del GNL depende de su composicion, pero este normalmente tiene una

temperatura de ebullicion comprendida entre los — 166 °c y -157°c a la presion atmosférica.

Los riesgos potenciales ligados a la manipulacién del LNG son debidos esencialmente a tres

propiedades principales:

El LNG es sumamente frio. A la presién atmosférica, dependiendo de su composicién, el punto

de ebullicién esté alrededor de -160 °C. A esta temperatura es mas denso que el aire ambiente.

Cantidades muy pequefias de liquido se convierten en volimenes grandes de gas. Un volumen
de LNG produce aproximadamente 600 volumenes de gas. Aproximadamente 1 m3 de liquido

de LNG produce aproximadamente del orden de 600 m3 de gas

El gas natural, como todos los demas hidrocarburos gaseosos, es inflamable. En condiciones
ambientales, la mezcla de aire y gas natural es inflamable cuando el contenido del gas natural

esta comprendido aproximadamente entre el 5 % y el 15 % del volumen.
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En caso de producirse el contacto entre el agua y el GNL se pueden provocar sobrepresiones
subitas que al encontrarse en un sistema cerrado, pueden factiblemente superar con creces las

presiones de disefio, dando lugar a situaciones de alto riesgo.

Hay que decir que cuando se produce un derrame de GNL sobre el agua, la conveccién en el
agua es tan intensa que la velocidad de evaporacién por unidad de superficie permanece
constante. El tamafio de la capa de GNL derramado aumenta hasta que la cantidad de gas que

se evapora sea igual a la cantidad de liquido producido por la fuga.

Es de destacar que aunque este es un fendémeno raro y de consecuencias limitadas, se puede
llegar a producir, por lo que cuando entran en contacto dos liquidos a dos temperaturas
diferentes pueden aparecer fuerzas explosivas en ciertas circunstancias. Este fendmeno,
llamado de transicion rapida de fases (TRF), puede producirse cuando entran en contacto GNL
y agua. Aunque no se produce combustién, este fendmeno tiene todas las demas

caracteristicas de una explosion.

Si la substancia contenida inicialmente en el recipiente no es combustible, la onda de
sobrepresion y la proyeccion de fragmentos serén los Unicos efectos de la explosion. Este seria

el caso de la explosion de una caldera de vapor que contuviera, evidentemente, agua.
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2.3.8 Laondade presion

Para tener un conocimiento de la onda de presién, de tipo explosivo, es necesario conocer los

parametros del flujo de la onda en todo instante, asi como su evolucién.

Se han definido las ondas como un fendmeno de transmision de energia sin que haya

transporte de materia, es evidente que la energia que se propaga, la contiene el foco emisor.

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

De todos los parametros asociados a la onda generada en la explosion, existen dos variables
primarias, que son: la sobrepresion y el impulso. Para poder conocer los dafios que produce

una explosion, es necesario hacer un estudio de su comportamiento.

Cuando se produce una explosion, entran en juego una serie de factores y de fenédmenos, que

de forma general, se muestran en la Fig. 2.3.8.1, y que se que se describen a continuacion.

P

it

!

e o —

L t,

8 ——

- Fig. 2.3.8.1 Representacién de la evolucidn de las fases de una explosion.

Donde: P(t) = Presion por encima de la presion ambiente, en tiempo t.

1 Tiempo de llegada Pc = Clasificacion de la presion maxima.

2 Ambiente. Pmax = Presién maxima derivada de los valores de ensayo
o medidos.

3 Presion.

o L i+c = Clasificacién de la fase positiva del impulso especifico.
4 Impulso especifico positivo, i.

. i+ = Impulso especifico de la fase positiva, calculado a partir de
5 Fase positiva. valores de ensayo medidos.

6 Duracion t. t+c = Clasificacion de la duracion de la fase positiva.

7 Impulso especifico negativo. t+ = Duracién de la fase positiva, derivada de los valores de

8 Fase negativa. ensayo medidos.

tAc = Duracion triangular calculada a partir de los valores de

9 Tiempo tras la explosion. e s
clasificaciéon de Pc e i+c.

tA = Duracion triangular calculada a partir de Pméx e i+.
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La figura 2.3.8.1 representa la evolucion de una onda de presion, generada por la liberacién de
una energia (Ep). Esta onda de presion produce tras ella el desplazamiento del aire a gran
velocidad. En la zona de sobrepresién o impulso positivo, la onda de presién genera que la
materia, emigre del foco explosivo; en la zona de depresion o succidn, la materia regresa hacia

el foco.

Los puntos de mayor presion viajan a mayor velocidad que los que estan a menor presion, lo
gue se traduce en la formacion de un choque en la cabeza de la onda. Por otro lado, como
consecuencia del incremento de entropia del medio sometido al choque, la energia se disipa e
inevitablemente el frente de onda pierde presion y velocidad hasta convertirse en una onda

sonica.

Antes de la llegada del frente de la onda de choque, la presion existente es la presion
ambiental atmosférica Py, en el instante en que se produce la explosion, el efecto principal es el
aumento brusco de la presion, desde la presién atmosférica (Py), hasta que alcanza un valor

maximo, que también se conoce como pico de presion o sobrepresion estatica. (P a6 Ps)

En el tiempo de llegada t, de la onda de choque, la presion sube abruptamente
(discontinuamente en una onda ideal) hasta un valor Ps + P,. A partir de ese momento la

presion decae hasta alcanzar la presion ambiental Py en un tiempo (ta) + (t.).
El tiempo (t. ) en el que la presion es superior a la atmosférica se conoce como fase positiva.

Después de la fase positiva, suele seguir un descenso de la presion (P-) por debajo de la
presion atmosférica. Se conoce esta fase como fase negativa o de succion. Esta fase es de
menor magnitud y mayor duracion que la fase positiva. A efectos de calculos esta fase es
despreciable, puesto que su valor absoluto es muy inferior al de la fase positiva. Aunque en el
caso de la explosibn de nubes de vapor se puede originar valores de la fase negativa

sumamente elevados que ocasionen, dafios por succién, muy importantes.
Cada tipo de explosién, tiene una curva caracteristica como se ha visto anteriormente.

Las explosiones detonantes, como la que se representa en la Fig. 2.3.5.3.2.1 tienen un perfil de
onda, de tipo pico, donde se alcanza la presion maxima (Pa), de forma muy rapida. La fase

negativa de una explosién detonante es mucho mayor que las de las explosiones deflagrantes.

Como se ha visto, el impulso es una de las variables primarias representativas de las

explosiones.

El impulso mecéanico ejercido por la onda, esta representado por el area bajo la curva en el

periodo de tiempo t, es decir, mientras dura la fase positiva de la explosion.

El impulso (i) se define segln la expresion:

i= fot” P.(t)dt Ecuacién 2.3.8.1
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El valor del impulso se puede simplificar si se toma como un triangulo el area bajo la curva,
tomando como base del triangulo la duracién de la fase positiva y como altura el pico de

sobrepresion, con lo que la expresion queda reducida a:

i= % Pstp Ecuacion 2.3.8.2
[y
_‘u
(3]
P, Y
H\
\
Pq s b f';f..__._____:__..-:':'h-_
| \ 1

Tp

- Fig.2.3.8.2 Evolucion de la onda de presién de una explosién detonante.

Las explosiones deflagrantes, como la que se representa en la figura 2.3.8.3 presentan como
se puede observar, un frente de onda mucho mas suave, que evoluciona de forma mas lenta.
La duracién de la fase negativa en una explosion deflagrante, es mucho menor que la de las

explosiones detonantes.

Pt
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- Fig. 2.3.8.3 Representacion de la evolucion de la onda de una explosién deflagrante.
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Otros parametros de importancia, dentro de las caracteristicas de la onda de presién, son:

La presion dinamica (Q)

La presién dinamica se manifiesta por un efecto llamado de viento, que arrastra y derriba
los obstaculos desplazables. La presién dinamica (Q) tiene un valor definido por que es
consecuencia del avance de la explosion, que provoca el derribo de obstaculos
desplazables. Este efecto llamado viento de la explosion, ejerce una carga adicional sobre

las estructuras o las superficies sobre las que incide

Su valor se puede expresar a través de la expresion:

Q:%psu2 Ecuacién 2.3.8.3

Donde:
ps= es la densidad del aire (Kg/cm?) a la presién méaxima de la onda

U = velocidad de desplazamiento de la onda (m/s)

También se puede expresar mediante la ecuacién siguiente en funcion de la presion Ps:

=2._55 Ecuacion 2.3.8.4

La Presién dinamica en una estructura es se calcula mediante la ecuacion:
Qp=CpQ Ecuacién 2.3.8.5

Donde: Cp es el coeficiente llamado "arrastre” que depende de la forma de la estructura. El coeficiente Cd = 1,05

para una onda de choque perpendicular a la superficie de una estructura.

Presion reflejada (P))

Si el frente de choque impacta sobre una superficie sélida, plana y rigida con un cierto
angulo ocurre una reflexion. Se da el nombre de sobrepresiéon reflejada (P,) a la
sobrepresion que se generaria en una estructura perpendicular a la direccién de

propagacion de la onda de choque

La velocidad de la onda reflejada sera mayor que la de la onda de presién incidente, por lo
que la onda reflejada llegara a alcanzar a la onda incidente.

La velocidad de desplazamiento (U) en (m/s), en el aire considerado éste como gas ideal

es.

U= [H2ET Ecuacion 2.3.8.6
Ha

Donde:

U es la velocidad de desplazamiento de la onda en (m/s)
R la constante de los gases ideales
T temperatura en (°K)

Ma masa molecular media (0,029 kg/mol)
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La velocidad de desplazamiento de la onda reflejada (U,) esta relacionada con la
sobrepresién estatica de la onda incidente. Esta dependencia puede expresarse, mediante

la ecuacion:

1

Uy = Co(1+ STI:O)_ Ecuacion 2.3.8.7

Donde:

Co es la velocidad del sonido en el aire (m/s).
Por lo tanto, cuanto mayor sea la sobrepresién de la onda incidente, mayor sera la

velocidad de la onda reflejada.

La sobrepresion de la onda reflejada, para el caso de choque frontal, puede estimarse

mediante la siguiente expresion:
P.=2P + (v, + DQ Ecuacion 2.3.8.8

Donde y,es la relacién de los calores especificos del aire a presion y volumen constantes.

Teniendo en cuenta la ecuacion 5.3 y el valor de y,=1,4, se obtiene:

__ 8P&+14PgP,

P = Ecuacion 2.3.8.9
Ps+7P,

Si Ps << Py, la ecuacion se transforma en:

14PP,
P~ ——==2P Ecuacion 2.3.8.10
7P, S

O al contrario, si Ps >> Py, la ecuacién 5.7 se convierte en:

8p2 B
b = —PS = 8P Ecuacion 2.3.8.11
S

Asi pues, la sobrepresion reflejada sera siempre superior -de 2 a 8 veces- a la sobrepresién

estatica de la onda incidente.

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

3S .,
ty = T Ecuacion 2.3.8.12
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Por tanto, el frente de onda genera el desplazamiento de una masa central de aire y/o gases
desde el centro de la explosion, a través del aire, generando una onda de presién positiva y
otra posterior de succién. La fuerza explosiva ronda los 500 Km/h y los mayores dafios se
producen en una distancia critica estimada en 6-7 metros. La onda de sobrepresion, la mas
dafiina, suele durar 5 segundos, y la de succién 2 segundos, salvo en las explosiones atémicas

(duracion estimada de la onda de sobrepresion 1 minuto, y la de succion 10-15 minutos).

En la figura siguiente, figura 2.3.8.4 se observan los efectos de cada una de las fases de una
onda de presion que se genera a una cierta distancia y acaba llegando a una construccién

ligera.

X - ' 2 %
= ? D C o ':i »ub >, /i'

A. Antes delos efectos dela onda de presion

©o. Después del paso de la onda de presion

- Fig. 2.3.8.4 Efectos de las fases de una frente de onda de presion sobre una construccion

ligera.

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

estructura.
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2.3.9 Efectos de laondade presién

De forma general, se deben de tener en cuenta los posibles efectos de un accidente, que
dependiendo de las circunstancias y sustancias implicadas, puede ser un incendio o una
explosién. En ambos casos intervienen diferentes factores, que dependiendo de las

circunstancias, estos pueden ser, como se indica en la siguiente tabla:

TIPO DE ACCIDENTE EFECTOS

Incendios = Bola de fuego Radiacion térmica
= Dardo de fuego
= Charco de fuego

= Flash
Explosiones = Explosion de vapor no Radiacion térmica
confinada Onda de presion
= Explosion de vapor confinada  Impacto de proyectiles
= BLEVE
Escape sustancias toxicas = Nubes téxicas de gases Efectos toxicos sobre

organismos

- Tabla 2.3.9.1 Efectos de diferentes accidentes.

En el caso de las explosiones, los factores que entran en juego y que hay que analizar para

poder estimar las consecuencias son:

= Formacion de llamas

= Radiacion térmica.

= Energia liberada en el estallido.

= Onda de sobre presion.

» Fragmentos proyectados.

= Rotura del recipiente

= Proyeccién expansiva del vapor que puede arrastrar particulas de liquidos en forma de
niebla.

= Emisiones peligrosas de sustancias.
Las consecuencias de lo anterior estan ligadas a las siguientes variables:

= Las propiedades fisicas y quimicas de las sustancias inflamables.

» La cantidad y confinamiento de la atmosfera explosiva.

» Lageometria de los alrededores.

» Resistencia de la envolvente y de las estructuras que la soportan.

= Los equipos de proteccion de que va provisto el personal expuesto al peligro.

= Las caracteristicas fisicas de las instalaciones amenazadas.
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Conociendo una evaluacidon de las consecuencias, asi como el alcance de las mismas, se

puede:

= Establecer distancias de seguridad.
= Conocer y establecer los modos de proteccion.
» Tomar decisiones para realizar modificaciones en la instalacion o proceso, para

atenuar los riegos.

El efecto principal de una explosién es la sobrepresion de la onda que se produce. Para poder
estimar las consecuencias que tiene una explosion, hay que definir una serie de parametros
para poder caracterizar la onda de presién, que como se ha visto, al producirse la explosién
sea del tipo detonante o deflagrante, se ponen en juego una serie de factores, que causaran
una serie de efectos sobre todo aquello que se encuentra a su alrededor y en su radio de

alcance.

2.3.9.1 Consecuencias de los accidentes

En el momento en el que se produce la explosion, la onda de presién generada, asi como sus
caracteristicas basicas, sobrepresion e impulso, interaccionan con el ambiente que les rodea,
desplazando y comprimiendo todo aquello que se encuentran a su paso, por lo que
dependiendo de su posicion respecto de la carga explosiva, de las dimensiones, forma,
naturaleza y composicién, se generan fuerzas y esfuerzos. Estos generan una serie de dafios
sobre las personas, los equipos instalaciones y estructuras. Estos dafios son muy variables,
pero los mas importantes son los asociados a los puntos criticos del hombre, bien por su

sensibilidad, bien por su peligrosidad.
Los efectos asociados a la onda de presién, pueden clasificarse como:

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

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

c) Efectos terciarios: este tipo de dafios, son los dafios causados por la onda de presion
al desplazar el cuerpo contra el suelo y provocarle el impacto contra otros objetos y

estructuras.
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2.3.9.2 Dafios sobre las personas

La onda de presiéon generada tras una explosion, al incidir sobre las personas, debido a la gran
cantidad de energia que se genera, ejerce una serie de efectos directos, que puede provocar
un conjunto de lesiones, afectando a los 6rganos de las personas, fundamentalmente al
timpano y pulmén, pero ademéas cabe destacar los posibles dafios derivados del

desplazamiento y colision del cuerpo contra objetos o estructuras.
2.3.9.2.1 Gravedad de las lesiones
La gravedad de las lesiones, depende de los siguientes factores:

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

= Lagravedad de las lesiones, también depende de la distancia de la victima al centro de
la explosion.

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

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

= De laresistencia del individuo.

= De la posicion del individuo o de cémo incide sobre él la onda de presién.

Es muy importante considerar la posicién de la personas y de las paredes de las
estructuras respecto a la direccién de propagacién de la onda de choque para calcular

el efecto total, por lo que se pueden presentar los siguientes casos:

- El cuerpo se encuentra cerca de una superficie plana, perpendicular a la direccion
de propagacion de la onda de sobrepresion. Se produce una reflexion de la onda.
El valor de la presion es el de la presion reflejada, cuyo valor es: P=P, siendo:

_ 8P%+14Pg10°

P= — (Pa) Ecuacion 2.3.9.2.1.1
Ps+ 7-10
.‘F--\.
— | I|'I | —> l
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- Fig. 2.3.9.2.1.1 Cuerpo frente a superficie plana, con efecto de rebote.
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El cuerpo se encuentra perpendicular a la direccidon de propagacion de la onda, sin
que se produzca efecto de reflexiéon de la onda, se manifiesta un efecto de arrastre
y desplome. La sobrepresion total seria P = P s + Q siendo Q la presién dinamica
recibida en forma de viento y cuyo valor es:

__ 5P .
Q= rritaios (PR Ecuacion 2.3.9.2.1.2

De esta manera el cuerpo ofrece la maxima resistencia a la onda.

| I"'., |II ﬂ,_T:__}

B L N

- Fig. 2.3.9.2.1.2 Cuerpo frente a superficie plana sin efecto de rebote.

El eje longitudinal del cuerpo es paralelo a la direccion de propagacién de la onda
de choque y equivale a que no haya obstruccién que perturbe a esa onda. En este
caso la sobrepresion recibida seria P = Ps (sobrepresion lateral o incidente

maxima). De esta manera el cuerpo de la persona, ofrece la minima resistencia a

la onda.

—e—0 (=

- Fig. 2.3.9.2.1.3 Cuerpo que ofrece la minima resistencia.
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2.3.9.2.2 Tipos de lesiones por onda expansiva

Los tipos de lesiones producidas sobre las personas por el impacto de la onda expansiva se

pueden clasificar en tres tipos:

- Lesiones primarias: son aquellas que se produce Unicamente por el efecto directo de la
onda de presion sobre el organismo.

- Lesiones secundarias: son producidas por el desplazamiento secundario de los proyectiles
generados por la explosion, que golpean a la victima. Estas lesiones pueden ser
penetrantes o no.

- Lesiones terciarias: se generan por el desplazamiento del cuerpo y el consiguiente impacto
de este contra objetos circundantes.

2.3.9.2.3 Tipos de dafios sobre las personas

= Dafios sobre las personas. Se consideran como principales, los siguientes.
a) Dafios en el oido, rotura de timpano.
El oido es un parte muy sensible del organismo frente a la sobrepresion impulso. Se
sabe que la probabilidad de dafio no depende de la duracion de la fase positiva de la
onda y por consiguiente, del impulso. Los dafios producidos por ondas de larga y corta
duracién son similares.
Mediante la tabla siguiente, se calcula el tanto por ciento de rotura de timpano en

funcion de la sobre presion.
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- Fig. 2.3.9.2.3.1 Representacion del tanto por ciento de rotura del timpano frente a
la sobrepresién producida en una explosion.
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b) Dafios pulmonares, hemorragia pulmonar.
Los dafios producidos al pulmén, dependen directamente de la sobrepresién y de la
duracion de la fase positiva de la onda y, por consiguiente, del impulso.
Los diferentes tipos de lesiones pulmonares que se pueden producir son:
- Hemorragias intrapulmonares.
- Contusiones pulmonares.
- Estallidos alveolares que provocan embolias gaseosas cerebrales y coronarias.
- Neumotérax.
c) Desplazamiento del cuerpo
La sobrepresién puede provocar que el cuerpo sea desplazado y posteriormente
colisione contra el suelo o contra algin obstaculo, objeto o estructura, (paredes,
equipos, etc.), evidentemente, en este choque pueden producirse dafios incluso de
mayor gravedad que los originados inicialmente.
Se pueden dividir estos en:
= Dafios por impactos en la cabeza.
Segun la velocidad del impacto, se pueden producir dafios en la cabeza. En la
siguiente tabla se establece la relacién entre la velocidad del impacto y el

criterio de dafio.

Velocidad de impacto (m/s) Criterio
3 Seguro
4 Umbral
55 50%
7 100%

- Tabla 2.3.9.2.3.1 Dafios por impacto en la cabeza

= Dafios por impactos del cuerpo.
Respecto de los dafios ocasionados por la colision de todo el cuerpo contra un
obstaculo, se establece en la siguiente tabla, la relacion entre la mortalidad por

impacto y la velocidad de este.

Velocidad de impacto (m/s) Criterio
3 Seguro
6,5 Umbral

16,5 50%

42 100%

- Tabla 2.3.9.2.3.2 Dafios por impacto en el cuerpo
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d) Dafos por impactos.

Las consecuencias de los impactos de los fragmentos contra el cuerpo, que como se
ha visto, pueden ser de tipo primario, originados por la propia rotura del recipiente y
pertenecen al mismo, o secundarios, que son aquellos que estan originados por las
ondas de presién al actuar sobre todo aquello que encuentra a su paso, consecuencia
del efecto domind. Los fragmentos, también pueden ser de tipo penetrante o de tipo no
penetrante, que solo golpean.

La sobre presién establece un impulso que arrastra los objetos

Se establece la siguiente relacion entre el impacto de objetos no penetrantes de 4,5 Kg

de peso que impactan contra la cabeza o la columna vertebral y la velocidad del

impacto.
Velocidad de impacto (m/s) Criterio
3 Umbral de seguridad
4,5 Dario probable
7 Dafo seguro

- Tabla 2.3.9.2.3.3 Dafios por impacto
Ademas, los fragmentos con una energia cinética a partir de 40 6 60 J pueden

ocasionar lesiones graves.

Relacion entre objetos penetrantes de vidrio de 10 g y la velocidad de impacto.

Velocidad de impacto (m/s) Criterio
15 Umbral para heridas en la piel
30 Umbral para heridas graves
55 Heridas graves 50%
90 Heridas graves 100%

- Tabla 2.3.9.2.3.4 Dafios por impactos de objetos de vidrio
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e) Radiacion térmica.

Las consecuencias de la radiacion térmica sobre las personas, son las quemaduras.

Cuya gravedad depende de la intensidad de la radiacién (Kw/m2), asi como de la dosis

recibida. Segln sea la profundidad de las quemaduras, estas se clasifican en:

quemaduras de primer grado, quemaduras de segundo grado, o quemaduras de tercer

grado.

En funcién de la radiacion térmica, se establecen los siguientes niveles de dafio para

diferentes flujos térmicos.

Radiacién térmica Efecto
KW/m?

1.4 Se considera inofensivo para las personas sin ningun tipo de
proteccion especial.

1,7 Minimo necesario para causar dolor.

2,1 Minimo necesario para causar dolor después de 1 minuto.

4,0 Suficiente para causar dolor con una exposicién de 20 s.
Quemaduras de primer grado.
Radiacion méxima tolerable para personas sin proteccién

4,7 Causa dolor en 15 a 20 s. Heridas después de 30 s
Radiacion méaxima tolerable por personas protegidas,( bomberos).

11,7 El acero delgado, aislado parcialmente, puede perder su integridad
mecanica.

12,7 La madera puede prender después de una larga exposicion.
Las protecciones termoplasticas de los cables eléctricos se funden.

25,0 El acero delgado aislado puede perder su integridad mecanica

37,5 Suficiente para causar dafios a equipos de proceso, colapso de
estructuras

60 Radiacion méxima tolerable del cemento

200 Radiacion maxima tolerable del hormigon armado

30 - 300 Radiacion maxima tolerable del vidrio
400 Radiacion maxima tolerable de pared de ladrillo

Saturnino Galan Fontenla
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Kw/m* Tiempo de exposicion umbral de dolor
(s)
1,00 Dia soleado
1,74 60
2,33 40
2,90 20
4,73 16
6,94 9
19,87 2

- Tabla 2.3.9.2.3.5 Tiempo de umbral de dolor frente a radiacion térmica

La radiacién térmica puede calentar notablemente el aire circundante y ello puede

producir efectos en las personas. La siguiente tabla establece las consecuencias

de la exposicién de las personas al aire caliente.

Temperatura en °C

Respuesta fisioldgica

125 Bastantes dificultades para respirar

140 Tolerable durante 5 minutos

150 Temperatura limite para escapar

160 Dolor rapido insoportable, piel seca

180 Heridas irreversibles en 30 s

205 Menos de 4 minutos de tiempo de tolerancia

del sistema respiratorio, con la piel mojada

- Tabla 2.3.9.2.3.6 Efectos de la temperatura del aire sobre las personas.
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2.3.9.3 Respuesta de las estructuras
Respuesta de las estructuras antes los efectos de la onda de choque.

De los diferentes métodos para determinar la respuesta de los equipos y las estructuras e
incluso de las personas frente a una explosion, se suelen utilizar tablas obtenidas con datos
historicos. Es uno de los métodos mas utilizados para poder tener una idea de la magnitud de

las consecuencias derivadas de una explosion

Los dafios ocasionados por las ondas sobre las edificaciones y estructuras dependen de la
sobrepresion, del impulso y de la formacion de proyectiles. Al igual que en los humanos, la
orientacién respecto a la direccién de avance de la onda de presion, influye en el nivel de
gravedad de los dafios, asi como la geometria de la estructura (relacién altura / longitud) y los
materiales de construccién, confinamiento, estado de la estructura (edificio nuevo o viejo,

existencia de grietas), etc

Por tanto, las dos consideraciones principales en la evaluacién de los efectos de una onda de

choque sobre una estructura son:

= Predecir el incremento de presion de una explosion

= Estimar la respuesta de la estructura, y el dafio que se produce en ellas.
2.3.9.3.1 Nivel de Dafio

Los datos expuestos en las siguientes tablas, son datos de caracter general y no deben de
utilizarse como valores exactos, s6lo nos dan un indicativo del nivel de dafio que se puede
alcanzar. Estos datos se basan en las diferentes experiencias y las fuentes son diversas, por
ejemplo datos militares con explosivos como el TNT o explosiones nucleares. Los niveles de
dafio de las estructuras, se basan en los datos de la sobre presién y el impulso, que se

obtienen de los calculo con lo diferentes métodos previstos.

La siguiente tabla, clasifica los dafios estructurales en importantes y menores. A continuacion

se relacionan y clasifican distintos tipos de dafios.

Dafios estructurales importantes Dafios estructurales menores:
Techumbre parcial o totalmente destruida Cielos rasos cuarteados.
Al menos un muro exterior daflado gravemente Roturas de ventanas de vidrio.

Elementos portantes de carga o tabiques Juntas o uniones torcidas

destruidos.
Dafios no reparables. Tabiques 0 mamparas desencajados.
Rotura de algunas jacenas, viguetas y montantes
Dafios reparables.
- Tabla 2.3.9.3.1.1 Clasificacion de dafios estructurales.
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- Fig. 2.3.9.3.1.1 Lineas de isoriesgo

Las lineas de isoriesgo que se muestran en la figura 2.3.9.3.1.1, muestran los niveles de dafio
a los edificios frente a la presién de pico y el impulso de la onda expansiva de explosivos de

alta potencia (TNT). Estas lineas de isoriesgo se pueden aplicar a edificios ligeros.

El nivel 1 corresponde a dafios estructurales menores

El nivel 2 corresponde a dafios estructurales serios

El nivel 3 corresponde a la demolicion parcial de en entre el 50 y 75 % de las paredes.

Un aspecto importante de los dafios que se producen a los edificios es poder evaluar si estos

resisten la explosién, es decir, verificar su integridad.

El dafio a un edificio en caso de una explosién de gas accidental no es un problema grave,
siempre y cuando el edificio no se colapse o se generen fragmentos peligrosos. Esto es
igualmente importante para los edificios sometidos a cargas de explosion desde el exterior, asi

como edificios que sufren explosiones internas.
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La siguiente figura muestra el disefio de un edificio donde una explosion interna hara que el
edificio se derrumbe.
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- Fig. 2.3.9.3.1.2 Muestra la explosion en el interior de una estructura que de destruye.

En el caso de una explosion interna, las paredes y techos se desintegraran y se formaran
fragmentos peligrosos. Las viviendas, pueden llegar a ser destruidas por efecto de la
sobrepresion de una onda de presién.
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La tabla siguiente, tabla 2.3.9.3.1.2 establece valores aproximados que relacionan los dafios

estructurales con la sobrepresion maxima.

Darfios estructurales

Sobrepresion (bar)

Destruccién total 1,00 a 2,00
Demolicion total 0,80
Destruccién de maquinaria pesada, 3500 Kkg. 0,68 a 0,70
Destruccion total de edificios

Destruccion completa de viviendas 0,48
Vuelco de vagones de tren 0,43
Darios irrecuperables 0,40
Postes de madera como los de teléfono 0,34
arrancados

Dafios menores en maquinaria pesada, 1500 kg. 0,27
Estructuras de acero arrancadas.

Cemento roto de edificaciones ligeras

Rotura de tanques de almacenamiento de crudo 0,23
Dafios estructurales importantes 0,18
Destruccion casas de ladrillo en un 50% 0,17
Dafios graves reparables 0,15
Destruccion parcial de muros 0,14
Colapso de tejados y paredes 0,13
Distorsion de vigas de acero 0.09
Dafios estructurales menores 0,028 a 0,050
Cristales rotos y bastidores de ventanas 0,069
Destruccion de estructuras de madera 0,068
Cristales rotos en un 90% 0,040
Cristales rotos en un 50% 0,010
Cristales grandes rotos 0,0021
Rotura de vidrios por causa del ruido 0,0028
Rotura de pequefas ventanas 0,0069

- Tabla 2.3.9.3.1.2 Relacidén de dafios estructurales con la sobrepresion
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La tabla siguiente, tabla 2.3.9.3.1.3, establece valores aproximados que relacionan los dafios a

las personas con la sobrepresién maxima.

Darios Personales

Sobrepresién (bar)

Mortandad del 99% 5,00
Mortandad del 50 % 4,06
Mortandad del 1 % 3,29
Umbral de muerte por lesiones de pulmén 0,70
Umbral de rotura de timpano 0,35
Umbral de la zona de intervencion 0,125
Umbral de zona de alerta 0,050
Ruido fuerte (143dB) 0,0028
Ruido molesto (137dB) 0,014

Tabla 2.3.9.3.1.3 Relacion de dafios a las personas con la sobre presion.

En la tabla 2.3.9.3.1.4, se muestran los efectos que determinadas combinaciones sobrepresién-

impulso provocan sobre edificaciones.

Porcentaje de dafio Descripcion de dafio Sobrepresion (bar) Impulso (bar-s)
80 % Parcialmente demolido 0,350 0,128
40 % Dafio severo. Demolicién 0,345 0,121
25 % Dafio moderado. Reparable 0,276 0,112

0,186 0,023
10 % Dafo leve. Reparable 0,180 0,079
0,131 0,058
0,124 0,062
0,117 0,058
0,110 0,011
0,090 0,032

- Tabla 2.3.9.3.1.3.4 Relacién de la sobrepresion impulso con el porcentaje de dafio.
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2.3.9.4 Sobrepresién impulso y fragmentos proyectados

El estallido de un recipiente a presion provoca la proyeccién de fragmentos que, en muchas
ocasiones, alcanzan distancias considerables y causan dafios importantes al impactar, ademas

de en los humanos, contra edificios o estructuras.

Dentro de la capacidad destructiva de los fragmentos, entran en juego factores como: su
trayectoria, alcance, velocidad, y efecto dominé, ya que pueden destruir otros equipos a

presion, instalaciones o estructuras.

Los fragmentos provocados por las explosiones pueden ser primarios (generados por la rotura
del recipiente afectado) o secundarios, como consecuencia de los efectos de ondas de presion
externas sobre equipos o estructuras que provocan su rotura y la formacion de fragmentos de

edificaciones (muros, tejados,...) 0 equipos (tuberias, contenedores, estructuras de soporte,...).

Su desprendimiento y aceleracién dependen de su ubicacion, masa y dimensiones, asi como

de los parametros caracteristicos de la onda de presion (sobrepresion e impulso).

El nimero de fragmentos formados en la rotura de un recipiente varia ampliamente,
dependiendo de las causas de la rotura, de la geometria del contenedor y de las condiciones
de almacenamiento.

Las roturas de los recipientes se clasifican en ddctiles y fragiles. Las primeras, que son las mas
frecuentes en la industria, producen pocos fragmentos de gran tamafo, con un elevado

potencial para producir dafos. Las fracturas fragiles producen fragmentos de menor tamafio.

El nimero de fragmentos generados en una explosion se analiza en el Anexo IV
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2.3.10 Métodos de calculo

La sobrepresion y el impulso asociados a las ondas de presién generadas en las explosiones,
son las principales variables a tener en cuenta, para poder determinar los dafios ocasionados

por las explosiones.

Como se ha visto hasta ahora, en una explosion entran en juego diversos factores: fluido,

recipiente, entorno, etc.

Para poder realizar una estimacion de los efectos de una explosion, es necesario tener algun
indice comparativo, por ello existen varios métodos en funcion de las sustancias que entran en
juego, del tipo de ambiente en el que se produce la explosion, asi como los condicionantes

ambientes que la rodean y el entorno.

Existen varios métodos de calculo o modelos para describir los efectos de una explosién, los
cuales presentan diferencias entre ellos. Dependiendo del tipo de explosién, asi como de los
productos que intervengan, nos podemos encontrar con los métodos de célculo que se

exponen en la siguiente tabla.

Tipo de explosion Método de calculo
= Detonacién de sustancias = TNT Equivalente
explosivas
= Explosion de nubes de vapor = Métodos basados en el TNT

= Métodos basados en relaciones

caracteristicas de las explosiones

=  Métodos fluidodinamicos

= Método multienergia

= Otros métodos

= Estallido de recipientes = Los basados en la fluidodinamica

= TNT equivalente

= Baker
= BLEVE = TNT

= Dispersion nubes tdxicas o

inflamables

- Tabla 2.3.10.1 Diferentes métodos de célculo.

Como se puede observar, hay diferentes tipos de calculo, dependiendo del tipo de sustancia y
de las condiciones, los tres modelos de célculo mas utilizados para estudiar y describir los
efectos de una explosién son: Método del TNT equivalente, método multienergia, y método

Baker.

A continuacién se describe brevemente cada uno de ellos, que son analizados con mas detalle

en los anexos |, Il, y I, respectivamente.
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2.3.10.1 Método del TNT equivalente

Los militares han estado siempre ampliamente interesados en el poder destructivo de los
explosivos. En consecuencia, la relacién entre el dafio y los explosivos de gran potencia, se ha

estudiado durante mucho tiempo.

Las sustancias explosivas se encuentran definidas en el articulo 10 del Real Decreto 230/1998
de 16 de febrero por el que sea aprueba el Reglamento de Explosivos. Entendiendo por
material explosivo, aquellas materias soélidas o liquidas (0 mezcla de materias) que por
reaccion quimica puedan emitir gases a temperatura, presion y velocidad tales que puedan

originar efectos fisicos que afecten a su entorno.

Las materias y objetos explosivos definidos anteriormente se corresponden con las que figuran
en la clase | de las «Recomendaciones relativas al transporte de mercancias peligrosas» de las

Naciones Unidas.

Asimismo, el Articulo 12 del RD 230/1998, establece la clasificacién de los explosivos en

funcién de su composicién y aplicacion.

Materias explosivas

Explosivos iniciadores

e Explosivos rompedores.

e Sustancias explosivas.

e Mezclas explosivas.

Dentro de las mezclas explosivas existe una amplia clasificacion, entre las que

podemos destacar a los explosivos de tipo A (dinamitas).

El TNT es un explosivo convencional muy utilizado y los efectos provocados han sido también
muy estudiados, de manera que se conoce con suficiente aproximacién la relacién entre la
masa de TNT que explota y la sobrepresion e impulso de la onda generada en funcion de la

distancia al origen de la explosion.

Bajo determinadas condiciones, las reacciones de los explosivos, y las reacciones de las
diferentes sustancias al explosionar como pueden ser el TNT y el nitrato de amonio, son
similares. Es por ello que se establece una relacién que nos permite calcular los efectos de
cualquier sustancia explosiva por comparacion de la energia generada con la que liberaria una

cantidad equivalente de TNT que produjera los mismos efectos

El método del TNT equivalente permite calcular los efectos de cualquier sustancia explosiva
por comparacion, cuantificando la fuente u origen de la explosion, como una cantidad
equivalente a la energia que liberaria una cantidad equivalente de TNT, que produciria los

mismos efectos.
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El método del TNT equivalente se aplica a sustancias explosivas (explosivos clasicos) o
sustancias quimicas inestables que puedan explosionar en determinadas condiciones (nitrato

amaonico, clorato potasico, etc).
Por tanto las caracteristicas principales del método del TNT equivalente son:

= Elmétodo del TNT equivalente, compara la energia liberada en una explosién con los

efectos equivalentes del TNT.
= Es aplicable a sustancias explosivas o muy inestables.

= EITNT da lugar a explosiones detonantes, cuyo perfil difiere considerablemente de las

deflagrantes, que son las que suelen originar las nubes de vapor.
Lo que provoca notables desviaciones de la sobrepresion e impulso.

= Se desaconseja la utilizacién del método del TNT equivalente, en el caso del estallido

de recipientes, debido a la incertidumbre del factor de eficiencia.
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2.3.10.2 Método de Multienergia

El método multienergia se utiliza para la determinaciéon de las magnitudes peligrosas de las
ondas de presién procedentes de la explosién de nubes de vapor, teniendo en cuenta que,
cuando éstas se inflaman, las mayores sobrepresiones se generan en regiones congestionadas

o confinadas de la nube. La secuencia de aplicacion del método multienergia es la siguiente:

Seleccion del nivel de la explosion de 1 (deflagracién mas débil) a 10 (detonacion) en funcion
de la reactividad del combustible, ubicacién de la nube, cantidad y dimensiones de los

obstaculos y energia de la fuente de ignicién, entre otros

Determinacién de la energia de la explosion a partir de la cantidad de sustancia combustible en

la nube que se encuentra entre los limites de explosividad y de su entalpia de combustion.
2.3.10.3 Método de Baker

El método BAKER, consiste en una combinacién del método multienergia y las curvas de

explosion de Strehlow de 1979, con el calculo de las sobre presion y el impulso méximo.

El método de Baker, se utiliza para el célculo de la sobrepresion e impulso generado en el

estallido de recipientes, siendo su secuencia de aplicacion la siguiente:

= Determinacién de la energia liberada en la expansion (Eav, J), siguiendo para ello
alternativas que dependen del estado fisico del fluido (gas, vapor, liquido-vapor), de las
condiciones de almacenamiento y de la causa del estallido (etapa 2 del proceso) y, a partir
de ésta, la energia de la explosion (Eexp, J).

= Calculo de la “distancia escalada” (R’, adimensional), que depende de la energia de la
explosion y de la distancia (z, metros) a la que se desean conocer las magnitudes
peligrosas de la onda de presion

= Obtencién de la sobrepresion escalada (P’, adimensional) e impulso escalado (i’
adimensional) a partir de las relaciones con la “distancia escalada”.

= Obtencién de la sobrepresién escalada (P’, adimensional) e impulso escalado (i,
adimensional) a partir de las relaciones con la “distancia escalada”.

= Correccién de la presion y distancia escaladas (P’ e i) en funcion de la geometria del
recipiente y de su ubicacion (elevado o cerca del suelo).

= Transformacion de la sobrepresién escalada y del impulso escalado corregidos en la

sobrepresion (Ps, Pa) e impulso mecénico de la onda (i, Pa-s)
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2.4 Anadlisis de soluciones
2.4.1 Reduccion del riesgo

Lo ideal seria evitar la formacion de cualquier tipo de riego, adoptando las medidas oportunas
de prevencion, pero en ocasiones es imposible la eliminacion total del riesgo, por lo que es

necesario combinar las siguientes acciones:
a) Prevencion:
Se busca evitar la explosién, adoptando las siguientes medidas preventivas:

- Evitar la formacién de atmosferas explosivas.

- Evitar cualquier tipo de fuente de ignicion.
b) Proteccion:

En este caso se busca limitar o atenuar los efectos de las explosiones a un nivel aceptable
mediante la proteccion de la propia construccidon. En este caso se acepta que se haya

producido la explosion.
Dichas medidas son:

= Construccion resistente a la explosion. La construccion debe de ser tal que pueda
resistir una explosién sin romperse, construyendo las paredes del lugar lo

suficientemente resistentes a las presiones que se puedan generar.

= Descarga de la explosién. La descarga de la explosion es un principio de proteccion
que conduce a reducir la presién de explosién mediante la descarga de la mezcla o del
gas. Los modos de conseguir esto son:
- Disponiendo de aberturas suficientes para evitar la destruccién de los aparatos,
sistemas de proteccion y componentes.
- Estableciendo superficies controladas en la envolvente del recinto, en el que
determinadas zonas son mas débiles que el resto.
- Instalacién de aliviaderos que se accionen abriéndose al espacio.
- Instalando discos de rotura, valvulas de explosién y paneles o aliviaderos, que
se pueden utilizar como dispositivos de descarga.
La superficie de descarga necesaria de un sistema depende principalmente de:
- Resistencia del recipiente.
- Violencia de la explosion (presién méxima que se alcanza y su velocidad)

- Presién de actuacioén del dispositivo de descarga.

» La supresion de la explosion. En el caso de gases, los sistemas de supresion de la
explosién impiden que la explosién alcance su presion maxima de explosion debido a
la inyeccion rapida de agentes extintores en el equipo, sistema de proteccién o

componente, en caso de explosién. Esto significa que los aparatos y componentes
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protegidos de esta manera se pueden disefiar para resistir una presién de explosion
reducida.

= La prevencion de la propagacion de la llama y de la explosion. Se emplean dispositivos
antiretorno, barreras extintoras.

» Volumen y geometria del recipiente o volumen a proteger.

= Dimensiones de los conductos que prolongan las descargas hacia el exterior.
2.4.2 Medidas preventivas

Para proteger las instalaciones de los efectos destructivos que causan las explosiones, se

dispone de dispositivos limitadores de la presién desarrollada.

Existen diferentes métodos para no sobrepasar la presion, ello se consigue con la utilizacion
de: discos de ruptura, valvulas de seguridad, y aliviaderos de presion. Todos ellos deben de ser

tarados a una presién, por debajo de la presién de ruptura del recipiente.

Por sus especiales caracteristicas y para el objeto de este proyecto se realiza una breve

descripcion de este dltimo método.
2.4.2.1 Aliviaderos de explosién

En unos casos, se opta por instalar estos dispositivos, aplicando el principio de debilitamiento
voluntario en ciertos puntos de la instalacion, realizando aberturas y cerrandolas con
membranas delgadas de metal, plastico u otros materiales, de menor resistencia que el resto

del contorno.
En otros casos, se instalan clapets maviles o valvulas de resorte.

La presién de apertura o de alivio, siempre debe ser inferior a la maxima que resiste la

estructura.

La abertura del aliviadero, permite a los productos de combustién, salir al exterior durante el
desarrollo de la explosion. Asimismo, la presibn maxima alcanzada puede ser reducida a
valores inferiores a la de rotura del aparato, estructura o contendor, siempre que el aliviadero

esté convenientemente dimensionado.
Esta técnica es aplicable a cualquier volumen a proteger.

Hay que destacar que los productos, deben de ser evacuados en la direccion adecuada, hacia
zonas que no representen un peligro adicional, ni para las personas ni los bienes o

instalaciones.

Por ejemplo, los paneles de venteo, constituyen un equipo de alivio de presién, disefiado, para
abrirse en un recipiente cerrado a una presion determinada. Su objetivo es proteger al sistema

de presiones excesivas causadas por polvos o gas.
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2.4.2.2 Sistemas de alivio y venteo

Los sistemas de alivio y venteo protegen las instalaciones durante las operaciones de

funcionamiento normal de las instalaciones.

Es fundamental para la seguridad que la operacién de descarga de estos dispositivos de
seguridad se realice en condiciones seguras, y no se vea afectada por otros procesos. Esto es
gue durante el funcionamiento normal de los sistemas de alivio y venteo, no se produzcan otro
tipo de situaciones peligrosas. Las figuras 2.4.2.2.1 y 2.4.2.2.2 muestran distintas opciones de

sistemas de alivio.
2.4.2.3 Otras precauciones

= Control del tanto por ciento de llenado del equipo, para evitar que esté lleno de liquido al
100%, puesto que en el momento que se produzca la evaporacion, la presién aumentara
considerablemente y se puede producir la rotura del equipo.

= Proteccion de los equipos y recipientes contra impactos, mediante barreras fisicas, que
impidan que los equipos o recipientes sean alcanzados.

= Aislamiento térmico del recipiente, mediante materiales aislantes, tales como: fibra de
vidrio, mallas metalicas, etc, con el objeto de retrasar el calentamiento.

= Disefio del cubeto de retencién con la inclinacion suficiente para alejar el liquido de las

inmediaciones.
2.4.2.4 Proteccion de recintos

Al ser la onda de presién y los proyectiles, fenémenos propagativos, la proteccién mediante

obstaculos de rigidez adecuada (muros resistentes, o estructuras tipo bunker) es efectiva.
Sin embargo, aun asi pueden producirse dafios ocasionados por las ondas reflejadas.

Una estructura expuesta a los efectos de la onda explosiva, considerara un dimensionamiento
con un especifico nivel de robustez. El término robustez, se entiende como la capacidad de la
estructura para resistir un determinado nivel de explosién. El factor dominante de una onda
explosiva es la magnitud de la energia liberada y las propiedades del medio donde se propaga.
No es facil correlacionar propiedades intrinsecas de los explosivos con su efecto sobre el
medio, sin embargo puede afirmarse con una gran aproximacion que los efectos en contacto
(interaccion foco-objeto) dependen de la presion de detonacion y los efectos a distancia de la
magnitud de energia liberada, lo cual hace que en la teoria de las ondas explosivas sea esta (

Eo) el parametro fundamental.

Se trata de evitar el colapso de las estructuras, edificios o recintos, por accion del fuego y de
las explosiones. Los materiales utilizados usualmente en la construccion son el Hormigon, el
acero y el ladrillo, por lo que protegiéndolos, tratamos de conseguir mantener sus propiedades

mecanicas.

Como se veia anteriormente, una de las opciones es hacer que las pareces del recipiente o

recinto sean lo suficientemente resistentes como para resistir la sobrepresion.
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El criterio general de disefio es evitar que la presion dentro del recinto supere un cierto limite

de rotura. Esto supone aceptar ciertas deformaciones.

En el caso de los almacenamientos de recipientes mdviles, la ITC APQ 5, almacenamiento de
botellas y botellones de gases comprimidos licuados y disueltos a presion, establece las
medidas preventivas para los distintos tipos de almacenamiento desde el punto de vista de la
proteccién contra incendios, puesto que se establece las cantidades maximas que se permite
almacenar, con respecto a los tipos de productos, y se establece el tipo de RF (Resistencia al

Fuego) de las estructuras.

Pero desde el punto de vista de las explosiones simplemente se recomienda que las salas de
almacenamiento dispongan de algln cerramiento ligero (paramentos débiles) orientado hacia el
exterior 0 hacia otras zonas seguras, para permitir el alivio de la onda de presion en caso de

deflagracién o explosion.

Los citados paramentos débiles deberian instalarse siguiendo la proporciéon de 1 m? por cada
25 a 50 m® de volumen del recinto, segun que la resistencia a la sobrepresion de las paredes
delimitadoras del mismo sean respectivamente de baja resistencia (pared de panel
prefabricado, etc...) o de gran resistencia (hormigén armado o similar) calculado para soportar

sobrepresiones considerables.

A titulo orientativo la N. F. P.A. (National Fire Protection Asociation) de EE. UU, considera
como pared de baja resistencia aquella cuya resistencia a la sobrepresion es inferior a 0, 1 bar

y de gran resistencia aquella de resistencia a la sobrepresion superior a 0, 1 bar.
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- Fig. 2.4.2.2.2 Paneles de venteo instalados en el lateral del equipo.
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2.4.2.5 Prevencion por distancia

El RD 1196/2003 por el que se aprueba la Directriz Basica de proteccién civil para el control y
planificacién ante el riesgo de accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas,
establece dos zonas que tienen que ser objeto de planificacién de prevencién y adopcién de
medidas de proteccion contra los accidentes.

Asi, se definen las siguientes zonas:

a) Zona de intervencion: es aquella en la que las consecuencias de los accidentes
producen un nivel de dafios que justifica la aplicacion inmediata de medidas de
proteccion.

b) Zona de alerta: es aquella en la que las consecuencias de los accidentes provocan
efectos que, aunque perceptibles, no justifican la intervencién con medidas de
proteccidn, excepto en determinadas circunstancias en las que podrias resultar afectas
personas especialmente sensibles, por lo que en la zona de Alerta no deben producirse

dafios significativos.

Las consecuencias del accidente
han producido o se preve puedan

ZL producir un mivel de daiios que
requiera la aplicacion inmediata
de medidas de proteccion.

Las consecuencias del accidente

no requieren medidas de proteccion,

aunque sean perceptibles por la
Zw"‘. poblacion. . -

» Informacion al publico

* Medidas especiales a grupos

criticos

- Fig. 2.4.2.5.1 Representacion de la zona de intervencion y de la zona de alerta.
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La directriz basica de proteccidn civil, establece los valores minimos de sobrepresién e impulso

para poder delimitar estas zonas, que son los que se establecen en la siguiente tabla.

Limite zona de intervencion Limite zona de alerta
Sobre presién (bar) 0.125 0,05
Impulso (bar-s) 15 0,1
Alcance de fragmentos 95 % con impulso superiora  99% con impulso superior a
(bar -s) 0,01 0,01

- Tabla 2.4.2.5.1 Limites de las zonas de intervencion en funcion de la sobrepresién e impulso

Con estos valores de sobrepresion e impulso, se limitan las zonas, de accién de dafio sobre los

seres humanos, equipos, instalaciones y estructuras.
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2.5 Requisitos de célculo
2.5.1 Centros de recarga de equipos de respiracién autbnomos

Por sus especiales caracteristicas, al igual que en otro tipo de recipientes de caracteristicas
similares, en los equipos de respiracion auténomos, es inviable la proteccion del equipo
mediante sistemas de alivio o reduccién de presion, por lo que hay que tomar especiales

precauciones para su utilizacién, almacenamiento, etc.

Los equipos de respiracion auténomos, se encuentran ampliamente implantados en la

industria, tanto maritima como terrestre, donde sus usos mas destacados son:

- Equipos para respiracién en espacios confinados, tanto en plantas petroquimicas,
como en instalaciones offshore, como en el ambito maritimo.
- Equipos de respiraciéon para las unidades de intervencion de extincién de incendio en
cualquier tipo de industria, terrestre o maritima.
- Equipos de respiracion para actividades subacuéticas, tanto de tipo profesional como
deportivo.
Por tanto, los equipos de respiracién auténomos, son de uso frecuente en refinerias de
petréleo, parques de bomberos, centros de actividades sub-acuaticas (centros de buceo), etc.
Dentro del ambito terrestre, su utilizacién e inspeccién, se encuentra regulado, por la ITC EP 05
del Reglamento de Equipos a Presion aprobado por el Real decreto 2060/2008.
Asimismo, las instalaciones de los centros de recarga de botellas a las que se refiere el Articulo
12 del capitulo IV de la ITC EP 05 del Reglamento de Equipos a Presién, se encuentran dentro
del ambito de aplicacion de la Ley 21 de Industria, puesto que su actividad principal es el del
envasado o embotellamiento de aire o0 mezcla de gases respirables, segun las actividades a las

que se refiere el Articulo 3 de la Ley 21 de Industria.

Segun lo indicado en el articulo 2 de la ITC EP 05 del RD 2060/ 2008, se definen los

siguientes términos:

= “botella de equipo de respiraciéon autbnomo”, un recipiente de facil manejo, que sirve
para almacenar y transportar un fluido respirable, utilizado en actividades subacuaticas

y en trabajos de superficie.

= “Centro de recarga de botellas” establecimiento autorizado que dispone de los medios

adecuados para poder ejercer la actividad de recarga de botellas.

= “Zona de recarga” recinto cerrado donde se realiza la recarga de las botellas y donde

se encuentra la rampa de recarga y los latiguillos para conectar las botellas.
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Por otro lado, la versién 1.3 de la Guia de la Directiva de Equipos a Presion, establece que los
equipos de respiracion autbnomos, estan considerados como equipos a presién, y no se
excluyen en base al articulo 1, seccién 3.19, de la Directiva, puesto que se les considera

equipos de proteccién personal, destinados a ser transportados individualmente.

Segun lo indicado en el Articulo 12 del Capitulo IV de la ITC EP 05, emplazamiento de la zona
de recarga, para el emplazamiento de la zona de recarga deberan cumplirse las siguientes

condiciones:

= La zona de recarga no podra tener paredes, techo o suelo comunes con otros locales o
espacios habitados, a menos que se justifique en el proyecto que en los cerramientos
se dispone de una proteccion adecuada que sea capaz de soportar el impacto, en caso
de accidente, por desprendimiento o explosién de una botella o de alguno de sus

componentes.
= La proteccion del emplazamiento, segun el parrafo anterior, deberd justificarse.

= Las aberturas que comuniguen con otros locales y con el exterior (puertas y ventanas)
deberan protegerse adecuadamente de forma que no puedan causarse dafios a las
personas, a las propiedades y a las cosas en caso de accidente, por impacto fisico o

por expansion del fluido.

Todo ello nos indica de los peligros que pueden surgir de la posible explosién de un recipiente
o de un accidente dentro de la zona de recarga, pero no indica ninguna medida de seguridad,
ni de prevencién contra la posible explosion o de medidas de seguridad a adoptar, para mitigar
el efecto de la misma.

Es por ello que se trata de analizar el alcance de una posible explosién de uno de los

elementos que forman una instalacion y extrapolar esto a otro tipo de instalaciones.

Los equipos de respiracion auténomos, ya sea de superficie o los utilizados en actividades
subacuaticas, no estan dotados de dispositivos de alivio o valvulas de seguridad, como otros

recipientes a presion.

El resto de elementos que se encuentran en un instalacién de un centro de recarga de botellas,

si disponen de estos elementos de seguridad.

Por lo que la principal fuente de riesgo de explosion en un centro de recarga son los propios
equipos de respiracién autonomos. Estos equipos almacenan fluidos, generalmente aire en su
interior, aungque pueden almacenar mezclas de gases, que comercialmente se denomina
NITROX

La siguiente figura representa el esquema de una instalacion tipica de un centro de recarga,
empleada para la carga de (mezcla respirable con un contenido de oxigeno O, superior al 21 %

conocido comercialmente como Nitrox.

Saturnino Galan Fontenla Memoria
Explosién de equipos a presion. Andlisis de riesgos y consecuencias

Pagina 71 de 152



FNB PFC Ingenieria Técnica Naval, especialidad en Propulsién y Servicios del Bugue

7
SALIDA
Instalacion de Carga -de Mezcla de Gases 1 COMPRESOR 6 NITROGENO
Nitrox ROTATI¥O DE }
BAJA PRESION 5 oo -
=% ,-"l \_'\ 1oy 10
» & eaanks ssscnon vy | Y-8 11
2  AIRE—— - FILYER FILTER
E - - 2 J MEMEBRANA - A
¥ a2 RUROX COMPRESOR DE
i £ 4 ALTA PRESION
3 ACUMULADOR DE BAJA
PRESION
-1: Compresor de Baja Presion Atlas Copco, Pon 10 bar
-2: Conducto Entrada de Aire al Compresor 827 PYC 12
-3: Depdsito acumulador de baja presion ¥= 200 L Pon 10Bar
-4: Conducto Salida del Compresor de Baja Presion a 10 Bar
Manguera Flexible Tipo DIN 20018 Pon Max 54 Bar. PN 10/16
-5: Filtros de particulas ¥ vapor de aceite, de 0,1 ¥ 0,01 micras 13
-6: Membrana Productora de mezcla de Gases, Nitrox.
-7: salida al exterior de Nitrégeno, tuberia flexible 81" i,

—cragy

-8: Manometro PANEL DE
-9: Analizador de 02 CARGA
Nitrox

-10: Conducto Salida Nitrox, a compresor alta Presion, 82" Flexible
-11: Compresor de alta Presion Bauer Pon 225 bar.

-12: Conducto salida compresor alta presion 88mm acero Inox
-12: Analizador de 02

-13: Panel de carga Independiente de Nitrox

- 14: Manometro Escala 300 bar

-15: Analizador 02

- Fig. 2.5.1.1 Esquema instalacion tipica de un centro de recarga
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- Fig. 2.5.1.2 Imagen de dos centros de recarga, compresores y equipos de respiracion

autbnomos.

Con el Gnico objetivo de suministrar un aire respirable o una mezcla de gases respirable, y
dotar al usuario de una autonomia razonable, el aire o las mezclas de gases se almacenan en
los equipos de respiracion autbnomos, a unas presiones que varian entre los 200 y 300 Bar,

dependiendo del tipo de equipo de respiracion autbnomo y su utilizacion.

Dentro de las instalaciones a presion de los centros de recarga, el uso de botellas y botellones
es muy comdn, ya que con el objeto de facilitar la recarga de equipos, por el volumen de ellos
que se utiliza, y con el objetivo de aumentar la rapidez de las operaciones, se pueden encontrar
casos en los que las instalaciones cuentan con conjuntos de botellas, que se denominan
rampas de almacenamiento, para lo cual se dispone de recipientes para almacenar el aire o la
mezcla de gases respirables.

En la mayoria de los casos, se almacena aire en el interior de estos recipientes.

Actualmente se utilizan filtros de membranas para obtener las mezclas con oxigeno superior al
22%, pero en algunos casos, aun se siguen utilizando recipientes de oxigeno al 99% ,para

realizar las mezclas.

Teniendo en cuenta su alto potencial de dafio, se les debe de prestar una especial atencién

desde el punto de vista de la seguridad.
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- Fig. 2.5.1.3 Rampa de almacenamiento de aire utilizada para la recarga de equipos de

respiracion.

Normalmente en las instalaciones de los centros de recarga no se almacenan productos

corrosivos, inflamables o téxicos, por lo que se piensa, que no se corre ningun riesgo.

Contrariamente a lo que se piensa, los equipos a presion e instalaciones de los centros de
recarga, posen un alto potencial destructor en caso de explosion, aun cuando “solo” se
almacena aire. Por ello, las instalaciones de los centros de recarga, presentan un gran riesgo

por explosién de recipientes a presion.

Como se ha visto estas explosiones pueden tener un origen mecénico (fallo en el material, etc)

y tienen un gran poder destructivo.

Con el objetivo de poder reducir los riesgos de la explosiones de estos recipientes por este tipo
de fallos, los equipos de respiracion autdnomos, reglamentariamente estan sujetos a un estricto
plan de inspecciones,, realizando una inspeccion visual de forma anual a partir del tercer afio y
una cada 3 afios deben de someterse a un plan de pruebas y verificaciones tal como se

especifica en la tabla siguiente, tabla 2.5.1.1, deben de seguirse las normas indicadas.
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Tipo de equipo Material Norma

Acero sin soldadura UNE EN 1968
Aluminio UNE EN 1802
Materiales compuestos UNE EN I1SO 11623

- Tabla 2.5.1.1 Relacion de normas UNE aplicables a la inspeccién de equipos de respiracion

autbnomos.

Estas normas establecen las condiciones de inspeccion y ensayos periddicos a los que estan

sujetos los equipos de respiracién autbnomos

La inspeccion interior de los equipos, la calidad del aire interior, (humedad, particulas de
contaminantes como aceites u otros elementos).

El filtrado del aire o0 las mezclas que se introducen en el interior, ya que el aceite y el vapor de

aceite, procedente del compresor, se puede introducir en las botellas.

En comparacién con otros equipos a presion presentes en la industria, aunque los volimenes
gue se almacenen individualmente son muy inferiores a cualquier otro proceso, las presiones
que se manejan en los centros de recarga de equipos de respiracion autébnomos, son muy
altas.

En la tabla siguiente, tabla 2.5.1.2, aparecen diferentes equipos con sus presiones de trabajo.

Equipo Utilizacion Presién servicio
Caldera Proceso fabrica 8 bar
Caldera central vapor fabrica Central vapor fabrica 80 bar
Equipo respiracion autbnomo Respiracion 200 bar
Calderin de aire Suministro  aire  servicio a 12 bar
instalacion
Calderin de aire Arrangue motor 40 bar

- Tabla 2.5.1.2 Relacion de presiones de diferentes tipos de equipos.
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En otro tipo de instalaciones, se utilizan gases tales como:
Acetileno; Argén; Dioxido de Carbono; Helio; Hidrégeno; Hielo Seco; Kripton / Nedn / Xenon
que también se suministran con las siguientes caracteristicas:

Dimensiones (mm) Presion Contenido Peso
Gas Max. de gas Botella
Contenido Tipo* Llena
Altura Diametro (kg/cm?) m3 Kg
Oz Ar 5L 370 140 200 1 - 10
Oz, Ar 20L 900 204 200 < = 35
Oz; Mzj Ar;
Mezclas =old.; 50L 1620 230 200 10 - 85
He; Hz
aL 370 140 15%* - 0,8 10
Acetileno 20L 900 204 15%F = - 43
40L 1345 230 13%* - 7 83
13,4L 670 204 - 10 30
0z 40L 1400 230 - 28 70
S0L 1605 230 - 3,5 105
Presion maxima de zacion lkg/cm™

- Tabla 2.5.1.3 Relacion de caracteristicas de suministro de diferentes gases.
Este tipo de instalaciones estan sujetas a la APQ 05 y APQ 07, pero presentan riesgos

similares en caso de explosién de los recipientes.

- Fig. 2.5.1.4 Rampa de carga de oxigeno de un hospital.
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Al igual que los equipos de respiracion autébnomos, este tipo de recipientes también estan
sujetos inspeccion, segln se indica en la tabla siguiente, tabla 2.5.1.4, les son de aplicacion las
normas indicadas.

Equipo Norma
Para gases comprimidos (excluyendo el acetileno). Inspeccién en el UNE-EN 1920
momento de llenado”
Para el transporte de gases. Conjuntos de botellas para gases UNE EN 13365

permanentes y licuados (excluyendo acetileno). Inspeccién en el
momento de llenado

Para el transporte de gas. Botellas para gases licuados (excluyendo UNE-EN 1919
el acetileno y el GLP) Inspeccién en el momento de llenado

Para el transporte de gases. Condiciones para el llenado de botellas UNE-EN 1801
individuales de acetileno

Para el transporte de gases. Condiciones para el llenado de baterias UNE EN 12755
de botellas de acetileno

Para el transporte de gas. Botellas para acetileno disuelto. UNE-EN 12754
Inspeccion en el momento de llenado

Portatiles de acero soldado para GLP. Procedimiento de verificacion UNE EN 1439

antes, durante y después del llenado

- Tabla 2.5.1.4 Relacion de normas de aplicacion a las inspecciones de equipos transportables.

En ocasiones se ha producido el fallo de algin equipo de respiracién autbnomo con
consecuencias catastroficas.
Estos equipos como se ha visto, que estan sometidos a altas presiones, 200 a 300 bar, pueden

provocar accidentes con grandes consecuencias.

- Fig. 2.5.1.5 Fragmentos de un equipo de respiracion autébnomo, después de una explosién.
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2.5.2 Ejemplo de Explosién para un recipiente de respiracion autbnomo

Para realizar el analisis de efectos y consecuencias del estallido de un recipiente de respiracion
auténomo, del tipo que se muestra en la Fig. 2.5.2.2.1, en una instalacién de un centro de
recarga, se realizaran los calculos primero mediante el Método del TNT equivalente (Anexo V)
y segundo mediante el método Baker (Anexo VI). El céalculo del alcance de los fragmentos se

realiza mediante el método Baker. (Anexo VII)

2.5.2.1 Datos de partida

Se establecen los datos de partida para que se utilizaran en ambos métodos.
2.5.2.2 Caracteristicas del recipiente

El equipo de respiraciéon autbnomo, tiene una capacidad de 12 litros, (0,012 m3) cargado con
aire a 300 bar.

El recipiente tiene un diametro de 18 cm (0,18 m)
Una longitud aproximada de 60 cm (0,60 m)

La masa del recipiente es de 14 kg

Fig. 2.5.2.1 equipo de respiracion autbnomo
2.5.2.3 Condiciones de partida

Las condiciones de partida se especifican en la tabla siguiente:

Sustancia Aire

Tipo de estallido Explosion de recipiente con gas a presion
P1: ( presion absoluta interior) 300 bar (30-10° Pa)

Volumen del recipiente 0,012 Litros

v1=C,/Cy 1,4

Forma del recipiente Cilindrico

Altura sobre el suelo oOm

Presién atmosférica 101325

Temperatura ambiente 20°C

- Tabla 2.5.2.3.1 condiciones de partida.

El fluido contenido se trata de aire, y en este caso lo consideramos como un gas ideal.
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2.6 Evaluacion de los resultados
2.6.1 Evaluacion del resultado del calculo mediante el Método del TNT equivalente

2.6.1.1 Evaluacién de la sobrepresién e impulso mediante el Método del TNT

equivalente

A continuacién se muestran los resultados de los calculos de la sobrepresion e impulso.

Distancia Distancia  Pico de Impulso Impulso  Duracion Duraciéndela
Real en (m) escalada sobrepresién escalado i (bar.s) escalada fase positiva (s)
dn (bar) i
5 10,8636279 0.15 6,5 2,99163413 35 1,610879919
10 21,7272558 0.06 3,3 1,51882964 45 2,071131324
20 43,4545115 0,032 0.9 0,41422626 6,3 2,899583854
30 65,1817673 0,022 0,7 0,32217598 6,5 2,991634135
40 86,9090231 0.02 0.6 0,27615084 6,8 3,129709556

- Tabla 8.3.1 Resultado de la sobre presion, impulso y duracién.

En la figura siguiente se establece una relaciéon entre el origen de la explosion y las distancias
en las que se ha calculado la sobrepresion e impulso. También se muestran las distancias a las
gue se ha calculado el valor umbral de la zona de intervencion (Rojo) y el valor Umbral de la

zona de alerta (verde)

Lrigerm 5w 10m 20m 30m 40m S0m
Explosidm

- Fig 2.6.1.1.1 Relacion de distancias al origen de la explosion Método TNT

Distancia 5 metros Colapso de tejados, paredes y muros
Sobrepresion 0,15 bar Cristales rotos

Impulso 2,99 bar-s Destruccion de estructuras de madera
Dafios reparables Ruido muy fuerte

Destruccion parcial de muros Porcentaje de rotura de timpano segun la

tabla 2.3.9.2.3.1 es del 50%
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2.6.1.2 Alcance para el valor umbral de la zona de intervencion
Se ha establecido que la sobrepresién maxima es de 12500 Pa 6 0,125 bar

Utilizando la grafica de la figura 4.2.10.1 se obtiene que la relacion con la distancia escalada
es, dn = 12,5, que se corresponde aplicando la ecuacién 4.2.10.1, con una distancia de 5,75

metros
2.6.2 Alcance para el valor umbral de la zona de alerta
Se ha establecido que la sobrepresién maxima es de 12500 Pa 6 0,125 bar

Utilizando la grafica de la figura 4.2.10.1 se obtiene que la relacion con la distancia escalada
es, dn = 12,5, que se corresponde aplicando la ecuacion 4.2.10.1, con una distancia de 5,75
metros
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2.6.3 Evaluacion del resultado del calculo mediante el Método Baker

2.6.3.1 Evaluacién de la sobrepresion e impulso mediante el método Baker

A continuacién se muestran los resultados de la sobrepresién e impulso calculados con el

método Baker descrito en el anexo Il y realizados en el anexo VI

Distancia en Distancia Sobrepresion  Impulso
metros escalada dn estatica (bar) estatico
(bar -s)
2 0,767363496 3,24 0,00095
3 1,151045244 0,98 0,00046
4 1,534726992 0,62 0,00032
5 1,918408739 0,33 0,00021
10 3,836817479 0,078 0,00012
20 7,673634958 0,031 0,00005
30 11,51045244 0,023 0,00004
40 15,34726992 0,015 0,00002
50 19,18408739 0,012 0,00002
60 23,02090487 0,0101 0,00001
70 26,85772235 0,009 0,00001
100 38,36817479 0,004 0,00001

-Tabla 9.1.6.1 resultados del calculo de la sobrepresion estatica e impulso con el método Baker

Origem

Explosidon oz2=7=

F.8 10

20 23,45 30 4n

=0 &0 Fo

100

- Fig. 2.6.3.1.1 Relacion de distancias al origen de la explosion método Baker
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En la figura anterior, se ha establecido la relacion entre el origen de la explosion y las

distancias en las que se ha calculado la sobrepresion e impulso. También se muestran las

distancias a las que se ha calculado el valor umbral de la zona de intervencion (Rojo) y el valor

Umbral de la zona de alerta (verde)

2.6.3.2 Evaluacién de los resultados, consecuencias

Distancia Sobrepresion Nivel de dafio
m AP (bar)
2 3,24 Destruccion total de las estructuras

10

20

30

40

a0

&0

70

100

0,98

0,62

0,33

0,078

0,031
0.023
0,015
0,012
0,010
0,009

0,004

Mortandad de mas del 1% de las personas que se encusntren
en gl area

Demolicion total de las estructuras.
Posibilidad de muerte por dafios pulmonares a las personas.
Destruccion total de las estructuras.
Rotura de timpano en las personas.

Destruccion parcial de estructuras.

Cristales rotos en un 100% vy bastidores de ventanas arrancados
Dafios estructurales graves.
Techos y paredes destruidos

Cristales rotos en mas de un 50 %
Cristales rotos en mas de un 50 %
Cristales rotos en mas de un 50 %
Cristales rotos en mas de un 50 %
Cristales rotos en mas de un 50 %
Cristales grandes rotos

Fotura de vidrios por causa del ruido

Observando los datos, se puede determinar que a una distancia de entre los 5 y 10 metros se

- Tabla 9.1.6.1 Consecuencias de la sobrepresion

producen dafios moderados segun se observa en la tabla 2.3.9.3.1.4

2.6.3.3 Alcance para el valor umbral de la zona de intervencion

Se ha establecido que la sobrepresion maxima es de 12500 Pa 6 0,125 bar

Mediante la ecuacién 6.2.4.5.1 se obtiene la sobrepresién escalda, con un valor de 0,12,

eliminado los factores de correccién, resulta una presion escalda de 0.07 y utilizando la grafica

de la figura 6.2.4.2.1.1, se obtiene que la relacién con la distancia escalada es, dn = 3, que se

corresponde aplicando la ecuacién 6.2.4.1.1 a una distancia de 7,8 metros.

Saturnino Galan Fontenla Memoria
Explosién de equipos a presion. Andlisis de riesgos y consecuencias

Pagina 82 de 152



FNB PFC Ingenieria Técnica Naval, especialidad en Propulsién y Servicios del Buque

2.6.4 Alcance para el valor umbral de la zona de alerta
Se ha establecido que la sobrepresién maxima es de 5000 Pa 6 0,05 bar

Mediante la ecuacién 6.2.4.5.1 se obtiene la sobrepresién escalda, con un valor de 0,0493
eliminado los factores de correccion, resulta una presién escalda de 0.028 y utilizando la
grafica de la figura 6.2.4.2.1.1, se obtiene que la relacién con la distancia escalada es, dn = 9,

que se corresponde aplicando la ecuacién 6.2.4.1.1 a una distancia de 23,45 metros.

2.6.5 Evaluacion de los resultados para la proyeccién de fragmentos

El alcance méaximo del fragmento semiesférico es de 572,89 m
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2.7 Conclusiones

- Desconocimiento de aplicacion de la legislacion de las instalaciones industriales Ley 21 de

industria por considerar que no les es de aplicacion.

- El desconocimiento del RD 1254, por el que se aprueban medidas de control de los riesgos
inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas, provoca que
por el tipo de sustancias o de las cantidades almacenadas, no se toman las medidas

adecuadas de de proteccion.
- Fallos en control de disefio de los equipos e instalaciones que originan accidentes.
- Fallos en los controles de la fabricacion.

- Es sumamente importante realizar controles de la ejecucién de cualquier tipo de instalacién,

empezando por el disefio, fabricacion, ejecucion o instalacion de los componentes.

- Hoy en dia esta devaluado el concepto de realizar un correcto cumplimiento reglamentario de
las instalaciones. Es sumamente importante realizar los controles establecidos por legislacion
en materia de seguridad industrial, puesto que de esta forma se garantiza un minimo en la
seguridad de las instalaciones, realizando las inspecciones periédicas estipuladas, tanto por la

reglamentacién como por el fabricante de los equipos.

- Es sumamente importante realizar y cumplir los procedimientos o protocolos de revisién de

instalaciones.

-Es importante revisar y actualizar periédicamente los procedimientos de operacion o
funcionamiento normal, incluyendo las operaciones de puesta en marcha y parada, asi como

aquellos casos extraordinarios.

-Es importante realizar ciclos formativos periédicos del personal encargado del mantenimiento

y operacién de las instalaciones.

Respecto de la explosién de equipos a presién o recipientes:

- En caso de recipientes méviles y botellas y botellones, es muy importante realizar un correcto

uso y almacenamiento de botellas, asi como sus revisiones periodicas.

- Evitar todas aquellas situaciones en las que los equipos puedan ser dafiados de forma que su

integridad estructural pueda verse comprometida.
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2.8 Normas y Referencias
Reglamentacion y disposiciones legales
2.8.1 Normativa nacional

En Espafa, la Ley de Industria, Ley 21/1992 establece las bases de ordenacion del sector
industrial, asi como los criterios de coordinacion entre las Administraciones Publicas. Entre los
fines de esta Ley esta la de garantizar la seguridad industrial y calidad. Con este fin se

establecen los distintos Reglamentos de Seguridad Industrial.

Los Reglamentos de Seguridad establecen las condiciones técnicas o requisitos de seguridad
gue segun su objeto deben reunir las instalaciones, los equipos, los procesos, los productos
industriales y su utilizacién, asi como los procedimientos técnicos de evaluacién de su

conformidad con las referidas condiciones o requisitos.

Los Reglamentos de Seguridad Industrial de ambito estatal se aprueban por el Gobierno de la
Nacion, sin perjuicio de que las Comunidades Autébnomas, con competencia legislativa en
materia de industria, puedan introducir requisitos adicionales sobre las mismas materias

cuando se trate de instalaciones radicadas en su territorio.

2.8.1.1 Equipos y recipientes a presion

Con el Reglamento de Aparatos a Presién, aprobado por el Real Decreto 1244/1979, de 4 de
abril, se regularon todos los aspectos a tener en cuenta en relacion con el disefio, fabricacion,
reparacion, modificacién e inspecciones periddicas de los aparatos sometidos a presion. Este
Real Decreto, fue derogado con la aprobaciéon del RD 2060/2008, por el que se aprueba el
Reglamento de Equipos a Presién, actualmente en vigor y sus (ITC) instrucciones técnicas
complementarias 1 a 6, que regula los requisitos de instalacién, puesta en servicio,
inspecciones periddicas, reparaciones y modificaciones de los equipos a presién, ademas las

instrucciones técnicas complementarias, regulan determinados equipos e instalaciones.

Este reglamento complementa la legislacién de equipos a presion prevista en el Real Decreto
769/1999, por el que se traspone a la reglamentacién Espafiola la Directiva 97/23/CE, relativa a

los equipos a presion y se modifica el Real Decreto 1244/1979.

Por lo que el Real Decreto 2060/2008 viene a actualizar la normativa existente, ya que la Unidn
Europea ha venido a dictar directivas de aplicacion sobre determinados equipos o aparatos a
presion que han modificado el Reglamento de Aparatos a Presién aprobado en 1979.

Asi, el Real Decreto 473/1988, de 30 de marzo, traspuso la Directiva 76/767/CEE sobre
aparatos a presion; el Real Decreto 1495/1991, de 11 de octubre y el Real Decreto 2486/1994,
de 23 de diciembre, las Directivas 87/404/CEE, 90/488/CEE y 93/465/CE sobre recipientes a
presion simples; el Real Decreto 2549/1994, de 29 de diciembre, las Directivas 75/324/CEE y
94/1/CEE sobre generadores de aerosoles; el Real Decreto 769/1999, de 7 de mayo, la
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Directiva 97/23/CE, relativa a los equipos a presion, estableciendo nuevos criterios para el
disefio, fabricacién y evaluacion de la conformidad y el Real Decreto 222/2001, de 2 de marzo,
junto con la Orden CTE/2723/2002, de 28 de octubre y el Real Decreto 2097/2004, de 22 de
octubre, las Directivas 1999/36/CE, 2001/2/CE y 2002/50/CE, sobre equipos a presion

transportables.

Asimismo, los Recipientes a presion simples incluidos en el ambito de aplicaciéon del Real
Decreto 1495/1991, de 11 de octubre, por el que se dictan las disposiciones de aplicacion de la
Directiva del Consejo de las Comunidades Europeas 87/404/CEE, sobre recipientes a presion
simples, se encuentran en el ambito de aplicacion del RD 2060/2008.

El Real decreto 222/2001 de 2 de marzo, por que se dictan las disposiciones de aplicacion de

la Directiva 1999/36CE del consejo de 29 de abiril, relativa a equipos a presion transportables.
2.8.1.2 Prevencién deriesgos laborales
= Ley 31/1995 de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales.

= Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones minimas

de seguridad y salud para la utilizacién por los trabajadores de equipos de trabajo.

= Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, sobre la proteccién de la salud y la seguridad de los
trabajadores expuestos a los riesgos derivados de atmdsferas explosivas en el lugar de
trabajo.

= |nstituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

El INSHT, publica las Notas Técnicas de Prevencion (NTP), que forman una herramienta

de consulta, hay que destacar que no son vinculantes ni de obligado cumplimiento

- NTP 291 Modelos de vulnerabilidad de las personas por accidentes mayores:
método Probit.

- NTP 293 Explosiones BLEVE (I) Evaluacion de la radiacion térmica.
- NTP 294 Explosiones BLEVE (II) Medidas Preventivas.

- NTP 321 Explosiones de nubes de vapor no confinadas. Evaluacion de la

sobrepresion.
- NTP 326 Radiacion térmica en incendios de liquidos y gases.

- NTP 329 Modelo de dispersién de gases y/o vapores en la atmosfera. Fuentes

puntuales continlas.
- NTP 342 Valvulas de seguridad (). Caracteristicas técnicas.
- NTP 346 Valvulas de seguridad (ll). Capacidad de alivio y dimensionado.
- NTP 362 Fugas en recipientes y conducciones. Emision en fase liquida.

- NTP 385 Fugas en recipientes. Emision en fase gaseosa.
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- NTP 396 Deflagraciones producidas por gases, vapores y polvos combustibles:

sistemas de proteccion.
- NTP 397 Botellas de gas. Riesgos genéricos en su utilizacion.
- NTP 427 Parametros débiles para el venteo de alivio de explosiones (I).
- NTP 428 Parametros débiles para el venteo de alivio de explosiones (II).
- NTP 456 Discos de ruptura (l). Caracteristicas.

- NTP 457 Discos de ruptura (II). Dimensionado.
- NTP 509 Valvulas de seguridad. Modos de fallo y fiabilidad.
- NTP 510 Valvulas de seguridad. Seleccion.

2.8.1.3 Accidentes graves

REAL DECRETO 1254/1999, de 16 de julio, por el que se aprueban las medidas de control
de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias

peligrosas.

REAL DECRETO 948/2005, de 29 de julio, por el que se modifica el Real Decreto
1254/1999, de 16 de julio, por el que se aprueban medidas de control de los riesgos

inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.

REAL DECRETO 119/2005, de 4 de febrero, por el que se modifica el Real Decreto
1254/1999, de 16 de julio, por el que se aprueban medidas de control de los riesgos

inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.

REAL DECRETO 1196/2003, de 19 de septiembre, por el que se aprueba la Directriz
basica de proteccion civil para el control y planificacion ante el riesgo de accidentes graves

en los que intervienen sustancias peligrosas.

2.8.1.4 Accidentes mayores

REAL DECRETO 886/1988, de 15 de julio, sobre prevencidon de accidentes mayores en

determinadas actividades industriales.

2.8.1.5 Sustancias peligrosas

Real Decreto 1196/2003, de 19 de septiembre, por el que se aprueba la Directriz basica de
proteccidn civil para el control y planificacion ante el riesgo de accidentes graves en los que
intervienen sustancias peligrosas.

Real Decreto 255/2003, de 28 de febrero, por el que se aprueba el Reglamento sobre

clasificacién, envasado y etiquetado de preparados peligrosos.
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2.8.1.6 Almacenamiento de productos quimicos

= Real Decreto 379/2001, de 6 de abril, por el que se aprueba el Reglamento de
almacenamiento de productos quimicos y sus instrucciones técnicas complementarias, en
especial su ITC MIE APQ-5 (almacenamiento de botellas y botellones de gases

comprimidos licuados y disueltos a presion).
2.8.1.7 Instalaciones de gases combustibles

= REAL DECRETO 919/2006, de 28 de julio, por el que se aprueba el Reglamento técnico de
distribucion y utilizacion de combustibles gaseosos y sus instrucciones técnicas

complementarias ICG 01 a 11.
2.8.1.8 Instalaciones petroliferas

= Real Decreto 2085/1994, de 20 de octubre por el que se aprueba el Reglamento de
instalaciones petroliferas. Y sus ITC IP 01 Refinerias, e IP 02 Parques de almacenamiento

de liquidos petroliferos.

= Real Decreto 1427/1997, de 15 de septiembre por el que se aprueba la ITC IP 03 del

Reglamento de instalaciones petroliferas. Instalaciones petroliferas para uso propio.

= Real Decreto 2201/ 1995 de 28 de diciembre por el que se aprueba la ITC IP 04 del
Reglamento de Instalaciones petroliferas. Instalaciones fijas para distribucién al por menor

de carburantes y combustibles petroliferos en instalaciones de venta al publico.

= Real Decreto 1523/1999 de 1 de octubre por el que se modifica el Reglamento de

instalaciones petroliferas y sus ITC IP 03 e IP04
2.8.1.9 Reglamento de explosivos

= Real Decreto 230/1998 de 16 de febrero por el que se aprueba el Reglamento de

explosivos.
2.8.2 Normativa Europea

= Directiva 96/82/CE del Consejo, de 9 de diciembre de 1996, relativa al control de riesgos
inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.

= Directiva 2003/105/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de diciembre de 2003,
por la que se modifica la Directiva 96/82/CE del Consejo relativa al control de los riesgos

inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.

ADR transporte de mercancias peligrosas por carretera

RID transporte de mercancias peligrosas por ferrocarril.

Saturnino Galan Fontenla Memoria
Explosién de equipos a presion. Andlisis de riesgos y consecuencias

Pagina 88 de 152



FNB PFC Ingenieria Técnica Naval, especialidad en Propulsién y Servicios del Buque

2.8.2.1 Codigos de referencia

Los codigos de referencia, especifican el disefio, la fabricacion, la inspeccion, el montaje, los
ensayos y el mantenimiento de los equipos y recipientes a presion.

Fueron desarrollados inicialmente entre otros para la industria petrolera y petroquimica, pero su
aceptacion ha sido aplicada a otros productos e industrias. Si bien los cédigos cubren muchos
aspectos, no todos estdn contemplados, razén por la que existen otras normas

complementarias a las mismas.
Los cadigos, tienen en consideracion aspectos tales como:

- Seleccion de materiales, propiedades y composicion.

- Tamafios y capacidades.

- Métodos de calculo, inspeccién y fabricacion.

- Codigos de practica para la operacion y seguridad de planta.

- Analisis y determinacion de cargas estaticas y dinamicas sobre los equipos.

- Tensiones residuales, stress térmico, fatiga de materiales, concentracién de tensiones.
- Mecanismos de desgaste, erosion, corrosion, abrasion. Tipos de recubrimientos.

- Conexiones a tanques — recipientes, de tuberias y valvulas, etc.
= Tanques de almacenamiento

Para el célculo, disefio y construccion de estos equipos existen varias Normas y Cdadigos, pero
las mas difundidas y empleadas en las industrias de procesos son las del American Petroleum

Institute (API), siendo los estandares aplicables los siguientes:

- API Standard 620 (2008): es aplicable a grandes tanques horizontales o verticales de
almacenamiento a baja presion.

- API Standard 625 (2010): aplicable a tanque de almacenamiento de gases licuados.

- API Standard 650 (2007): aplicable depésitos de almacenamiento de combustible.

- API Standard 653 (2009): aplicable a la inspeccién, reparacion y transformacién de
depositos de almacenamiento.

- API Standard 2510 (2011): aplicable al disefio y construccién de instalaciones de LPG.

- API Standard 520, (2008): aplicable al tamafio y la seleccibn de los elementos de
proteccion contra sobrepresiones (valvulas de seguridad) para recipientes que no estén
en contacto con la llama, como por ejemplo las calderas,

- APl Standard 521/ISO 23251:2006. Se aplica a los sistemas de alivio vy
despresurizacion destinados al uso en plantas petroquimicas, plantas de gas,

instalaciones de gas natural licuado.
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= Equipos apresion

Para el célculo, disefio y construccion de estos equipos las normas y codigos mas difundidos y

aceptados internacionalmente son:

= El cdédigo ASME, es un cédigo de disefio, construccion, inspeccion y pruebas para equipos,

entre otros, de calderas y recipientes a presion. Este cédigo tiene aceptacion mundial y es

usado en todo el mundo.
ASME, BPVC (Boiler and Pressure Vessel Code) (edicion 2010).

El codigo se divide en secciones, que van de la | a la XlI, estas son:

| Calderas de potencia.

Il Materiales.

Il Reglas para la construccion de plantas nucleares.

IV Calderas de calefaccion.

V Ensayos no destructivos.

VI Recomendaciones para el mantenimiento y la operacion de calderas.

VII Guias de recomendacién para el mantenimiento de calderas de potencia.
VIl Recipientes a presion.

IX Cualificacion de soldadores y procedimientos de soldadura.

X Recipientes a presion de fibra y plastico reforzado.

Xl Reglas para la inspeccion fuera de servicio de componentes de plantas
nucleares.

XIl Reglas para la construccion y servicio contino de recipientes transportables.

= Underwriters Laboratories (UL)

Standard UL 142: es aplicable a tanques de acero de diferentes disefios soldados en taller

para almacenaje de liquidos inflamables y combustibles. UL ha desarrollado mas de 1,000

Normas de Seguridad.

= British Standard (BS)

BS 2594: es aplicable a tanques cilindricos horizontales de acero al carbono
soldado.

BS 4994: comprende las especificaciones para el disefio y construccién de
recipientes y tanques en plasticos reforzados

BS 5500 — Specification for unfired fusion welded pressure vessels

BS 5169 - Specification for fusion welded steel air receivers

BS 6374: comprende las especificaciones para el recubrimiento de recipientes y

tanques con materiales poliméricos.
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= ASTM

D 3299 / 4021 / 4097: comprende las especificaciones para tanques plasticos reforzados
con fibra de vidrio.

= CEN, Comité Europeo de Normalizacién, que a través de los documentos normativos,
establece las Normas EN.
= CODAP Cddigo Francés, para la construccion de recipientes a presién que no estén

expuestos a llama.
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2.8.3 NORMAS

UNE EN 2: 1994 Clases de fuego

UNE EN 2: 2005 Clases de fuego

UNE EN 1160 Instalaciones y equipos para gas natural licuado: Caracteristicas generales
del gas natural licuado. LNG

UNE EN 1127-2: 2003 Atmosferas explosivas. Prevencién contra la explosion.

UNE EN 14491:2006 Sistemas de proteccién por venteo de explosiones de polvo.

UNE EN 14797:2007 Dispositivos de venteo de explosiones

UNE EN ISO 14121-1 Seguridad de las maquinas. Evaluacion del riesgo.

2.8.4 Bibliografia

Lucha contra incendios a bordo. Ricard Mari Sagarra y Enrrique Gonzalez Pino. AG Grupo.
Ministerio de trabajo y Seguridad Social. Madrid 1980. ISBN 8486817013

Seguridad industrial en plantas quimicas y energéticas. Fundamentos, evaluacion de
disefio y riesgo. J.M2 Storch de Gracia. T Garcia Martin. Ediciones Diaz de Santos. 2008.
ISBN 9788479788643

¢, Qué fall6? Desastres en plantas con procesos quimicos. ¢ Cémo evitarlos? Trevor Kletz.
McGraw-Hill. 2002 ISBN 8448133528

Andlisis de riesgo en instalaciones industriales. Joaquim Casal, Ediciones UPC, 1999 ISBN
8483012278

-Termodinamica 62 Edicion, Yunus A Cengel - Boles. McGraw-Hill 2009 ISBN
9789791072868

Termodinamica aplicada con EES (Engineering Equation Solver). José Antonio Orosa
Garcia, José Antonio Pérez Rodriguez. Toérculo Edicions, 2008. ISBN 978-84-8408-477-8

Manual para el técnico en prevencién de riesgos laborales |. Pedro Mateo, Agustin
Fernandez Ruiz. Fundacion Confemetal. 2003. ISBN 8489786739

Manual de seguridad laboral I. Ibermutuamur, 2002. ISBN 8495366029
Manual de seguridad laboral Il. Ibermutuamur. 2002. ISBN 8495366029

Plan especial de Proteccion Civil de la Comunidad Auténoma de Extremadura sobre
transportes de mercancias peligrosas por carretera y ferrocarril. TRANSCAEX. Junta de
Extremadura. 2006

Methods for the calculation of Physical Effects. Due to releases of hazardous materials
(liquids and gases).TNO, 2005 Yellow Book.

Methods for the determination of posible damage. TNO 1989 Green Book ISBN 90-
530700524
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- Work book for predicting pressure wave and fragment effects of exploding propellant tanks
and gas storage vessel. W. E Baker. NASA. 1977

- Pressure Test Safety. G Saville y S M Richardson. Health & Safety Excutive BOOKS. 1998.
ISBN 0717615421

- Gas Explosion Handbook. Dag Bjerketvedt, Jan Roar Bakke, Kees van Wingerden. 1997

Elsevier Science.

- Understanding Explosions. Daniel A Growl. American institute of Chemical Engineers.
2003. ISBN 0-8169-0779X

- Safety in pressure testing. Health and Safety Executive. 1998. ISBN 978 0 7176 1629 9

- Analisis de consecuencias y zonas de planificacion para explosiones industriales

accidentales. Tesis Doctoral. Fernando Diaz Alonso. Universidad de Murcia. 2006

2.8.5 Paginas web
www.pjedwards.net
www.et.byu.edu
http://me.queensu.ca
www.cdc.gov
WWW.gexcon.com
www.draeger.com
www.proteccioncivil-andalucia.org
www.explostop.com
www.beaveraquatics.ca

2.8.6 Programas de calculo

Para los calculos se ha utilizado el programa EES (Engineering Equation Solver) Version
Académica Profesional V8.881--3D
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2.9 Abreviaturas y unidades

2.9.1 Abreviaturas

APQ Almacenamiento de productos quimicos

Co Velocidad del sonido en el aire (m/s)

CVE Confined vapor explosion

d Distancia en (m)

dn Distancia escalada o normalizada

Eo Energia liberada

Eav Energia liberada en el momento de la explosién de un gas
EmtnT Calor de combustién del TNT que tiene un valor de 4,6-10° JIKg
I Impulso

i+cC Clasificacion de la fase positiva del impulso especifico.

i+ Impulso especifico de la fase positiva.

ICG Instruccién complementarias de gas.

INSHT Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo

IP Instalaciones petroliferas

ITC Instruccién Técnica Complementaria

Mf Masa de un fragmento de un recipiente 0 equipo a presion
Mv Masa de un recipiente 0 equipo a presion.

N, Nitr6geno

NTP Nota técnica de prevencion

0O, Oxigeno

P(t) Presion por encima de la presion ambiente, en tiempo t
Pc Clasificacion de la presion maxima

P max Presion maxima derivada de los valores de ensayo medidos.
Pr Presion reflejada

P Sobrepresién escalada

Q Presién dindmica

R Constante de los gases ideales

RD Real Decreto

T Temperatura
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t Tiempo.

t+c Clasificacion de la duracion de la fase positiva.

t+ Duracién de la fase positiva, derivada de los valores de ensayo medidos.
tAc Duracién triangular calculada a partir de los valores de Pc e i+c.
tA Duracién triangular calculada a partir de Pmax e i+.

TNT Trinitrotolueno, compuesto quimico de alto poder explosivo

U Velocidad de desplazamiento de la onda (m/s)

U, velocidad media de la onda reflejada

UCVE Unconfined vapor explosion

Vi Velocidad inicial de un fragmento

WinT Peso equivalente de TNT

ZI Zona de intervencion

ZA Zona de alerta

o) Diametro

Ps Densidad del aire (Kg/cm?)

Ma Masa molecular media (0,029 kg/mol)

a Rendimiento o eficiencia de una explosion

2.9.2 Unidades

Area: 1m?
Densidad: 1g/cm?®
Energia: 1 kJ= 1000 J = 1000 N-m= 1kPa-m?

1kWh= 3600kJ
1 Cal = 4,1868 kJ

Fuerza: IN=1 kg-m/s2

Potencia: 1W=11J/s

Presion: 1 bar = 1-10 °Pa
1 atm = 760 mmHg = 101325 Pa
1 Pa = 1N/m?

Calor especifico: 1 kJ/kg - °C

Constante de los gases universales R = 8,31447 kJ/kmol -K
Presion atmosférica: 1 atm = 101325 Pa

Velocidad del sonido en el aire Cy= 331,36 m/s
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3 ANEXOS

3.1 Indice de anexos

= Anexo | Método del TNT equivalente Pag. 98

= Anexo Il Método multienergia Pag. 107
= Anexo lll Método Baker Pag. 111
= Anexo IV Célculo de la proyeccion de fragmentos Pag. 124
» Anexo V Ejemplo de calculo mediante el método del TNT equivalente. Péag. 138
= Anexo VI Ejemplo de calculo mediante el método Baker Péag. 141
= Anexo VII Ejemplo de célculo aplicado a la proyeccion de fragmentos Pag. 149

Saturnino Galan Fontenla Anexos

Explosién de equipos a presion. Andlisis de riesgos y consecuencias

Pagina 97 de 152



FNB PFC Ingenieria Técnica Naval, especialidad en Propulsién y Servicios del Buque

4 ANEXO | METODO DEL TNT EQUIVALENTE

Calculo de explosiones a través del método del TNT equivalente (detonacion de sustancias

explosivas, pirotécnicas o inestables)

4.1 Introduccién

El método del TNT equivalente permite hallar la equivalencia entre la masa de una sustancia
que interviene en una explosion y la cantidad de TNT (trinitrotolueno) que produjera los mismos
efectos, para poder calcular los efectos de cualquier sustancia explosiva por comparacion de la

energia generada con la que liberaria esa cantidad equivalente de TNT (W, KQ).
4.2 Secuenciade aplicacién del método

La secuencia de aplicacién del método es la siguiente:
Para la aplicacion del método del TNT equivalente, se tienen que realizar los calculos de los

siguientes puntos:

= Célculo de la masa equivalente de TNT.
= Célculo de la sobrepresion e impulso en las distancias de interés.
= Radio a la sobrepresion de interés.

=  Gréfico de sobrepresion frente a la distancia.
4.2.1 Determinacion de la masa de TNT equivalente

Determinar la masa de TNT equivalente (en Kg), a través de la relacién entre la energia
liberada en la explosion, (Eeyp), cuyo origen, como se ha visto, puede ser el de un explosivo,
una nube de vapor explosivo o el de un gas a presion almacenado en un recipiente. Por lo
tanto, independientemente de donde provenga esta energia, la relacion entre la Masa de TNT y

la energia liberada es:

E
Wint=a Eﬂ (Kg) Ecuacion 4.1
mTNT

Donde:
a es el rendimiento de la explosion.
Eeq €S la energia liberada en la explosion

Enmmar calor de combustién del TNT que tiene un valor de 4,6-10° J/Kg
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Segun se ha visto, la energia liberada en el momento de la explosion (Ee,), puede provenir de

distintas fuentes, segun su origen, se calcula diferentes formas.
4.2.2 Determinacion de la energia liberada en la explosion

La energia liberada en el momento de la explosién, depende del tipo de sustancia que

intervenga en el proceso.

De forma general, se aplica la ecuacion 4.2.2.1.

La energia liberada por una sustancia explosiva es:

Eexp: Wexp : AHexp Ecuaciéon 4.2.2.1

Donde:
Wexp €s la masa en (Kg) de la sustancia implicada en la explosion

AHeyp €s la entalpia de la reaccion de explosion en (J/Kg)

Dependiendo del tipo del tipo de explosion, nos encontramos con los siguientes casos:

4.2.3 Determinacion de la energia liberada en la explosion para nubes de vapor

Previamente debe determinarse la cantidad de combustible que se encuentra entre los limites
de inflamabilidad (Wc, kg), mediante un programa que modelice la dispersién de la nube en
funcion del escenario y de las caracteristicas meteorolégicas pertinentes. Con este pardmetro y
la entalpia de combustion (AHc, J/kg) se calcula la energia liberada (Eexp).

La energia liberada para una nube de vapor es:

Eexp= W * AH Ecuacién 4.2.3.1

4.2.4 Determinacion de la energia liberada en el estallido de recipientes

La energia liberada en la explosion depende de las condiciones de almacenamiento de la
sustancia que produce la explosion y de las causas que la desencadenan. Existen diferentes

formas de calculo, segun las condiciones especificas de cada caso:
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Determinacion de la energia liberada en el estallido de recipientes, considerando su contenido

como gas ideal.

La energia que libera un gas ideal comprimido al expandirse hasta la presion atmosférica, se

calcula mediante la expresion:

PL—P,)V,
Ea= Fr-Po)Vg Ecuacion 4.2.4.1
Y1—1

Donde:

P, Presién absoluta del gas (Pa).

P, Presion atmosférica (Pa).

V4 Volumen de gas en el recipiente (m3).

y1 Relacién de los calores especificos del gas en el sistema.

4.2.5 Determinacion de la energia liberada para un sistema no ideal (vapor o liquido-

vapor)

El trabajo realizado por un fluido en expansién se define como la diferencia de energia interna

entre los estados inicial y final de la expansion.

u=h-pwv Ecuacién 4.2.5.1

Donde:

u : Energia interna especifica (J/kg).
h : Entalpia especifica (J/kg).

p : Presion absoluta (Pa).

v : Volumen especifico (m3/kg).

La energia liberada en el estallido se determina considerando la masa total del sistema, Mg,

gue es la misma en ambas situaciones.

E,=m-(u,-u,) Ecuacioén 4.2.5.2

Donde:

Ev es la energia liberada en la expansion del vapor o gas en KJ

m es las masa de vapor existente en el depoésito en el momento de producirse el estallido en kg
ul es la energia interna del vapor en las condiciones en las cuales el recipiente sufre la explosion

u2 es la energia interna del vapor después de la expansién hasta la presién atmosférica.
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4.2.6 Determinacion de la eficiencia de la explosién

El principal problema del método del TNT equivalente es la determinacion del parametro a, que
es el que representa el rendimiento de la explosion. Este rendimiento representa la fraccion de
la energia liberada que se invierte en generar la onda de presién, o dicho de otro modo,

representa el coeficiente entre la energia real liberada y la te6ricamente disponible.
Se establecen varios casos en funcién de las sustancias implicadas y el entorno.
4.2.7 Eficiencia de la explosion para sustancias explosivas

En el caso de sustancias explosivas, se adoptan valores de « del orden de la unidad, ya que se

acepta que el factor de eficiencia es maximo.
4.2.8 Eficiencia de la explosion para nubes de vapor

En el caso de nubes de vapor, la eficiencia de la explosion es baja, ya que la mayor parte de la
energia liberada se disipa en forma de calor o de energia luminosa, llamarada, invirtiéndose

solo una pequefa cantidad de energia en la generacién de la onda de presion.

También se supone que toda la materia inflamable de la nube (W) esta disponible para la
combustion y que la energia tedricamente disponible ( Ecy,) es por lo tanto el producto de la
cantidad total de materia inflamable en la nube por el calor de combustién (AHe,,) (potencia
calorifica). Pero como se sabe esto no es asi pues no toda la masa de la nube se encuentra en
el limite de inflamabilidad. Sobre esta base, el rendimiento de la explosion esta normalmente

en el rango de 1 a 10%.
Por ello se adoptan valores de entre el 3y 4 %, es decir 0,03 0 0,04.

La eficiencia de la explosion, depende de ciertas caracteristicas. La eficiencia serd mayor

cuando:
- Aumente el grado de obstruccion o de confinamiento de la nube de gases.
- La fuente de ignicion tenga un valor de energia elevado.

- La composicién de la mezcla sea lo mads homogénea posible o0 se acerque lo maximo posible

a la relacién estequiometria.

Saturnino Galan Fontenla Anexo |
Explosién de equipos a presion. Andlisis de riesgos y consecuencias

Péagina 101 de 152



FNB PFC Ingenieria Técnica Naval, especialidad en Propulsién y Servicios del Buque

4.2.9 Eficiencia de la explosion para estallido de recipientes

Se estima que en explosiones de recipientes que contienen un gas, el reparto de la energia

liberada es el siguiente:

- EI 30% en la onda de presion.

- EI 40% en la energia cinética conferida a los proyectiles.

- EI 30 % en otras formas de energia (disipacion de calor, etc)

Aunque es muy dificil cuantificar dicho reparto, se sugiere utilizar el valor del 50%
4.2.10 Calculo de la sobrepresion e impulso en las distancias de interés

Una vez se conoce la masa equivalente de TNT (W), Se puede determinar el valor del pico
de sobre presion (AP), el impulso (i), y la duracion de la fase positiva (t") en un punto situado a
una distancia (d) del lugar de la explosién, de su origen. Para ello hay que utilizar las graficas

en los cuales los parametros estan calculados segun una “distancia normalizada”.

Esta distancia normalizada, se calcula mediante la expresion:

d L
dh= 77— Ecuacion 4.2.10.1

3\/ WrNT

Donde:

dn es la distancia normalizada

Una vez calculada la distancia normalizada (d,) se calcula la sobrepresiéon (AP) y el impulso

escalado o normalizado, a través de la ecuacién:

i"=i - W Ecuacion 4.2.10.2

Donde:
i es el impulso de la onda de presién

i'es el impulso escalado
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Con el célculo de la distancia normalizada, se obtiene el valor del pico de sobre presion de la

fase positiva, y se utiliza la grafica siguiente, figura, 4.2.10.1
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- Fig. 4.2.10.1 Valor del pico de sobrepresién segun la distancia normalizada
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Para el célculo del impulso, se utiliza la grafica siguiente, figura 4.2.10.2

Impulso de la fase positiva, normalizado
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- Fig. 4.2.10.2 Impulso fase positiva onda de choque en funcién de la distancia normalizada
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4.2.11 Calculo de laduracion de la fase positiva de la onda de choque

Para realizar el calculo de la duracién de la sobrepresion, se utiliza la tabla grafica siguiente,
figura 4.2.11.1 en la que empleando la distancia normalizada se obtiene el valor de la duracion
de la sobrepresion.
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- Fig. 4.2.11.1, Duracion de la fase positiva de la onda de choque segun la distancia
normalizada.
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4.3 Evaluacion de los resultados

Con los datos obtenidos de las graficas y ecuaciones anteriores, se obtiene los datos de
distancia, sobrepresién e impulso, necesarios para poder evaluar la respuesta de las personas
y estructuras.

4.3.1 Respuestade las estructuras antes los efectos de la onda de choque
Los efectos de la sobrepresion se establecen en las tablas 2.3.9.3.1.2, 2.3.9.3.1.3.y 2.3.9.3.1.4

A modo de resumen, se establece la siguiente tabla

AP, (bar) Dafios Materiales Dafios personales
0,01 --- ---
0,07 Rotura de algun cristal ---
0,14 Rotura de todos los cristales de ventanas ---
0,16 Rotura de tabiques y paneles ---
0,17 Rotura de paredes de bloques de cemento Rotura de timpanos
0,16 — 0,20 Colapso parcial de estructuras de hormigén, ---

40 — 60 cm de espesor, destruccion total de
viviendas ordinarias.

0,20 - 0,27 Rotura de tanques para almacenamiento de ---
liquidos, colapso de estructuras metalicas en
edificios de construccion ordinaria.

0,35 Casas quedan inhabitables ---
0,43 Dafios pulmonares graves a
personas
0,47 Vuelco de vagones de ferrocarril
0,50 Rotura de paredes de ladrillo. Las casas
requieren demolicion.
0,70 Ya casi no se requiere demolicién (75% de Umbral de dafios graves a personas.
destruccion)

1,00 - 2,00 100 % de destruccion Probabilidad muy alta de lesiones
graves a personas.

3,29 --- Mortandad del 1 %

4,06 --- Mortandad del 50 %

5,00 --- Mortandad del 99 %

- Tabla 4.3.1.1 Tabla resumen de los efectos de la sobrepresion originada por una explosion.
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5 ANEXO Il METODO MULTIENERGIA

Calculo de explosiones a través del método multienergia.

5.1 Introduccién

El método de calculo de consecuencias de explosiones, mediante el método multienergia, se

utiliza principalmente con nubes de gases o vapores.

Como se ha visto, las nubes de gases, cuando se inflaman, estos procesos, a menudo, van
acompafiados de un desprendimiento de grandes cantidades de energia, calor, y pueden estar
asociadas a un incremento de presién y a un desprendimiento de sustancias peligrosas.
Ademas se sabe que no toda la masa de gas esta dentro de los limites de inflamabilidad.

5.2 Secuencia de aplicacién del método multienergia
El método, se basa en predecir de forma rapida y sencilla los siguientes parametros.

= Forma de la onda de sobrepresion.
=  Duracién de la onda de sobrepresion.
= Valor de la sobrepresion de la onda.

= Valor del impulso de la onda de sobrepresion.

El método se basa en el principio de que solo una parte de la nube de gas genera la onda de
sobrepresion. Por lo que se considera la explosion total como un conjunto de pequefias

explosiones.

El modelo supone que el total del volumen que abarca la nube de gas, se encuentra en mezcla
estequiométrica, es decir, la mezcla contiene el aire minimo o tedrico necesario para la
combustién, es decir, el aire tedricamente indispensable para que todo el carbono, todo el

hidrogeno y todo el azufre de un combustible se combinen con el oxigeno del aire.

Por lo tanto los parametros que se deben de calcular para la aplicacion del método
multienergia son:

- Determinacion del radio de la nube de gas.

- Determinacion de la distancia normalizada.

- Determinacion de la energia liberada.

- Sobrepresion adimensional.

- Duracion de la fase positiva adimensional.
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5.2.1 Determinacidn del radio de la nube
Se supone que la nube es semiesférica (de radio Rg), y la concentracion de la mezcla

estequiométrica y homogénea.

1
1,5-V i 3 y
Ro= ( S Conﬂnada)3 Ecuacion 5.2.1.1

A

5.2.2 Determinacion del valor de sobrepresién

Para el célculo del pico de sobre presion AP y de la duracién de la fase positiva t*, es necesario

calcular la distancia normalizada R, que se calcula a través de la expresion siguiente:

Ecuacion 5.2.2.1

5.2.3 Determinacidon del valor de la energia liberada en la explosién
Energia liberada en la explosién, que se expresa a través de la ecuacion:

V .
E:W—ama;o;fmada - AHc Ecuacion 5.2.3.1
“Pr

Donde:
AHc es el calor de combustién del hidrocarburo en (J/Kg)

5.2.4 Determinacion del valor de la sobrepresion

Sobrepresién adimensional, que se expresa a través de la ecuacion:

AP
= = Ecuacion 5.2.4.1
Py

A

Bas]

5.2.5 Determinacion de la duracion de la fase positiva

Duracién de la fase positiva adimensional:

Ecuaciéon 5.2.5.1

Donde:
Coes la velocidad del sonido en el aire (340 m/s)
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La principal dificultad de este método, es la de seleccionar el nivel de explosién adecuado,
debido a la cantidad de parametros que influyen en el proceso.

La intensidad de la explosion depende de la masa y del tipo de combustible, de la
concentraciéon y del area obstruida, entendiendo ésta como aquella zona en la que hay una

elevada densidad de objetos, instalaciones o equipos.
5.3 Evaluacion de los resultados

Una vez obtenidos los datos calculados anteriormente con las ecuaciones, es necesario utilizar
las graficas de la figura 5.3.1.

En cada uno de los gréficos de la figura 5.3.1, se pueden observar diez curvas numeradas del
1 al 10. Hay que escoger el valor que corresponda a la energia explosiva inicial. Este es quizas
el problema mas importante de este método; en todo caso, si no son necesarios resultados

muy exactos, se puede resolver de la manera siguiente:

» Para efectos en zonas cercanas se toma el valor 10, que es conservador ya que
supone la existencia de detonacién.

= Para puntos alejados se puede tomar cualquier valor mayor que 6 ya que como se
puede deducir de las graficas, los efectos en distancias largas no dependen de la
energia inicial.

= Se puede considerar el nivel 7 cuando la explosion se produzca en una region
obstruida.

= Se puede tomar el nivel 3 en una zona sin obstaculos.

= En caso de que los resultados obtenidos sean exageradamente conservadores
entonces se tendrd que estimar la energia inicial de un modo mas preciso

(experimentalmente o bien mediante un andlisis historico de accidentes).
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- Fig. 5.3.1. Graficas necesarias para el calculo del pico de presion frente a la distancia

normalizada, y la duracion de la fase positiva frete a la distancia normalizada.
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6 ANEXO Il METODO BAKER

Calculo de explosiones a través del método Baker, aplicable a la explosién de recipientes.
6.1 Introduccion

Como se ha visto anteriormente, el principal efecto de la rotura de un recipiente, es la
formacién de una onda de presion.

La rotura del recipiente, puede ser debida como se ha visto a diferentes causas: generacién de
altas presiones en el interior del recipiente, debilidad estructural del recipiente, fallo de los
materiales, etc.

En el momento de la rotura del recipiente, la energia puesta en juego, como se ha visto se
invierte en: la formacién de la onda de presién, en la proyeccion de fragmentos, y otras formas
de energia como puede ser la del calor.

En lo métodos anteriores, TNT equivalente en el anexo | y el método multienergia en el anexo
I, estos, o bien tienen limitaciones como el caso de TNT equivalente o bien estan enfocados al
estudio de la explosién de nubes de gas, caso del método multienergia.

El método de calculo aqui propuesto estudia la explosién de recipientes a presién, y las
explosiones BLEVE, realizando célculos sobre los parametros de la onda de sobrepresion y el
impulso, asi como también establece la metodologia para la estimacién del alcance los

fragmentos generados en la explosion del recipiente.

El método se aplica para el calculo de los parametros caracteristicos de la onda de presion:
= Sobrepresion.
= Impulso.

= Determinacién del alcance de los fragmentos.

Estos célculos, dependen de las siguientes variables:
= Estado en el que se encuentra el fluido (gas, vapor, liquido — vapor)
= Se consideran recipientes que se encuentran elevados del suelo y esféricos.
=  Se utilizan factores de correccién para depésitos cilindricos, también se aplica el factor

de correccion en caso de recipientes que se encuentre proximos al suelo.
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6.2 Secuenciade aplicacion del calculo

La secuencia de célculo se representa graficamente en la figura 6.2.1.

f 4 ™
Escenario, condiciones v datos

de partida.
pah )
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g by ] ) R
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[ Determinacton de la energia efectiva de Ia onda de presion
r
{ ] ™ N
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e que se produce una determinada
deternunadas distancias al origen del .
i sobrepresion o impulso
recipiente afectado
- / J

- Fig. 6.2.1. estructura secuencia de calculo método Baker

6.2.1 Determinar los datos de partida

Se establece el escenario con los datos y condiciones de inicio.

Los datos necesarios de partida son:

- Conocer la sustancia y estado fisico (gas, vapor o liquido-vapor).

- Conocer la causa de la rotura (debilitamiento del material -corrosion, fatiga...-, fuego
externo, sobrellenado, reaccion fuera de control, etc.)
Esta informaciéon puede relacionarse con la presién de fallo del equipo establecida en la
tabla 6.2.2.3.1

- Conocer el volumen del recipiente ocupado por el gas y, en su caso, por el liquido.

- Conocer la constante de Poisson del gas, y; (C,/C,).

- Conocer la forma del recipiente: cilindrico o esférico. Asi como su situacion: en el suelo o

elevada.
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6.2.2 Determinar la energia liberada en la explosién
Se determina la energia puesta en juego en el momento de la rotura del recipiente.
Se distinguen tres casos en funcion del tipo de fluido que hay en el recipiente:

= Elfluido es un gas permanente (no licuado). La energia puesta en juego en el estallido

se calcula considerando la sustancia como gas ideal.

= Elfluido es un vapor o un sistema liquido-vapor, a presion superior a la atmosférica. En
este caso la energia se determina utilizando parametros y expresiones
termodinamicas, grafica o analiticamente. Se denomina genéricamente sistema no

ideal, siendo la BLEVE un representante tipico.

= El estallido se produce como consecuencia de la descomposicién de una sustancia
energética, siendo el nitrometano un ejemplo tipico. En este caso la energia se calcula
a partir de la cantidad de sustancia contenida en el recipiente y de la energia de la

reaccién de descomposicion.

La energia liberada en el estallido se determina considerando la masa total del sistema, Mg,

que es la misma en ambas situaciones.

Eav= Miotal * (U2-U1) Ecuacién 6.2.2.1

Para la determinacién de la energia, se utiliza el mismo procedimiento de célculo que para el
método del TNT equivalente.

La energia liberada en la explosion depende de las condiciones de almacenamiento de la
sustancia que produce la explosion y de las causas que la desencadenan. Existen diferentes

formas de calculo, segun las condiciones especificas de cada caso:

6.2.2.1 Determinacion de la energia liberada para un gas ideal

La energia que libera un gas ideal comprimido al expandirse hasta la presion atmosférica, se

calcula mediante la expresion:

_ (P1=Pg)Vy

Ea= Ecuacion 6.2.2.1.1
y1—-1

Donde:

P, Presion absoluta del gas (Pa).

P, Presion atmosférica (Pa).

Vg4 Volumen de gas en el recipiente (m3).

y1 Relacion de los calores especificos del gas en el sistema.
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6.2.2.2 Determinacion de la energia liberada para un sistema (vapor o liquido-vapor)

El trabajo realizado por un fluido en expansion se define como la diferencia de energia interna

entre los estados inicial (subindice 1) y final (subindice 2) de la expansion.

u=h-pwv Ecuacion 6.2.2.2.1

Donde:

u : Energia interna especifica (J/kg).
h : Entalpia especifica (J/kg).

p : Presion absoluta (Pa).
v

: Volumen especifico (m3/kg).

La energia liberada en el estallido se determina considerando la masa total del sistema, Mg,

que es la misma en ambas situaciones.

E,=m-(u,-u;) Ecuacién 6.2.2.2.2

Donde:

Ev es la energia liberada en la expansion del vapor o gas en KJ

m es las masa de vapor existente en el depésito en el momento de producirse el estallido en kg
u; es la energia interna del vapor en las condiciones en las cuales el recipiente sufre la explosion

U, es la energia interna del vapor después de la expansion hasta la presion atmosférica.

6.2.2.3 Determinacion de la energia efectiva de la onda de presidn, para sustancias

energéticas

Para determinar la energia efectiva de la onda de presion, se utilizan los parametros de la tabla
siguiente, tabla 6.2.2.3.1.

Causa de la rotura Presién de fallo
Fallo de los materiales Presion de almacenamiento u operacion
Fuego externo 1,21 veces la presién de abertura de la valvula

de seguridad.

Sobrellenado y fallo de valvula de seguridad Presion de disefo del recipiente x (factor de
seguridad a) que suele ser a=2,5

Reaccion fuera de control Presion de disefio del recipiente x (factor de
seguridad a) que suele ser a=2,5

Explosion interna Mezcla cercana al limite inferior de
explosividad: 3 6 4 veces la presion inicial.

Explosion interna Mezcla estequiométrica: 8 a 10 veces la

presion inicial.

- Tabla 6.2.2.3.1 Valores de la presiéon de rotura de un recipiente establecidos para el método

Baker.
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6.2.3 Determinacion de la energia efectiva de la onda de presion, Eqp

Se acepta que toda la energia liberada forma la onda expansiva. Ademas, si el recipiente se
encuentra cerca del suelo, debe tenerse en cuenta la reflexién de la onda. El método supone
que la sobrepresién generada por la onda reflejada es similar a la que generaria una onda con

doble energia, por lo que la “energia efectiva” de la onda de presion (E.,,) se determina

mediante:
Eexp = Asb Eav Ecuaciéon 6.2.3.1
Donde:

Ea= Energia que liberaria la expansion de un gas ideal.
Ag tiene en cuenta la mencionada reflexién de la onda contra el suelo.
A= 1 cuando el recipiente se encuentra suficientemente elevado.

Asp= 2 cuando el recipiente estéa situado cerca del suelo.

Se considera que el recipiente esta cerca del suelo cuando el angulo formado por la linea que
une el punto donde se desea determinar los efectos de la explosion y el recipiente es igual o
menor a 15, es decir, el angulo a de la distancia normalizada d, es « < 15°, tal y como se

muestra en la figura.6.2.3.1. Si a* es superior a 15° el recipiente se considera que esta elevado.

Distancia a la que se
desea evaluar los Recipiente
efectos de la explosion elevado

Recipiente

"k no elevado

Y o= 15°
-
4= (metros)

- Fig. 6.2.3.1. Representacion del angulo del punto a la distancia normalizada al recipiente.
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A partir de esta etapa se presentan dos posibilidades:

A.- Calculo de la sobrepresion y del impulso a determinadas distancias del origen del recipiente
afectado.

B.- Determinacion de las Zonas de Planificacion o calculo de la distancia a la que se produce

una determinada sobrepresién impulso.

6.2.4 A Caélculo de la sobrepresion y del impulso a determinadas distancias del origen

Para el calculo de la sobrepresion y del impulso a determinadas distancias del origen de la

explosién del recipiente a presion afectado, se procede siguiendo los puntos siguientes.

6.2.4.1 Calculo de ladistancia normalizada o escalada

La distancia normalizada, desde el origen de la explosion hasta el lugar donde se desea
evaluar los efectos de la misma (d,’, adimensional) se ha define ahora para el método Baker

como:

P, 3
d.=d ( 2 ) Ecuacion 6.2.4.1.1

Donde d es la distancia en metros al recipiente desde el punto antes considerado, y E.,, se ha

obtenido en la etapa anterior.

6.2.4.2 Determinacion de la sobrepresién normalizada

En el caso del método Baker aplicable a la explosién de recipientes, existen dos formas

diferentes de calcular la sobrepresion.

6.2.4.2.1 Sobrepresion en caso de (dn < 2)

Para distancias donde (dn > 2) se utliza la Fig.6.2.4.2.1.1, que permite determinar la

sobrepresion normalizada AP.
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- Fig. 6.2.4.2.1.1, Grafica distancia normalizada - sobrepresion normalizada. Para (dn < 2)
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6.2.4.2.2 Sobrepresion para distancias proximas al origen de la explosién

Para distancias proximas al origen de la explosion de depésitos (d,, < 2) que contengan gases
ideales o debidos a reacciones fuera de control, Baker propone un procedimiento que permite
obtener resultados mas exactos, conocido como método de Baker refinado.

La secuencia que debe seguirse para la aplicacion del método de Baker refinado se indica a
continuacion:

6.2.4.2.2.1 Calculo relacién de la velocidad del sonido en el gas comprimido y el aire

Célculo de la relacion de la velocidad del sonido en el gas comprimido y en el aire. (c4/co).
Para un gas ideal, dicha relacion se calcula mediante la ecuacion:

2
C T
(—1) — Yigha Ecuacion 6.2.4.2.2.1.1

Co YaTall1

Donde:

c¢; Velocidad del sonido en el gas comprimido (m/s).

Co Velocidad del sonido en el aire ambiente, 343 (m/s)

y1 Relacién de calores especificos del gas (adimensional).
Ya Relacién de calores especificos del aire (1.4).

T, Temperatura absoluta del gas comprimido (K).

Ta Temperatura absoluta del aire ambiente (K).

Ua Masa molecular del aire ambiente (0.029 kg/mol).

p1 Masa molecular del gas (kg/mol).

6.2.4.2.2.2 Célculo de la distancia inicial

A partir de esta distancia se determina la sobrepresién de la onda.

El método supone que la onda de presién es completamente simétrica, que corresponderia al
estallido de un recipiente semiesférico situado sobre el suelo.

Ha de calcularse el radio del recipiente semiesférico (rq, metros) equivalente al volumen de gas
contenido en el recipiente real (Vy, m3).

= 1
roz(ﬁf = 0,782V Ecuacion 6.2.4.2.2.2.1

2m

Esta distancia es la minima para determinar la sobrepresion, que debe convertirse en la

distancia-energia escalada (R’p), definida mediante la ecuacion:

1
dno= ro< Fo ) Ecuacion 6.2.4.2.2.2.2

Eexp
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6.2.4.2.2.3 Calculo de la sobrepresion escalada

Célculo de la sobre presion escalada de la onda Pgg
La sobrepresion inicial de la explosion es mucho menor que la presion interna del recipiente en
el momento del fallo. La sobrepresion escalada inicial (P’ 5o, adimensional) se calcula mediante

la siguiente ecuacion:

Siendo ademas la sobrepresion escalada P g= (%) -1 Ecuacién 6.2.4.2.2.3.1
a

Que se expresa de la forma:

-27rq

P (prg, 4 1) (1 _ _n=DE/CPs )“‘1 Ecuacion 6.2.4.2.2.3.2
Po (2¥a(2Ya+¥a+1)P's0) /2
Donde:

p. Presion inicial absoluta del gas comprimido antes del estallido (Pa).
P, Presion atmosférica (Pa).

Ya Relacién de calores especificos del aire (1.4).

y1 Relacién de calores especificos del gas comprimido (adimensional).
Co Velocidad del sonido en el aire ambiente (340 m/s).

¢, Velocidad del sonido en el gas comprimido (m/s).

También se puede calcular Pgy a través de las siguientes graficas, figura 6.2.4.2.2.3.1, y
6.2.4.2.2.3.2.

10.!. 1T T T 17 T T 1 TTTH i 1 Ili I I 'IlJ

]

\ Cp

1
0

- Fig. 6.2.4.2.2.3.1 Relacién de la velocidad del sonido en el gas y en el aire, frente a la relacién
de la presion de rotura P, y la presién ambiente P, para diferentes valores de la presion

escalada inicial. Psoy y=1,4
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- Fig. 6.2.4.2.2.3.2 Relacion de la velocidad del sonido en el gas y en el aire, frente a la relacién
de la presion de rotura P1 y la presién ambiente PO para diferentes valores de la presion

escalada inicial. PS0 y y=1,6

6.2.4.2.2.4 Seleccion del nivel de la explosién

Se determina el nivel de la explosion en la siguiente grafica, figura 6.2 4.2.2.4.1
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- Figura 6.2.4.2.2.4.1 Sobrepresion escalda, frente a distancia escalada.
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6.2.4.2.2.5 Determinacion de la sobre presién escalada P’

Utilizando el nivel seleccionado en la etapa anterior, se obtienen los diferentes valores de la
sobrepresion escalada (P’) que corresponden a las distancias seleccionadas (mediante los
respectivos valores de R’).

6.2.4.3 Determinacion del impulso escalado

Independientemente del método utilizado para calcular la sobrepresion escalada, el impulso
escalado, i’, se determina con la grafica de la figura 6.2.4.3.1, para cada una de las distancias
seleccionadas a través de los correspondientes valores de distancia escalada R* o dn,
obtenidos al principio

107 A= i I i FH e 35— =
SSEE e e
h I S (| i | I 1
A VI =] il LTHT '
i’ ™ % | LU i |
bt | [ |
. N 1| . | L | ]
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= ——— : — '
T s |
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Ra
- Fig. 6.2.4.3.1 Impulso escalado ( i’) frente a la distancia escalada (R’ o dn) para el estallido de
recipientes.
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6.2.4.4 Ajuste de la sobrepresidn escalada y del impulso escalado

En funcion del tipo de recipiente y de su situacion respecto del suelo, es necesario realizar un
ajuste de la sobrepresion y el impulso.

El procedimiento anteriormente descrito es aplicable a una onda de presién completamente
simétrica, que seria el resultado del estallido de un recipiente esférico elevado, pero en la
practica muchos recipientes son cilindricos y estan ubicados préximos al suelo.

Para tener en cuenta estos efectos, los resultados obtenidos deben multiplicarse por los
factores de ajuste de las tablas siguientes, que dependen de la geometria y ubicacién de los

recipientes.

<0,3 4 2
>0,3y<1,6 1,6 1,1
>1,6y <35 1,6 1

>3,5 1,4 1

- Tabla 6.2.4.4.1 Factores de ajuste para determinar la sobre presion escalada (P") y el impulso

escalado (i) para recipientes cilindricos

<1 2 1,6
>1 11 1

- Tabla 6.2.4.4.2 factor de ajuste para determinar la sobrepresion escalada (P’) y el impulso

escalado (i’) para recipientes cercanos al suelo con angulos inferiores a 15°

La onda de presion generada por el estallido de un recipiente cilindrico es asimétrica, y suele
ser mas débil en la direccion del eje del cilindro. EI método Unicamente predice el valor
maximo, que corresponde a la propagacion de la onda en la direcciéon perpendicular al eje del

cilindro.
6.2.4.5 Célculo de la sobrepresién estaticay del impulso

Corregidos los valores de P’ e i’ se calculan los valores de la sobrepresion estatica (Ps en Pa) y

del impulso mecanico de la onda (i, en Pa-s) producida en la explosion mediante:

Ps= (P -Po)+ Po Ecuacion 6.2.4.5.1

2 1

TPy *Edyyp .

I= — Ecuacion 6.2.4.5.2
)
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6.2.4.6 Comprobacion del valor de la sobrepresidn estéatica

El método de Baker tiene una exactitud limitada. En algunas condiciones, especialmente en
posiciones cercanas al origen de la explosién, el método puede dar valores de sobrepresién
superiores a la presién absoluta del recipiente antes del estallido (p1), lo que es fisicamente
imposible. Mientras la sobrepresion estatica supere a la de rotura debe tomarse Ps = p4, lo que

supone sobreestimar los resultados.

6.2.5 B Calculo de la distancia a la que se produce una determinada sobrepresién o

impulso

Los umbrales escalados que definen las Zonas de Planificaciéon son conocidos y corresponden
a valores de la sobrepresién y del impulso escalado. Estan definidos en el RD 1196/2003 por el
que se aprueba la directriz basica de proteccion civil.

Para seleccionar el umbral correspondiente (sobrepresién o impulso) se utiliza la tabla

2.4.2.5.1, limites de sobrepresién e impulso.

Limite zona de intervencion Limite zona de alerta
Sobre presién (bar) 0.125 0,05
Impulso (bar-s) 1,5 0,1
Alcance de fragmentos 95 % con impulso superior a 99% con impulso superior a
(bar -s) 0,01 bar - s 0,01

- Tabla 2.4.2.5.1 Limites de sobrepresion e impulso

El umbral seleccionado en la etapa anterior se transforma en su correspondiente escalado y se
corrige dividiéndolo por los factores correspondientes de las tablas siguientes, tabla 6.2.5.1 y

tabla 6.2.5.2, segln corresponda.

P i
Zona de alerta 11 1
intervencién con edificios 11 1
Intervencion sin edificios 1,1 ---

- Tabla 6.2.5.1 Factores de correccion de los umbrales escalados de presion e impulso para

recipientes cercanos al suelo
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S =
Zona de alerta 14 1
intervencién con edificios 1,4 1
Intervencion sin edificios 1,6 ---

- Tabla 6.2.5.2 Factores de correccién de los umbrales escalados de presién e impulso para

recipientes cilindricos

6.2.5.1 Distancias escaladas de las Zonas de Planificacién

Se determina la distancia escalada o normalizada (R’ o d,) correspondiente al umbral
corregido del apartado anterior a partir de la figuras 6.2.4.2.1.1, y 6.2.4.3.1, grafica distancia
normalizada - sobrepresion normalizada. Para (dn < 2) y grafica distancia normalizada o

escalada — impulso.

6.2.5.2 Distancias de las Zonas de Planificacién

A partir de la distancia escalada del apartado anterior, se calcula la distancia de planificacion

utilizando la siguiente ecuacion:

1
«(E /3 .,
z=R (%) Ecuacion 6.2.5.2.1
0]
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7 ANEXO IV CALCULO DE LA PROYECCION DE FRAGMENTOS

Célculo de la proyeccién de fragmentos en explosiones se realiza a través del método Baker,

aplicable a la explosién de recipientes.
7.1 Introduccion

La explosion de los recipientes a presién, provoca la proyeccion de fragmentos que en muchas
ocasiones alcanzan distancias considerables y causan dafios importantes al impactar contra

seres humanos, edificios o estructuras.

Para conocer el alcance de los fragmentos producidos en el estallido de recipientes, se utilizan
resultados obtenidos en experimentos y accidentes reales, los cuales demuestran que, en
general, la rotura de los recipientes y el nUmero de fragmentos que se originan, depende de las

causas que la producen y de la geometria del recipiente.

De forma general, es necesario estimar la velocidad inicial de los fragmentos, y las condiciones

aerodinamicas de su desplazamiento por el aire.
La velocidad inicial es consecuencia de la aceleracién provocada por dos fuerzas diferentes.

- Una es consecuencia de la diferencia de presiones (presion interior del recipiente y
presion atmosférica o exterior).
- La otra es la producida por la presién dinamica, o viento de la explosién, que es

consecuencia del impulso de la onda de presién.

En la practica, la fuerza debida a la diferencia de presiones actia durante un tiempo muy corto,
por lo que la aceleracién de los fragmentos es debida principalmente al viento de la explosién o

impulso.

La velocidad requerida para que un fragmento pueda penetrar en un depdsito o recipiente
similar es del orden de 4 a 12 m/s, y la velocidad maxima que pueden alcanzar los fragmentos

de una explosién BLEVE, es del orden de 150 a 200 m/s.
7.2 Clasificacion de los fragmentos

Los fragmentos se clasifican en dos categorias en funcién de su origen:

= Fragmentos primarios: son aquellos que estan originados por la rotura del recipiente y
pertenecen al mismo.

= Fragmentos secundarios: son aquellos que estan originados por las ondas de presion,
al actuar sobre todo aquello que encuentra a su paso. La formacion de los fragmentos
secundarios esté considerado un efecto dominé, que segun la definicion establecida en
el RD 1196/2003 por el que se aprueba la Directriz Basica de Proteccién Civil, es la
concatenacion de efectos causantes de riesgo que multiplica las consecuencias, que a

su vez pueden provocar nuevos fenomenos peligrosos.

Saturnino Galan Fontenla Anexo IV
Explosién de equipos a presion. Andlisis de riesgos y consecuencias

Pagina 125 de 152



FNB PFC Ingenieria Técnica Naval, especialidad en Propulsién y Servicios del Buque

Se establece otra clasificacién de los fragmentos, en funcion del dafio que producen:
e Fragmentos penetrantes (que perforan y penetran en el cuerpo), como por ejemplo
fragmentos de cristal.
e Fragmentos no penetrantes (que provocan dafio por la presiéon del impacto), como por
ejemplo fragmentos de escombros, ladrillos, etc.

7.3 Método de calculo para estimar el alcance de los fragmentos

La estimacién del alcance de los fragmentos originados en una explosiéon, puede llevarse a
cabo mediante varios métodos dependiendo del tipo de explosion.

Los parametros principales para el estudio de los fragmentos son:

= Célculo de la sobrepresién e impulso de la onda de presion. (Siguiendo uno de los
métodos descritos en los anexos I, 11 o 1l1)

= Ubicacién del fragmento

= Masa de los fragmentos desprendidos

= Dimensiones de los fragmentos.

= Célculo de la velocidad inicial, aceleracion y desprendimiento de los fragmentos.

La velocidad inicial es consecuencia de la aceleracion provocada por dos fuerzas
diferentes.

- Una fuerza debida a la diferencia de presiones (presién interior del recipiente y

presién atmosférica o exterior).

-y otra fuerza originada por el impulso de la onda de presién.

7.3.1 Estimacion del niumero y masa de los fragmentos

La siguiente tabla se muestra el nUmero de fragmentos que se forman, en funcién del tipo de
rotura y el tipo de recipiente.

Tipo de recipiente Tipo de rotura Numero de fragmentos (ny)
Esferas Debilitamiento material 2 desiguales
Cilindros Debilitamiento material 2 a 5 desiguales
Esfera Sobrepresion 3a19"

Cilindros Sobrepresion Indefinido”

- Tabla 7.3.1.1 Estimacién del nimero de fragmentos

! Se forman fragmentos desiguales, preferentemente se toma el valor de 10 fragmentos
2 Se forman fragmentos variados en nimero y tamafio ( 2 desiguales, 3 desiguales, 20 desiguales)
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Para estimar la masa de los fragmentos, se toma como referencia la masa del recipiente (My).

Segun el tipo de rotura, y el tipo de recipiente, se establece la tabla siguiente, tabla 7.3.1.2.

Tipo de recipiente  Numero de fragmentos Masa fragmentos M; Forma fragmentos
(ny)
Esferas 2 M, plano
2
Esferas 5 M, plano
5
Cilindros 2 desiguales uNo Miapa semiesférico
otro (My-Miapa) tanque sin tapa
Cilindros 3 fragmentos 2 partes Mapa semiesférico
otro (My-2Miapa) cuerpo sin tapas
Cilindros Indefinido 2 partes Migpa Semiesférico
El resto (M“‘;+tzam) planos

- Tabla 7.3.1.2 Estimacion de la masa y forma de los fragmentos

Una vez estimado el nimero de fragmentos y la masa de los mismos, segun los diferentes
tipos de estallido. Se continda con el método de célculo, determinando la velocidad inicial de
los fragmentos.

7.3.2 Célculo de lavelocidad inicial de los fragmentos

Para realizar el calculo de la velocidad de los fragmentos, se utilizan diferentes métodos, segun

el tipo de explosién, estos se representan en la siguiente tabla, tabla 7.3.2.1.

Tipo de explosién Variables Método de célculo
BLEVE Velocidad inicial Baum (empirico)
Explosion interna Velocidad inicial Baker — Gel'fand’s
Reaccion fuera de Velocidad inicial Baker — Gel'fand's
control
Recipiente con gas Velocidad inicial Baker — Gel fand's
ideal
Descomposicion de Velocidad inicial Moore
sustancias
Cualquier origen Velocidad inicial Energia cinética

excepto Reaccion

fuera de control

- Tabla 7.3.2.1 Diferentes métodos de célculo.
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7.3.2.1 Calculo de lavelocidad inicial de los fragmentos

El calculo de la velocidad inicial, se realiza de forma diferente segun el tipo de explosion sea
para explosiones internas, reacciones fuera de control o recipientes con gas ideal.

= En primer lugar, se determina la velocidad del sonido en el gas comprimido en el momento

inmediatamente anterior al estallido (C,, m/s) mediante la siguiente ecuacion;

T, R
Clzzgﬂi Ecuacién 7.3.2.1
1

Donde:

y1 : Cp /Cy del gas (adimensional). Para el caso del aire 1,4

T, : Temperatura absoluta del gas comprimido (°K) tomamos 293 °K
Y1 : Masa molecular del gas (kg/mol). Para el aire 28,8503 g/mol

R : Constante universal de los gases (8.314 J/(mol-K)).

= A continuaciéon se calcula la sobrepresion escalada (P’;, adimensional) mediante la
ecuacion:

_ (P1=Po)Vy
Myc?

Py Ecuacion 7.3.2.2

Donde:
p: (Pa) es la presion absoluta en el interior del recipiente en el momento inmediatamente anterior al estallido.
Po (Pa) es la presion atmosférica.

V, (M%) el volumen de gas en el interior del recipiente.

Si el estallido es debido a una reaccién fuera de control 0 a una explosion interna, debe
calcularse ademas el parametro adimensional ®, que caracteriza la velocidad de liberaciéon de

energia, se calcula mediante la ecuacion:
AHexpSL

ci

b = Ecuacién 7.3.2.3

Donde:
AHeyp (J/kg) es la entalpia de la reaccion explosiva o fuera de control.
S, (m/s) la velocidad laminar de combustién
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Una vez calculados los parametros anteriores:
- Velocidad del sonido.

- Sobrepresion escalada.

- ®en el caso de reacciones fuera de control.
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Para poder determinar la velocidad inicial de los fragmentos (v;) a partir del cociente v; /ci, en

funcién de la geometria del recipiente y del tipo de explosion, se selecciona la figura

correspondiente de la siguiente tabla, tabla 7.3.2.1.

Tipo de recipiente Tipo de explosién Paradmetro caracteristico Fig.

Esférico Gas ideal Fig. 7.3.2.6

Reaccion fuera de v1=1,7 Fig. 7.3.2.5

control o explosién vi=1,4 Fig. 7.3.2.5

interna v1=1,1 Fig. 7.3.2.5

ilindri Ideal Lvy _ Fig. 7.3.2.2
Cilindrico Gas ldea /dv =5 ig. 7.3

Lv/dv =10 Fig. 7.3.2.1

Reaccion fuera de Lv/dv =5 v1=17 Fig. 7.3.2.3

control o explosion v1=1,4 Fig. 7.3.2.3

interna vi= 1,1 Fig. 7.3.2.3

Lv/dv =10 7v:=17 Fig. 7.3.2.4

v1-1,4 Fig. 7.3.2.4

11=1,1 Fig. 7.3.2.4

- Tabla 7.3.2.1 Seleccidn de la figura a utilizar en funcién de la geometria del recipiente, el tipo

de estallido y los parametros caracteristicos. Ly y dy que son la longitud y didmetro del cilindro,

respectivamente.
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cylinder, Ly/d,=10
S i
P o : LT
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) Rag | —--—nf=10, Baker |
.;E_ T __ e ==t | = = = nf=100, Baker’
i g !
Hi g
!
i L
0.4 1

P
- Fig. 7.3.2.1 Velocidad de los fragmentos con relacion a la velocidad del sonido en funcién de

la presion escalada, para recipientes cilindricos y gas ideal

cylinder L,/d,=5
s e e e e e =
) — T _:"' T | -
__ i i | . H B : !:
- o 1 4
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01 o R 3 - L [——nf<5, Gelfand |
i T Ry T . '# -
, || - N : i
ool | 41 : | IR R B EN N B A
0.001 0.0 o1 1
Py

- Figura. 7.3.2.2 Velocidad de los fragmentos con relacién a la velocidad del sonido en funcion

de la presidn escalada, para recipientes cilindrico y gas ideal.

Saturnino Galan Fontenla

Anexo IV
Explosién de equipos a presion. Andlisis de riesgos y consecuencias

Péagina 130 de 152



FNB PFC Ingenieria Técnica Naval, especialidad en Propulsién y Servicios del Buque

cylinder, L /d,=5

LAY
' :

o i PO R | = P — — ®=15_y=14
RS B ] = — — =10, =14
I T PP
: - —— — &=0,y=14 '
0.01 L1 R R T : ; - =15, =1.7
..... - gl R St ———— - - -1- I B Sl PR ¢=10,'}"=1-?
- | - : I N . e =5, y=1.7
@<, 9=1.7

viay

0001 + - P S S
0.001 0.01 0.1

- Figura 7.3.2.3 Relacién de la velocidad de los fragmentos con la presion escalada para

cilindros con relacién Lv/dv =5, y rotura causada por reaccién fuera de control

cylinder, L,/d,=10

0.1

—-— — =15, =14
= — — ®=10,y=1.4
— — — ®=5,y=14
f—— — =0, 7=14
e =18, y=1 7
e =10, =17
@5, y=17
=0, y=1.7

vifa,

0.01 £

P,
- Figura 7.3.2.4 relacion de la velocidad de los fragmentos con la presion escalada para

cilindros con relacién Lv/dv =10, y rotura causada por reaccién fuera de control
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i': S pmis Lt

|——= dml 5, v=1.4
| = = D10, =1 4
|==—m=5,y=14
| = = — ), y=14
|—¢»=1|5,v=1 7
i ¢D=!U',~;-l.‘1“
— =5, =] T

! b=l =17 |

- Figura 7.3.2.5 velocidad de los fragmentos para esferas, causa de la rotura reaccion fuera de

control.
sphere
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- Figura 7.3.2.6 Velocidad de los fragmentos para esferas con gas ideal.
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7.3.2.2 Calculo de lavelocidad inicial de los fragmentos (BAUM)

Célculo de la velocidad inicial de los fragmentos con el método de Baum (para el caso de

BLEVE o estallidos con poca informacién).

La velocidad inicial de los fragmentos puede ser calculada usando la siguiente ecuacion:

,Z-A E
v = —:j = Ecuacion 7.3.2.2.1
v

Donde:

V; es la velocidad inicial de los fragmentos

E. es la enegia liberada (J)

M, es la masa total del recipiente (kg)

A €s la fraccion de la energia liberada que es funcion de la energiiia cinética de los fragmentos, que ademés depende
de la situacion.

La energia cinética comunicada a los fragmentos es una fraccion (As) de la energia total liberada (E.,), esto es:

Ae= 0,6 Limite superior

Aye= 0,2 Célculo aproximado

A= 0,04 Bleve

7.3.2.3 Calculo de lavelocidad inicial de los fragmentos (MOORE)

El método de Moore es especifico para la rotura de recipientes debida a la descomposicién de
sustancias energéticas, pero debe utilizarse también para comparar la velocidad inicial
obtenida con el método de Baker-Gelfand, seleccionando la menor de las velocidades que
resulte de los calculos, ya que el método de Moore suele sobreestimar la velocidad por lo que,
en general, se toma la velocidad calculada por el de Baker-Gelfand.

La velocidad inicial de los fragmentos (vi, m/s) del método de Moore se calcula mediante la
ecuacion siguiente, teniendo en cuenta que Mv es la masa de los fragmentos y Mc la masa del
gas contenido en el recipiente.

1
EgpA 2
v; = 1,092 (%M) Ecuacién 7.3.2.3.1

v

Donde:

A para recipientes esféricos es:

Ay ———— Ecuacién 7.3.2.3.2
1+3Mc/5Mv

Aw para recipientes cilindricos es:

A= ————. Ecuacion 7.3.2.3.3
1+Mc/2Mv
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Siendo la masa del gas contenido en el recipiente Mc que se calcula a través de la ecuacion:

Mc= 2222 ). Ecuacion 7.3.2.3.4
TgR

Donde:

Vg volumen del gas

Tg temperatura del gas en °K
R constante de los gases 8,31

w peso molecular del gas

7.3.2.4 Eleccién de lavelocidad inicial adecuada

En el caso de estallidos producidos por la descomposicion de sustancias energéticas, se utiliza
directamente la velocidad obtenida con el método de Moore.
En los estallidos calculados con el método de Baker-Gelfand se procede a la comparacion de la

velocidad, como se ha indicado anteriormente, y se toma la menor.

7.3.3 Determinacion del alcance de los fragmentos

A partir de la velocidad seleccionada en la etapa anterior (vi, m/s), se obtiene la velocidad

inicial escalada (v'i, adimensional) mediante:

. CpApv{ y
vy = Po=DZD% Ecuacion 7.3.3.1
Mgg

Donde:
Po : Densidad del aire ambiente (1.2 kg/m®, aproximadamente).
Cp: Coeficiente de rozamiento (adimensional).

Ap: Area del fragmento en un plano perpendicular a la trayectoria (m?).

El producto CpAp, se denomina factor de rozamiento, depende del tamafio y forma del
fragmento y de su posicién durante el vuelo, indicAndose en la tabla siguiente, tabla 7.3.2.4.1,
los valores més habituales. Como el movimiento del fragmento en el aire se desconoce a priori,
el criterio recomendado es suponer que se mueven cambiando de posicion, girando, ya que

ésta es la situacién mas realista.

Fragmento CpAp (M°)
Plano 0,585 - A fragmento
Semiesférico 0,615 - %dﬁ
AIargado 0,99 -A fragmento
Cilindrico 1,20 -d,- L,

- Tabla 7.3.3.1 Factor de rozamiento CpAp para diferentes tipos de fragmentos
Asragmento (mz) es el area exterior o de una de las caras (para los de forma plana o alargada) y dy

L, (m) el diametro o longitud del recipiente.
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Una vez calculada la velocidad inicial escalada, se obtiene el alcance escalado de los

fragmentos (R’f, adimensional) a partir de la grafica siguiente, figura 7.3.3.1.

10 }-ﬁ!!

i

R’

01

0,01

0,001
0,001 0,01 0.1 1 10 100 1000

1 ]

]
L

Fig. 7.3.3.1 Alcance de los fragmentos, alcance escalado.

El valor de R’f asi obtenido debe ser transformado en el correspondiente alcance de los

fragmentos R (metros) mediante la ecuacion:

My
PoCpAp

Rf = R} . Ecuacion 7.3.3.2

Este célculo debe de repetirse para cada uno de los diferentes fragmentos generados en la
explosidn. La distancia que debe tomarse a efectos de planificacion es la mayor que se indica
enlatabla2.4.2.5.1.
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7.3.4 Dafos producidos por el impacto de fragmentos sobre estructuras

La evaluacién de los dafios producidos por el impacto de fragmentos contra estructuras o
edificaciones es un fenédmeno complejo no hay modelos que permitan determinar las
consecuencias con suficiente aproximacion. Se ha propuesto la siguiente ecuaciéon para
estimar la penetracion de un fragmento (J, m) en diversos materiales:

J=—" log(1+510-5v?) Ecuacion 7.3.4.1

Afragmento

Donde M (kg) es la masa del fragmento, Asagmento (mz) es el area superficial del mismo, vi (m/s)
su velocidad y C (m*/kg) una constante que depende del material de la superficie afectada, en

la tabla siguiente, tabla 7.3.4.1, se establecen los valores de C, para diferentes materiales.

Material C (m°/kg)
Cemento reforzado 3,510°

Ladrillo 2510

Acero 0,510*

- Tabla 7.3.4.1 Valores de C para distintos materiales.
7.3.5 El impulso mecéanico de los fragmentos

Para calcular el los valores limite de las Zonas de Planificacién, se toman como base, el

impulso mecanico de los fragmentos.
Se relacionan el impulso con la superficie y las distancias de impacto.

El impulso se relaciona con la superficie (Agagmento): 1@ masa (M;) y la velocidad inicial del

fragmento (v;) en la forma:

My

i = v; Ecuacion 7.3.5.1
Afragmento

M= presv; Ecuacién 7.3.5.2

Donde

Siendo e el espesor del fragmento
pf su densidad.

Si se combinan las dos ecuaciones anteriores, se obtiene una nueva ecuacion, donde el
impulso mecénico es:

[ = prerArragmento Ecuacion 7.3.5.3
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Si ademas se considera la ecuacion de la energia cinética (Ec) inicial de los fragmentos, nos
permite calcular la fraccién de energia total que se transfiere en el momento de la explosion
como energia mecanica a cada uno de los fragmentos generados.

Ec = = Myv Ecuaci6n 7.3.5.4

Con ello se puede disponer de la siguiente informacion:

- Energia liberada en el momento de la rotura.

- Energia inicial en el momento de la rotura.

- NUmero de fragmentos formados (masa, dimensiones e incluso forma)
- Velocidad inicial de los fragmentos

- Distancia alcanzada por los fragmentos

- Impulso y la energia cinética.

- Penetracion de los fragmentos.
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8 ANEXO V EJEMPLO DE CALCULO MEDIANTE EL METODO DEL TNT EQUIVALENTE,
APLICANDOLO AL ESTALLIDO DE UN RECIPIENTE A PRESION DEBIDO A FALLOS DE
MATERIAL

La secuencia de actuacion es la siguiente:

Determinar. la energia liberada en la explosion.

Determinar la eficiencia de la explosion y masa del TNT equivalente.
Determinar el calculo de la sobrepresion e impulso a determinadas distancias.
Alcance de la zona de intervencion.

Alcance de la zona de alerta.

o g~ w NP

Evaluacion de los resultados.

8.1 Energialiberada en la explosion de un gas considerado este como gas ideal

La energia liberada en el momento de la explosién se calcula para el caso de un gas ideal, a

través de la siguiente ecuacion.

Py—Py)V,
Ea= (P1=Po)Vy Ecuacion 4.2.4.1
y1—1
Presion exterior Presién Volumen Energia
(Pa) Interior (Pa) (m) Liberada (J)
101325 30000000 0,012 896960,25

8.2 Eficiencia de la explosion y masa de TNT equivalente
Como ejemplo de célculo se toman diferentes valores de a.
El peso equivalente de TNT se calcula a partir de la ecuacion:

Eexp

Wnt=a Ecuacion 4.1

EmTNT

Donde:

Ennr calor de combustidn del TNT que tiene un valor de 4,6-10° J/IKg

a es el rendimiento de la explosion que se estima en 0,5
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En la tabla siguiente, tabla 8.2.1 se ha calculado el peso de TNT equivalente (Wyyt) para un

equipo de respiracion auténomo, tomando valores de a (eficiencia de la explosion) diferentes.

Tipo de Eficiencia Wyt
sustancia explosiéon Equivalente
Considerada a (kg) Equipo

Respiracién

Nubes de 0,01 0,001949914
vapor 0,02 0,003899827
0,03 0,005849741

0,04 0,007799654

Recipientes a 0,2 0,038998272
presién
0,3 0,058497408
0,4 0,077996543
0,5 0,097495679
Sustancias 1 0,194991359
explosivas

- Tabla 8.2.1 Valores de Wyt para valores de a

8.3 Determinacion del calculo de la sobrepresién e impulso a determinadas distancias

Una vez obtenidos los diferentes valores del W 1yt equivalente (kg) correspondientes a
diferentes valores de a, se toma el correspondiente a a = 0,5 a efectos de célculo, para poder
calcular los valores de la sobrepresion e impulso correspondientes para diferentes distancias.
Para ello es necesario calcular la distancia escalada a diferentes distancias reales a las que se
quiere conocer los valores de sobrepresion e impulso.

La distancia normalizada o escalada, se calcula mediante la expresion:

d
dh= 37— Ecuacién 4.2.10.1
: 3\/WTNT

Una vez calculada la distancia normalizada (d,) se calcula la sobrepresion (AP) a través de la
figura 4.2.10.1 y el impulso escalado o normalizado se calcula a través de la figura 4.2.10.2.

Una vez conocido el impulso escalado, el impulso se calcula a través de la ecuacion:

=i - WinT 13 Ecuacion 4.2.10.2
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En la tabla siguiente, tabla 8.3.1, se muestran los resultados de la sobrepresion e impulso asi
como de la duracioén de la fase positiva para diferentes distancias del origen de la explosion, en

el caso de un recipiente de respiracién autbnomo.

Distancia Distancia  Pico de Impulso Impulso  Duracién  Duracién de la
Real en (m) escalada sobrepresién escalado i (bar.s) escalada fase positiva (s)
dn (bar) i
5 10,8636279 0,15 6,5 2,99163413 3,5 1,610879919
10 21,7272558 0,06 3,3 1,51882964 4,5 2,071131324
20 43,4545115 0,032 0,9 0,41422626 6,3 2,899583854
30 65,1817673 0,022 0,7 0,32217598 6,5 2,991634135
40 86,9090231 0,02 0,6 0,27615084 6,8 3,129709556

- Tabla 8.3.1 Resultado de la sobrepresion, impulso y duracion.

8.4 Alcance para el valor umbral de la zona de intervencion
Se ha establecido que la sobrepresion méxima es de 12500 Pa 6 0,125 bar

Utilizando la grafica de la figura 4.2.10.1, se obtiene que la relacion con la distancia escalada
es, dn = 12,5, que se corresponde aplicando la ecuacién 4.2.10.1, con una distancia de 5,75

metros.
8.5 Alcance para el valor umbral de la zona de alerta
Se ha establecido que la sobrepresion maxima es de 5000 Pa 6 0,05 bar

Utilizando la grafica de la figura 4.2.10.1, se obtiene que la relacion con la distancia escalada
es, dn = 24, que se corresponde aplicando la ecuacion 4.2.10.1, a una distancia de 11,04

metros.
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9 ANEXO VI EJEMPLO DE CALCULO MEDIANTE EL METODO BAKER, APLICANDOLO
AL ESTALLIDO DE UN RECIPIENTE A PRESION DEBIDO A FALLOS DE MATERIAL

La secuencia de actuacion es la siguiente:

Determinar la energia liberada en la explosién.

Determinacion de la energia efectiva de la onda de presion Eep.

Célculo de la sobrepresion y del impulso a determinadas distancias del origen
Célculo del impulso escalado.

Evaluacion de los resultados.

Alcance para el valor umbral de la zona de intervencion.

N o g s~ DN PE

Alcance para el valor umbral de la zona de alerta

9.1 Determinacion de la energia liberada en la explosion

Para el caso de un fluido considerado como gas ideal, se aplica la ecuacion

E.= “’1;% Ecuaci6n 6.2.2.1.1
-

Por tanto en el caso de un equipo de respiracién auténomo, la energia liberada en la explosién
es: 8,97E+05 (J)
9.1.1 Determinacion de la energia efectiva de la onda de presion Ee,

Eexp = Asp Eav Ecuacién 6.2.3.1

Se considera la peor de las situaciones en la que el recipiente se encuentra en el suelo o

préximo a él, por lo que el coeficiente Ay, es 2, por tanto la energia efectiva queda de la forma:
Eexp= 2 X 8,97E+05= 179400 (J)

9.1.2 Calculo de la sobrepresion y del impulso a determinadas distancias del origen

Una vez obtenidos los valores de la energia liberada en la explosién y la energia efectiva de la

onda de presién.

Aplicando la siguiente ecuacion, ecuacion 6.2.4.1.1, se obtienen los valores de la distancia

escalda

d=d:.°’ ( Po ) Ecuacion 6.2.4.1.1

Eexp
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Para los valores de dn >2, el calculo de la sobrepresion tiene que realizarse a través de la

grafica de la figura 6.2.4.2.1.1.

En la tabla siguiente, tabla 9.1.2.1 se observan los resultados correspondientes:

Distancia Distancia escalada dn  Sobrepresion
en metros para equipo de AP
respiracion autbnomo

2 0,767363496 0,7

3 1,151045244 0,3

4 1,534726992 0,18

5 1,918408739 0,15

10 3,836817479 0,05

20 7,673634958 0,025
30 11,51045244 0,015
40 15,34726992 0,01
50 19,18408739 0,008
60 23,02090487 0,0065
70 26,85772235 0,006
100 38,36817479 0,003

- Tabla 9.1.2.1 Sobrepresion a diferentes distancias

En el caso de valores de dn< 2, es decir para distancias proximas al origen, en este caso las
distancias comprendidas entre los 2 y 10 metros, se han calculado, también su sobrepresién
con la grafica anterior, para poder comparar los resultados, con las que realmente deben salir

del método Baker refinado con el que deben de calcularse.
9.1.2.1 Calculo de sobrepresién para distancias préximas al origen

Para el célculo de la sobrepresion de las distancias préximas al origen de la explosion, se

calculan los siguientes parametros.
9.1.2.2 Calculo de larelacion de la velocidad del sonido con el gas comprimido y el aire
Se calcula la relacién de la velocidad del sonido en el gas comprimido y en el aire.

En el caso de un gas ideal, se calcula a través de la siguiente ecuacion.

2
C T, .,
(_1) = Vi gha Ecuacion 6.2.4.2.2.1
Co YaTal1

En este caso al tratarse de aire, el fluido contenido en el recipiente, la relaciéon de velocidades

es 1.
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9.1.2.3 Caélculo de la distancia inicial

Suponiendo la rotura de un recipiente semiesférico, situado en el suelo, se calcula el radio del
recipiente semiesférico, equivalente al volumen de gas contenido en el recipiente real, a través

de la siguiente ecuacion.

wm

1
ro:(ﬁf =0,782V Ecuacion 6.2.4.2.2.2.1

g
Por tanto ro= 0,179 m

Para transformar esta distancia ry en la distancia escalada dn0O, se utiliza la ecuacion siguiente.

_ Py 3 L.
dno—r0< ) Ecuacion 6.2.4.2.2.2.2

Siendo el valor de dny=0,1479
9.1.2.4 Calculo de la sobrepresidn escalada inicial P g

Se calcula la sobrepresion escalda en el momento justo después de la explosion. Para el
célculo de la sobrepresién escalada, se utiliza la relacion de velocidades del sonido en el gas
en el interior del recipiente y en el aire, asi como la relaciéon de presiones en el interior del

recipiente y en la exterior.

Siendo ademas la sobrepresion escalada P s0= (pﬁ) -1

Pa

Relacién de velocidades (Cl/CZ)2 y (P1/Py) utilizando la grafica de la figura 6.2.4.2.2.3.1

10 . Lot Lol b oa gl L0 4.1LlL

2 5
10 10 10 10 10 Py 10

- Figura 6.2.4.2.2.3.1 Relacion de la velocidad del sonido en el gas y en el aire, frente a la
relacién de la presion de rotura P, y la presion ambiente P, para diferentes valores de la

presién escalada inicial. Psoy y=1,4
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En este caso se obtiene un valor de P 5= 8 que es 37,5 veces menor que la presion inicial en

el interior del recipiente.
9.1.2.5 Localizacion del punto de partida

Localizacién del punto de partida la grafica de la figura 6.2.4.2.2.4.1 entrando en la grafica con
los valores de dng y Py, calculados hasta ahora, lo que conseguimos es seleccionar la curva

que marcara el corte de las coordenadas, en la grafica de la figura 6.2.4.2.2.4.1.

Nuevamente, calculamos los valores de distancia escalada para valores cercanos a la

explosién, que son lo que se indican en la tabla siguiente:

Distancia Distancia escalada dn Sobrepresion  Sobrepresién

en metros para equipo de escalda escalada
respiracion autonomo  calculada con calculada
el método con el
general método
refinado
2 0,767363496 0,7 1
3 1,151045244 0,3 0,55
4 1,534726992 0,18 0,35
5 1,918408739 0,15 0,19

- Tabla 9.1.2.5.1 Comparacion de valores de sobrepresion.

Se observa que lo valores de la sobrepresién escalada calculados con el método refinado, son

superiores a los calculados con el método general.
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9.1.3 Calculo del impulso escalado

Una vez se ha calculado la distancia escalada dn y la sobrepresion escalada,
independientemente por el método que sea, se calcula el impulso escalado, a partir de la

grafica de la figura 6.2.4.3.1

Distancia Distancia escalada dn Impulso
en metros escalado
2 0,767363496 0,07
3 1,151045244 0.05
4 1,534726992 0,035
5 1,918408739 0,025
10 3,836817479 0,015
20 7,673634958 0,007
30 11,51045244 0,0047
40 15,34726992 0,0035
50 19,18408739 0,0025
60 23,02090487 0,0021
70 26,85772235 0,0018
100 38,36817479 0,0012

- Tabla 9.1.3.1 Resultado del impulso escalado.
9.1.4 Ajuste lapresiony el impulso escalados

Una vez obtenidos los valores de sobrepresion e impulso escalados, a la distancia
correspondiente, se tiene que realizar el ajuste de de ambos valores en funcién de la geometria
y de la posicién del recipiente, para lo cual, se es necesario aplicar los factores de correccion
de la tabla 6.2.4.3.1 y la tabla 6.2.4.2.2, en el caso de recipientes cilindricos y cercanos al

suelo, quedando los resultados de presion e impulso escaldos, como se indica en la tabla

siguiente:
Distancia Distancia escalada dn  Correccién Correccion
en metros para equipo de de presion de impulso
respiracion autbnomo  escalada escalado
2 0,767363496 3,2 0,1232
3 1,151045244 0,968 0,0605
4 1,534726992 0,616 0,04235
5 1,918408739 0,3344 0,0275
10 3,836817479 0,077 0,0165
20 7,673634958 0,0385 0,0077
30 11,51045244 0,0231 0,00517
40 15,34726992 0,0154 0,00385
50 19,18408739 0,01232 0,00275
60 23,02090487 0,01001 0,00231
70 26,85772235 0,00924 0,00198
100 38,36817479 0,00462 0,00132
- Tabla 9.1.4.1 Ajuste de presion e impulso escalados
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9.1.5 Calculo de la sobrepresidn estéaticay del impulso

Una vez se han calculado y corregido los valores de la sobrepresion escalada y del impulso
escalado, se calculan los valores de la sobrepresion estatica, a través de las ecuaciones:

Ps=P -P, Ecuacion 6.2.4.5.1

A
— Py "Eexp Ecuacién 6.2.4.5.2

Para las diferentes distancias, el calculo queda como se muestra en la tabla siguiente:

Distancia en Distancia Sobrepresién  Impulso
metros escalada dn estética (bar) estatico
(bar -s)
2 0,767363496 3,24 0,00095
3 1,151045244 0,98 0,00046
4 1,534726992 0,62 0,00032
5 1,918408739 0,33 0,00021
10 3,836817479 0,078 0,00012
20 7,673634958 0,031 0,00005
30 11,51045244 0,023 0,00004
40 15,34726992 0,015 0,00002
50 19,18408739 0,012 0,00002
60 23,02090487 0,0101 0,00001
70 26,85772235 0,009 0,00001
100 38,36817479 0,004 0,00001

- Tabla 9.1.5.1 Sobrepresién estatica e impulso

Los datos de sobre presién se comparan con los de las tablas 2.3.9.3.1.2, 2.3.9.3.1.3,.y

2.3.9.3.1.4 para estimar los dafios
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9.1.6 Evaluacion de los resultados

En la siguiente tabla se determina el nivel de dafio para el caso de la explosion de un equipo de

respiracion autbnomo a las distancias reales estudiadas.

Distancia Sobrepresion Nivel de dafio
m AP (bar)
2 3,24 Destruccion total de las estructuras
Mortandad de mas del 1% de las personas que se encuentren
en el area
3 0,98 Demolicién total de las estructuras.
Posibilidad de muerte por dafios pulmonares a las personas.
4 0,62 Destruccion total de las estructuras.
Rotura de timpano en las personas.
5 0,33 Destruccion parcial de estructuras.
10 0,078 Cristales rotos en un 100% y bastidores de ventanas arrancados
Dafios estructurales graves.
Techos y paredes destruidos
20 0,031 Cristales rotos en mas de un 50 %
30 0.023 Cristales rotos en mas de un 50 %
40 0,015 Cristales rotos en mas de un 50 %
50 0,012 Cristales rotos en mas de un 50 %
60 0,010 Cristales rotos en mas de un 50 %
70 0,009 Cristales grandes rotos
100 0,004 Rotura de vidrios por causa del ruido

- Tabla 9.1.6.1 Consecuencias de la sobrepresion

Observando los datos, se puede determinar que a una distancia de entre los 5 y 10 metros se

producen dafios moderados segln se observa en la tabla 2.3.9.3.1.4. Lo cual se puede

comprobar calculando las distancias de las zonas de intervencion y alerta, lo cual se hace de

forma andloga que en el método del TNT.
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9.1.7 Alcance para el valor umbral de la zona de intervencién
Se ha establecido que la sobrepresién maxima es de 12500 Pa 6 0,125 bar

Mediante la ecuacién 6.2.4.5.1 se obtiene la sobrepresién escalda, con un valor de 0,12,
eliminado los factores de correccioén, resulta una presion escalda de 0.07 y utilizando la grafica
de la figura 6.2.4.2.1.1, se obtiene que la relacion con la distancia escalada es, dn = 3, que se

corresponde aplicando la ecuacién 6.2.4.1.1 a una distancia de 7,8 metros.
9.1.8 Alcance para el valor umbral de la zona de alerta
Se ha establecido que la sobrepresién maxima es de 5000 Pa 6 0,05 bar

Mediante la ecuacién 6.2.4.5.1 se obtiene la sobrepresion escalda, con un valor de 0,0493
eliminado los factores de correccion, resulta una presion escalda de 0.028 y utilizando la
grafica de la figura 6.2.4.2.1.1, se obtiene que la relacién con la distancia escalada es, dn = 9,

que se corresponde aplicando la ecuacién 6.2.4.1.1 a una distancia de 23,45 metros.
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10 ANEXO VII EJEMPLO DE CALCULO DE LA PROYECCION DE FRAGMENTOS

Las condiciones de partidas, son las iniciales, se trata de un cilindro que estalla por debilidad
estructural, por lo que se estima que se forman dos fragmentos desiguales, siendo la tapa del

recipiente, de forma semiesférica la que se considera para el alcance maximo.
10.1.1 Caracteristicas del recipiente

Mv= masa del recipiente = 14 kg

Mtapa= masa de la tapa

Para calcular la masa del fragmento, se estima la densidad superficial (p) en 90 kg/cm®
Dimensiones del recipiente:

h=0,60 m

®=0,18 m

Superficie del recipiente: (2 - 7 -h+2-mw-1%) = 0,39m?
10.1.2 Estimacién del numero de los fragmentos
En el caso que nos ocupa, segun lo indicado en la tabla 7.3.1.1

= Tipo de recipiente: Cilindro
= Tipo de rotura: debilitamiento de material

= Numero de fragmentos n; 2 a 5
10.1.3 Estimacién de la masa de los fragmentos
Segun lo indicado en la tabla 7.3.1.2

= Masa de los fragmentos para nf= 2
Uno Miapa
Otro Mv-Migpa

2
M=2-1- (g) p= 4,48 kg
10.1.4 Célculo de la velocidad inicial de los fragmentos

El primer célculo para determinar la velocidad inicial de los fragmentos se realiza con el método

de energia cinética.

A través de la ecuacién 4.2.4.1 se ha calculado la energia contenida en el gas comprimido para

el caso de rotura de recipientes debidas a fallos de material

PL—P,)V,
Ea= Fr-PolVg Ecuacion 4.2.4.1
Y1—1

(3E7-101325)0,012

Donde sustituyendo, resulta que: Eav = a1

= 897,98 MJ

Saturnino Galan Fontenla Anexo VI
Explosién de equipos a presion. Andlisis de riesgos y consecuencias

Péagina 149 de 152



FNB PFC Ingenieria Técnica Naval, especialidad en Propulsién y Servicios del Buque

Una vez calculada la energia del gas, a través de la ecuacion 7.3.2.2.1 se calcula la velocidad

inicial de los fragmentos.

2:ApoE .,
v = /—II\C; = Ecuacion 7.3.2.2.1
v

Considerando que la energia cinética comunicada a los fragmentos es una fraccién (Ake) de la
energia total liberada (Eav), se toma un valor de Ake=0,2 , resultando un valor de la velocidad

inicial de los fragmentos de:

2-0,2-8,97 10°
V; = |———— = 141 m/s.
t 14

Segun el tipo de explosién que se indica en la tabla 7.3.2.1 para recipientes con gas ideal el

método de calculo de la velocidad inicial deberia de ser el Baker — Gel'fand’s

Por lo que, a través de la ecuacion 7.3.2.1 se determina la velocidad del sonido en el gas

comprimido en el momento inmediatamente antes del estallido del recipiente.

T, R
Cf:‘gﬂi Ecuacién 7.3.2.1
1

293-1,4-831451,51
Clz\/ ” = 343,82 m/s

10.1.5 Calculo de la sobrepresién escalada adimensional

Mediante la ecuacién 7.3.2.2 se calcula la sobrepresién escalada.

. —Py)V, L
Py = M Ecuacion 7.3.2.2
Mycq
. _(3E7-101325)-0.012
P =t L0012 ~ 9,20

14-349,822

Resultando un valor de la presion escalada de 0,20

La relacién entre la longitud (Lv) y el diametro (dv) es de 3,3 y dado que se trata de un

.. . . L z
recipiente con gas ideal se emplea la grafica de (d—") 5 por ser la mas cercana.
4
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Utilizando la grafica de la figura 7.3.2. se obtiene para y=1.4, relacion de de (:—”) 5y un valor de

P, escalda de 0,20, que resulta una relacion de velocidades de (vi/ci) es de 0.25

Por lo tanto la velocidad inicial de los fragmentos, resulta de:

(vi/343,82)= 0,25 por lo que despejando se obtiene un valor de vi= 0,25 x 343,82 = 85,95 m/s

10.1.6 Comprobacion de la velocidad inicial obtenida

Se tiene que comprobar la velocidad inicial obtenida, seleccionando la mejor de las
velocidades, para ello se utiliza el célculo de la velocidad inicial con el método Moore, a través
de la ecuacion 7.3.2.3.1, y 7.3.2.3.2 se calcula la velocidad inicial.

1

E; A 2

v; = 1,092 (%) Ecuacién 7.3.2.3.1
v

Sustituyendo valores, se obtiene que:
La masa total de aire dentro del recipiente es, segun la ecuacion7.3.2.3.4

3:107-0,012
293- 8,31

Mc = x 28,85 - 1073 = 4,26559 kg

El valor de Ay es segun la ecuacion 7.3.2.3.3

— 1 —
AM_1+4,265/2-14 =086

8,97 105-0,86

Vi= 1,092 (
14

): 257,92 m/s

Como se puede observar este valor es mucho mayor que el obtenido con el método anterior,
por lo que no es necesario aplicar ningln tipo de correccién y se toma como correcto el
calculado con el método correspondiente Baker — Gel'fand’s de donde habia resultado una
velocidad de 85,95 m/s
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10.1.7 Calculo del alcance méaximo

Con la velocidad determinada anteriormente, de 85,95 m/s se determina ahora a través de la
ecuacion 7.3.3.1 la velocidad escalada, para los fragmentos

PoCpApY;
Mfg

v; = Ecuacion 7.3.3.1

El producto CpAp se considera de la tabla 7.3.3.1 siendo este:
CoAp =0,615 - %d?,: 0,00391

A través de la ecuaciéon 7.3.3.1 se obtiene la velocidad escalada.

. 1,2-0,00391 - 85,952
Vi= 448981

Una vez calculada la velocidad escalada, a través de la grafica de la figura 7.3.3.1, se

= 0,73

determina el alcance escalado de los fragmentos.
Resultando un valor de la distancia del alcance escaldo de 0,6.

Este valor se transforma en distancia real del alcance de los fragmentos a través de la
ecuacion 7.3.3.2

My

Rf = R} . Ecuacién 7.3.3.2

PoCpAp

Resultando un valor del alcance de los fragmentos de:

4,48

12000391 >/ 289m

R =06

El alcance maximo del fragmento semiesférico es de 572,89 m
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