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RESUMEN

Una de las caracteristicas de la industria moderna es el continuo crecimiento de sus instalaciones.
La base tecnoldgica actual en la industria de la construccion y de los materiales permite disefiar y
fabricar instalaciones y equipos de mayor potencia, el objetivo es lograr parametros tecnoldgicos
maés elevados y alcanzar mejores rendimientos. Este aspecto se relaciona de manera directa con la
basqueda de mecanismos que conduzcan a disminuir los costos de produccion, y la tendencia es
valida tanto para la industria Nuclear como para las grandes empresas del campo de la Quimica,
Petroquimica, Biotecnologia y otras no menos importantes, que poseen un caracter estratégico para
el desarrollo de cualquier pais.

Independientemente del desarrollo cientifico-técnico alcanzado hasta el presente en cada una de
estas industrias por separado se observa, en general, un aumento del grado de complejidad de los
procesos tecnoldgicos que acompafian su evolucion y progreso, al cual se asocia un incremento en
los riesgos a los que se expone el personal, las instalaciones, la poblacion y el medio ambiente
donde se desarrollan las actividades industriales.

Las explosiones son consideradas como grandes acontecimientos en la industria, que suceden a
causa de una falla en cualquier etapa del proceso, a lo cual se le denomina riesgo industrial. Si no
son controladas a tiempo, es muy seguro que destruyan gran parte del medio que los rodea.En los
Gltimos afos devastadoras explosiones de nube de vapor llamaron considerablemente la atencion,
desde entonces el esfuerzo de investigacion se ha centrado sobre este tema. Un nimero de modelos
se han propuesto para el calculo de la sobrepresion y el impulso de las explosiones accidentales
industriales.

Por tal motivo el objetivo del presente trabajo es obtener una herramienta de calculo que sea
auxiliar durante el andlisis de riesgo de dos eventos peligrosos derivados de la fuga de un
combustible almacenado en un deposito a presion; jet fire (chorro de fuego) y explosion de vapor
semi confinado. Una descarga accidental de hidrocarburo inflamable puede tener una variedad de
consecuencias dependiendo del estado inicial, estado del hidrocarburo y si se lleva a cabo la
ignicion. Si se tiene la fuga del depdsito a presién y se lleva a cabo la ignicién se tendréa lo que se
conoce como un chorro de fuego, este es muy peligroso ya que la radiacion emitida por la
combustion de los vapores combustibles puede provocar graves dafios en las instalaciones y
trabajadores de una planta o industria. Por otro lado una explosion de nube de vapor es el producto
de una ignicién retardada de una nube de vapor combustible que se dispersa en el ambiente, este
evento es altamente peligroso ya que puede abarcar un area muy grande y provocar un gran nimero
de fatalidades y desatar otro tipo de desastres.

Para realizar el codigo que involucra el analisis de explosiones de vapor semi confinado se tomo
como base el Método TNO (multi energético) con el se desarrollé6 una herramienta de calculo
utilizando el codigo EES, la cual nos determina sobre un punto a analizar, las magnitudes de onda
de presion y de presion reflejada, radios de afectacion y el tiempo de duracion en su fase positiva.
Posteriormente, con base en este coddigo se obtuvo uno mejorado el cual involucra un nimero ‘n’ de
volimenes confinados y en diferente ubicacion actuando sobre un punto objetivo y con la
informacion se podra tomar medidas preventivas a favor de la seguridad industrial. De igual modo
se realizd el cddigo para determinar la radiacion a diferentes distancias cuando se tiene un jet fire
(chorro de fuego).

Los resultados son comparados con los obtenidos en un andlisis previo que utilizo paquetes
comerciales mas costosos y sofisticados. Los resultados indican que el modelo desarrollado en el
presente trabajo obtiene resultados dentro de un grado aceptable de incertidumbre, en poco tiempo
y mediante una interfaz que facilita su uso y posterior analisis de los resultados



ABSTRACT

One of the characteristics of modern industries is the continued growth of their facilities. The base
of the current technology in the construction industry and materials let to design and manufacture
machines and equipment more powerful the purpose is to achieve higher technological parameters
and achieve better performance. This issue relates directly with the search of the new mechanisms
that lead to lower costs of the production, this trend is valid for the nuclear industry, and for huge
companies in the area of the chemical, petrochemical, biotechnology and other equally important,
which have a strategic importance for the development of any country.

Irrespective of the scientific and technological development achieved to date, in each of these
industries separately are observing, in general an increase in the degree of complexity of
technological processes that accompany their development and progress, which is associated with
an increase in risks to which it is exposed personnel, facilities, population and the environment
where the activities take industrial perspective.

The explosions are seen as major events in the industry, which occur because of a failure in any
stage of the process, this is calling industrial risk. If not controlled at time, it is very certain that
event can to destroy much of the field around it. In recent years, devastating vapor cloud explosions
drew considerable attention, since this event, research effort has focused on this issue. A number of
models have been proposed for calculating the pressure and momentum of accidental industrial
explosions.

Therefore the objective of this work is to obtain a calculation tool that is auxiliary for risk analysis
of two new hazards arising from a leaking fuel stored in a pressure tank; jet fire and vapor cloud
explosion. An accidental discharge of flammable hydrocarbon may have a variety of effects
depending on the initial state, condition of the hydrocarbon and if the ignition takes a place. If there
is leakage of the pressurized tank and takes the ignition will have what is known as a jet fire, is very
dangerous since the radiation emitted by the combustion of fuel, the vapors can cause severe
damage facilities and workers of the plant or industry. On the other hand a vapor cloud explosion is
the result of a delay ignition of fuel vapor is dispersed in the environment, this event is highly
dangerous because it can cover a big area and cause a large number of fatalities and other disasters.

To perform the code involving analysis vapor cloud explosions was based Method TNO (multi-
energy),with this was developed a calculation tool using EES code, which we determined on a point
to be analyzed, the magnitudes pressure wave and reflected pressure, radius and time of the
positive phase duration. Subsequently based in the code was obtained improved one which involves
the number ‘n’ of confined volumes and different location acting on a target point and the
information may take preventive measures for industrial safety. Similarly the code was performed
to determine the radiation at different distances when you have a jet fire.

The results are compared with those obtained in a previous analysis with commercial software’s
more expensive and sophisticated. The results indicate that the model developed in this work gets
results within an acceptable degree of uncertainty, in a short time through an interface that is easy to
use and its subsequent analysis of the results.




Capitulo 1

Introduccion

La industria quimica adopta un rol muy importante en la comodidad y sencillez de la vida cotidiana.
Para la elaboracion de los distintos productos que utilizamos diariamente se necesita de
instalaciones que son capaces de soportar un proceso quimico, ademas ciertas condiciones de
operacidén de gran peligro y algunos materiales que al utilizarse pueden ser responsables de grandes
accidentes industriales.

Las industrias quimicas y de energia tienen una amplia variedad en fabricacion, almacenamiento y
control procesos. Estos procesos relacionan distintos tipos de materiales, algunos de los cuales
pueden ser muy dafiinos si se liberan al ambiente, debido a sus propiedades toxicas, inflamables o
explosivas. Un factor que contribuye a que estos materiales sean peligrosos es que con frecuencia
no se mantienen a presién o temperatura atmosférica , los procesos utilizados en las nuevas
industrias requieren de presiones y temperaturas elevadas, y cabe mencionar que los gases son con
frecuencia licuados para facilitar su almacenamiento en grandes cantidades. Bajo estas
circunstancias es necesario mantener un alto nivel de integridad de la planta
mediante un buen disefio, gestidn y control de operaciones.

Una descarga accidental de hidrocarburo inflamable puede tener una variedad de consecuencias
dependiendo del estado inicial, estado del hidrocarburo y si se lleva a cabo la ignicién. Estas
consecuencias son convenientemente mostradas por medio de un arbol de sucesos tales como se
muestran en la Figura 1.1:

DESCARGA
Si No
iIgnicién? Dispersién de nube
A
(Ignicion?
Si No
Mas obstaculos
Mayor confinamiento
Aceleracion de flama
L 4 L 4 l l l v
Chorro Charco Nube Dispersian
de = de Ilamarada Explosion Centrolada
fusge llzmas fuego

Figural.1-Diagrama que muestra las consecuencias de la liberacion de una sustancia inflamable.



Las explosiones siempre se han considerado como una parte importante en los riesgos industriales.
Las plantas quimicas pueden ser destruidas total o parcialmente debido a accidentes de explosiones,
causando asi, un severo dafio a las instalaciones, a una poblacion que se encuentre cerca a la planta,
al medio ambiente y lo mas importante dafios al personal que bien pueden ser irreversibles. Los
riesgos que implican explosiones se relacionan directamente con el tipo de sustancia que se utiliza,
ademas de la cantidad de esta. Estos riesgos generalmente se transforman en accidentes que tienen
su causa principalmente en errores humanos, falta de algunos equipos de proceso, falta de
mantenimiento, o bien por situaciones imprevistas.

Debido a las condiciones de seguridad previstas por la ley, y a las sanciones que esta impone, la
seguridad e higiene industrial adopta la necesidad de disefiar y controlar los sistemas necesarios
para operar la planta industrial en ptimas condiciones. Sin embargo a pesar de todas las medidas
preventivas para eliminar el riesgo, no es posibles disminuirlo al 100% o0 a una probabilidad de
cero, por lo cual se deben de tomar otras medidas alternativas que entren en funcién cuando el plan
principal no funciona.

Existen varios tipos o eventos que resultan de una explosion. Aqui se trataran las explosiones que
son causadas por la ignicion de una nube de vapor semi confinada explosiva, con el objeto de
conocer de antemano los dafios que pueda causar un accidente de este tipo y asi poder elaborar las
medidas necesarias para disminuir el riesgo.

Debido a su repentina liberacion de energia, las explosiones pueden provocar grandes accidentes,
gue a su vez provocan el desencadenamiento de una serie de sucesos que ponen en peligro a los
materiales, o peor aln a las personas. La consecuencia mas significativa y peligrosa que se produce
por una explosidn es la onda de choque o también llamada la onda de sobrepresién, la cual provoca
una serie de acontecimientos destructivos cuya magnitud ocasiona grandes desastres en un radio de
distancia proximo.

1.1- Riesgos Industriales

Algunas personas que habitan cerca de instalaciones industriales, a menudo reflexionan acerca de la
forma en que se llevara a cabo la produccion en su interior, si utilizaran alguna sustancia peligrosa y
gue sucederia si tuvieran un accidente; si se tendria la capacidad suficiente para actuar de inmediato
e informarlos con oportunidad en caso de tener que evacuar y de ser asi, a donde se tendrian que
dirigir.

Esto ocurre debido a que las poblaciones estan cada vez mejor informadas y preocupadas por los
riesgos derivados del uso y manejo de una gran diversidad de sustancias quimicas.

En muchas ocasiones, los procesos de produccién no son lo suficiente seguros como pensamos y
pueden ser el origen de un gran accidente. La materia prima, los servicios auxiliares, los equipos de
procesos y algunas sustancias quimicas son una fuente de peligro si no se toman las precauciones
necesarias para su seguridad. Como en todo proceso quimico se manejan sustancias que pueden
llegar a ser peligrosas y como es necesario llevar a cabo las reacciones quimicas a escala industrial,
es necesario mantener el control de distintas variables de un sistema para que no se presente un
riesgo para la seguridad de la planta.



Un riesgo industrial se puede definir como cualquier evento que puede desarrollar una serie de
acontecimientos que pueden dafiar la infraestructura de la planta, provocar dafios al personal, o la
poblacidn que se encuentre cerca de la planta, ademas de provocar severos dafios al ambiente. El
riesgo industrial siempre se compone por dos elementos fundamentales, la frecuencia con la cual
ocurre un acontecimiento y la gravedad de las consecuencias del mismo.

En la industria quimica se pueden generar diversos tipos de riesgos causados por aspectos técnicos,
falla del personal, falta de conocimiento de alguna parte del proceso que podria generar riesgos, o
incluso si se ignora algun aspecto del proceso. Los riesgos por aspectos técnicos se generan a causa
del manejo de los materiales con los que se trabaja en el proceso, ya que algunos componentes que
son inflamables, o bien por las condiciones de proceso que existan. Los riesgos por falla del
personal se pueden generar por alguna medida de seguridad que haya pasado desapercibido algun
trabajador, en ocasiones sin darse cuenta o por ignorar el peligro g puede generar alguna etapa del
proceso.

El control del riesgos industriales es fundamental para la seguridad e higiene industrial y puede
llegar a ahorrar grandes cantidades de dinero a causa de perdidas en dafios materiales, dafios
irreparables en el medio ambiente y serios dafios al ser humano, ademas de evitar demandas legales
que pueden llegar a ocasionar una sancién o incluso el cierre permanente de la planta.

Las experiencias de tragedias ocurridas en el pasado demuestran la necesidad de que trabajadores,
industria, ciudadanos, organizaciones no gubernamentales y autoridades; trabajen en equipo para
prevenir y reducir los riesgos a la salud e integridad humana, al ambiente y a los bienes materiales;
asi como para planear la respuesta eficiente y oportuna a las emergencias que pueden derivarse de la
liberacién de sustancias quimicas.

1.1.1-Estadisticas.

Las explosiones son una causa muy importante de accidentes en la industria. Uno de los problemas
principales se debe a que las explosiones se pueden generar por varios eventos riesgosos gue
pueden ocurrir en una planta. Los principales accidentes que ocurren en las plantas, se muestran a
continuacién en la Tabla 1.1, que muestra los lugares donde se lleva a cabo los principales tipos de
accidentes desde el afio 1993 hasta el 2009.

Tabla 1.1- Principales accidentes en la industria.

Afio Numero Localizacion Tipo
de Terrestre Maritima Fuga o Explosion Fuego Otro
eventos Derrame

No. % No. % No. % No. % No. % No. %
1993 157 154 @ 98.1 3 19 141 89.8 9 5.7 3 1.9 4 2.5
1994 416 389 | 935 | 27 6.5 | 359 | 86.3 | 21 5 28 | 6.7 8 1.9
1995 547 540 @ 98.7 7 13 428 782 35 64 53 9.7 31 57
1996 587 578 | 98.5 9 15 460 | 784 | 34 | 58 | 70 | 119 | 23 | 3.9

1 . . ,
Instituto Nacional de Ecologia,
Emergencias Ambientales asociadas con sustancias quimicas en México



1997 632 574 | 90.8 58 9.2 541 856 49 78 26 4.1
1998 566 507 | 89.6 A 59 | 104 | 502 | 88.7 | 30 A 53 | 29 | 51
1999 580 523 | 90.2 57 9.8 527 909 25 43 24 41
2000 596 552 | 926 # 44 | 74 | 529 | 888 | 26 4 44 | 35 | 59
2001 544 502 | 923 42 7.7 505 928 14 26 21 @ 3.9
2002 473 438 | 926 | 35 | 74 | 426 | 90.1 | 16 | 3.4 | 28 | 5.9
2003 457 414 4| 90.6 43 94 408 893 20 44 21 46

=
(e)]
N
(9]

O PO OO OO0 WP~ ok u
[uny
oo

2004 503 390 | 77.5 | 113 | 225 | 474 | 94.2 | 10 2 19 | 3.8 0
2005 456 414 | 90.8 42 9.2 390 855 28 6.1 38 83 0
2006 362 349 | 964 | 13 | 3.6 | 302 | 834 | 31 | 86 | 29 8 0
2007 403 382 | 948 21 52 344 854 25 6.2 34 8.4 0
2008 349 343 | 98.3 6 1.7 | 302 | 865 | 16 | 46 | 30 | 8.6 0.3
2009 370 356  96.2 14 3.8 313 846 23 6.2 34 9.2 0
TOTAL: 7998 | 7405 593 6951 412 522 113
93.03 6.97 86.97 5.22 6.48 1.32

A pesar de que no siempre no se generan, lo grave de las explosiones es que pueden llegar a ocurrir
por medio de otro tipo de eventos como derrames, fugas, fuegos, etc.

Las explosiones son un tipo de accidente que es muy comun que se encuentre involucrado en
cualquier riesgo en la industria. Siempre que se manejen sustancias inflamables dentro de un
proceso, se tendra ese tipo de riesgo. Existen algunas sustancias las cuales han sido causantes de
una explosion mas de una vez, por lo tanto se catalogan como sustancias peligrosas. El Instituto
Nacional de Ecologia (INE), a través del Centro de Orientacion para la Atencidon de Emergencias
Ambientales (COATEA) supervisado por la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente
(PROFEPA), clasifico las sustancias involucradas con mayor nimero de accidentes en distintos
procesos que se realizan en México, en la Figural.2?, se muestran dichas sustancias.
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Figural.2- Principales sustancias involucradas en accidentes industriales (periodo 2003-2009).
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Una explosion en la industria provoca serios dafios al medio ambiente, alterando de manera
negativa ciertos aspectos de la calidad del aire y de la atmosfera de ese lugar.

En todos los estados de la Republica Mexicana, se tienen conocimientos de accidentes ambientales
de varios tipos y a continuacién se muestra en la figura Figural.3® los estados con mayor numero
de emergencias.
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Figural.3- Estados de la Republica Mexicana con mayor nimero de emergencias (periodo 2003-2009).

1.1.2-Afectaciones al personal.

Uno de los principales riesgos en la industria son los que pueden llegar a sufrir el personal que
labore en la planta. El personal esta expuesto a mucho riesgos en una planta no importa la funcién
gue desempefie y muchos de estos riesgos pueden culminar en la muerte. El personal que labore en
la planta deberd desempefiar correctamente en la operacion de los equipos y el proceso en general,
adema@s, debera ser capaz de llevar a cabo las tareas tanto fisica como mentalmente. Para lograr el
cumplimiento correcto de estas acciones, el personal debera ser entrenado en los aspectos de riesgo
y seguridad especificos del proceso.

Se ha detectado, en distintos tipos de explosiones que la onda de sobrepresion tiene efectos sobre
los seres humanos primordialmente en los drganos blandos, como por ejemplo el timpano, pulmén
y otros drganos vitales. Cuando se trata de una lesion de tipo fisica en algin miembro del cuerpo
por lo general se debe al choque con alguna pieza que sale disparada de algun lugar o con la caida
producida por el impulso que ejerce la onda de sobrepresion con el cuerpo humano.

Al originarse una explosion las personas que se encuentran cerca sufren dafos por el fuerte y severo
impacto de la onda de choque de sobrepresion. En éste caso, dicho impacto provoca severos dafios a
la salud e incluso la muerte. Esto ocurre debido a que la onda de choque provoca un impulso que
arrastra los objetos que se cruzan en el camino de la misma. Si la persona se encuentra en esa
trayectoria, probablemente caera al suelo y sera arrastrada a cierta velocidad, lo cual crea la

3 procuraduria Federal para la Proteccion al Ambiente(PROFEPA)



posibilidad de chocar contra algln otro objeto y que este cause lesiones adicionales a las de la caida
inicial.

Una de las medidas de seguridad mas importantes que se aplican al personal, es la evacuacion. Esta
medida es una forma de proteccidn que consiste en desalojar un local o una planta industrial en la
que se ha declarado una fuerte posibilidad de emergencia. Esto, debe ser parte de un plan que sea
previamente divulgado y practicado. En general, los planes de emergencias consisten en disminuir
los riesgos y optimizar los medios de extincion posibles. A continuacion se presenta la Tabla 1.2°,
la cual presenta informacion estadistica de dafos al personal entre los afios de 1993 hasta 2002.

Tabla 1.2- Dafios a la poblacion derivados de las emergencias ambientales asociadas ~ con sustancias

quimicas.

1993 157 22 60 ' 71 1500 1653
1994 416 30 212 94 331 667

1995 547 46 133 809 12056 13044
1996 587 60 308 1336 16486 18190
1997 632 50 188 207 9978 10323
1998 538 31 436 495 6830 7792
1999 469 111 445 890 11326 12772
2000 470 31 132 713 15514 16390
2001 565 53 190 342 6586 7151
2002 470 51 123 124 13583 13881

1.1.3-Afectaciones a las instalaciones.

El riesgo de las explosiones en una planta es un problema que se tiene que atender de manera
urgente. Con similitud al dafio que ocasiona una onda de sobrepresion sobre los humanos, los
provocados a las instalaciones dependen de la magnitud de la onda de sobrepresion, a la direccion
de avance de la onda y al tipo de materiales que componen la estructura de la planta. Para la
correcta toma de medidas es indispensable considerar la distancia de los edificios que se encuentran
cerca de la planta, y como ya se menciono, el tipo de material con el que estan compuestos.

Bajo condiciones de calentamiento, los materiales que constituyen la estructura de una planta
pierden fuerza y resistencia, lo cual puede llevar a un serio problema de destruccién total en la
infraestructura de la planta.

Cuando ocurre una explosién en una planta, generalmente se tienen perdidas en las instalaciones.
Estas pérdidas pueden llegar a ser parciales, es decir, se puede tener un dafio solamente en puntos
especificos de la planta o bien, dafios totales, haciendo que desparezca toda la planta por completo.

* Centro de Orientacion para la Atencidn de Emergencias (COATEA)/PROFEPA




La seguridad y confianza de una planta dependera que los equipos estén fabricados de acuerdo con
las especificaciones de disefio e instalados adecuadamente. EI mantenimiento a equipos sera
fundamental para tener un control de la seguridad en la planta.

Los dafios producidos por estos tipos de accidentes nos pueden dar una idea muy cercana acerca del
costo que producen en los ambitos econdmico, ambiental 0 humano. A continuacion se muestra una
figura donde se observan parte de una planta la cual sufrié dafios por explosion.

Figural.4- Fugay explosion de més de 15 mil metros cubicos de gas LP en San Juan Ixhuatepec, México
1984.

1.1.4-Seguridad y medio ambiente.

Muchas de las afectaciones a las instalaciones tienen impacto a los alrededores, causando un dafio
al medio ambiente. Este tipo de dafio puede ser al suelo, al agua o al aire de los alrededores.
Durante el 2002 se realiz6 una recopilacion de los accidentes industriales con impacto al medio
ambiente y se produjo la siguiente gréfica:
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Figural.5- Afectaciones al medio ambiente durante el afio 2002.



Los dafios al ambiente son sucesos que ademas de ser irreversibles, terminan con las condiciones
favorables de la vida animal, vegetal o humana. Como se sabe, cuando ocurre una explosion, se
emana calor hacia el exterior de la misma en forma de radiacién y esta genera degradaciones en el
aire del medio ambiente, ademas de causar lesiones severas por quemadura de piel en la poblacion
circunvecina. ElI humo causado por el proceso de combustion en una explosion o llamarada, causa
grandes cambios en la calidad del aire del medio ambiente.

En un estudio realizado por el autor Walter M. Haessler °, se encontré que una exposicion continua
de radiacion por parte de una persona resulta en afectaciones a los globulos blancos de la sangre,
provocando dafios psicolégicos.

En los Gltimos afios se han registrado los accidentes de las plantas industriales que han provocado
fuertes impactos al medio ambiente. La COATEA (Centro de Orientacion para la Atencion a
Emergencias Ambientales), registro todos estos accidentes desde el afio 1999 hasta el 2006, los
cuales se presentan en la Tabla 1.3

Tabla 1.3- Accidentes industriales con impacto al medio ambiente.

ANO No. de emergencias Afectacion al agua Afectacion al aire Afectacion al suelo
1999 157 52 39 25
2000 416 46 72 29
2001 547 40 45 31
2002 587 34 41 48
2003 632 49 43 48
2004 538 121 39 53
2005 469 49 63 42
2006 470 8 59 30

1.2- Metodologiay Campo de Aplicacion: Analisis de riesgo.

La intencién de este apartado no es mostrar con detalle la metodologia necesaria para elaborar un
analisis de riesgo. El propdsito es mostrar la relevancia del presente trabajo, y el contexto de su
aplicacion.

El analisis de riesgos es un sistema estructurado para identificar y conocer cuales son los riesgos de
determinadas actividades peligrosas, como puede ser el funcionamiento de una planta industrial. La
evaluacion se inicia determinando cuales son los peligros potenciales, las posibilidades de que se
produzcan y sus consecuencias.

Uno de estos sistemas estructurados fue propuesto en un manual publicado por el Banco Mundial
(1988). La propuesta esta basada en una serie de lineamientos a identificar posibles fallas (peligros),
el impacto que puedan tener sobre las personas, construcciones, equipo de la planta y el ambiente.
En la Tabla 1.4 se muestran los 14 pasos que conforman este método de analisis de riesgos.

> Haessler, Walter M.FIRE, Fundamentals and Control. 1era edicion New York, New York. Marcel Dekker, INC.1989.




Tablal.4- 14 pasos que conforman un analisis de riesgo (The World Bank, 1988,p. 12)

Estructura de un analisis de riesgo para una industria

Dividir el sitio en unidades funcionales.
Dividir las unidades en componentes.
Encontrar los inventarios de materiales peligrosos en los componentes.
Catalogar los componentes del inventario.
Encontrar los casos de falla representativos de los componentes.
Agrupar los casos de descarga.
Calcular las tasas de descarga.
Agrupar las tasas de descarga.
Calcular las consecuencias.
. Cotejar los resultados.
. Graficar los radios de afectacion.
. Estimar la frecuencia de los eventos.
. Interpretar los resultados.
. Seleccionar y analizar las soluciones.
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Se puede decir que el éxito de cualquier plan contra riesgos industriales depende fuertemente de la
correcta aplicacién de la metodologia necesaria para un tipo de riesgo en especial. En general,
cuando se tiene una emergencia relacionada con productos quimicos en una planta, se recomiendan
8 pasos a seguir como operaciones de respuesta para el control del incidente, los cuales son:

1. Control y manejo del area.
El control del area del incidente es muy importante ya que con esto se conocen todos los
posibles riesgos encadenados que podrian presentarse como consecuencia del incidente que
inicio el accidente, y asi poder controlarlos.

2. ldentificacion del problema.
Antes de intentar resolver el problema, es necesario saber en que lugar de la planta ocurrio
el accidente. Con esto, se puede ahorrar tiempo, esfuerzo y dinero en la resolucion final del
problema.

3. Evaluacion de riesgos.
La evaluacién de riesgos que existen en una planta tiene mucha importancia en el control y
seguridad de una planta. La evaluacion, nos permite conocer que tan cerca estamos de un
posible accidente y el nivel de proteccion con el que se cuenta

4. Seleccion de un puesto de mando.
Cuando ocurre un accidente, se tienen que tomar medidas de proteccion casi inmediatas y
se necesita controlar el incidente de la manera mas rapida y segura que se pueda, para que
este no cause méas dafio. La eleccion de un puesto de mando tiene como objetivo mandar
informacion al personal que se encuentre en el lugar, de que es lo que hay que hacer y como
se tiene que hacer.

5. Administracién de la informacion.



Las acciones de respuesta contra los accidentes que se toman dentro del puesto de mando,
pasan por un proceso de filtrado para asegurarse que se mande solamente lo necesario, y no
haya lugar a confusiones.

6. Implementacion de la respuesta.
Una vez que se cuenta con la informacién necesaria para controlar el incidente, se tiene que
buscar la manera de aplicar esas medidas de control. En este paso, se realiza fisicamente lo
que se obtiene de informacion en el paso anterior.

7. Descontaminacion.
Es muy importante mencionar, que aunque el accidente haya sido controlado, se tiene que
limpiar la zona de desastre y asegurarse que no existe ningun residuo téxico, explosivo,
inflamable, o con alguna caracteristica especifica que pueda causar mas dafio ya sea al
medio ambiente, al personal o a la planta.

8. Terminacion del incidente.
Por altimo, es importante declarar el fin del incidente y documentarlo, con todas sus
especificaciones correspondientes para que pueda servir como fuente de informacién para
posibles incidentes en el futuro.

Lo més importante de este tipo de metodologia es que ademas de disminuir los dafios causados por
el accidente, se salvaran vidas humanas y se documentara el tipo de evento con el propdsito de
tomar mejores medidas de proteccidn en caso de que suceda otra vez.

Otro factor importante a considerar es el fluido de trabajo. Existen cinco propiedades de una
sustancia que deben ser consideradas para determinar el posible escenario bajo estudio, estas son:
estado de agregacién (liquido, gas o bifasico), presién, temperatura, inflamabilidad y toxicidad. Si
combinamos algunos de las propiedades ya citadas se puede caer dentro de alguna de las 4
categorias que se manejan en el manual, estas se muestran en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5: Clasificacion de una descarga en funcion de las condiciones de almacenamiento.

Clasificacion de una descarga

Condiciones de almacenamiento del fluido Tipo de descarga
Liquido a temperatura y presion ambiente. Derrame

Liquido presurizado (gas licuado contenido a presidn). Derrame

Liquido refrigerado (gas licuado contenido a baja temperatura) Derrame

Gas presurizado. Fuga

Un derrame se tiene cuando el fluido en cuestion se encuentra en fase liquida, cuando se trata de
una gas estamos hablando de una fuga.

El siguiente paso importante es evaluar el tipo de escenario que se va a presentar. Para ello es
necesario conocer las condiciones de almacenamiento, el tipo de fuga y las propiedades del fluido.
La Figura 1.6 nos muestra los posibles escenarios que podrian presentarse. Cada uno de los
escenarios tienen caracteristicas propias, el riesgo que represente cada uno dependera de la
propiedades de la sustancia y de las circunstancias en las cuales suceda el fenémeno.
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Figura 1.6: Diagrama de fallas (The World Bank, 1988, p. 29).

Cada uno de los escenarios tiene caracteristicas que deben ser consideradas para analizarlos
correctamente. A continuacion se presenta una breve descripcion de cada uno.

Gas inflamable: Cuando se pretende analizar la fuga de un gas, es muy importante reconocer las
fuentes de ignicion cercanas a la fuga. Se puede presentar una ignicion inmediata lo que nos llevaria
a tener un incendio de chorro o incluso una bola de fuego, si no se presenta la ignicién entonces
tendremos la formacion de una nube de gas inflamable y la dispersion de la misma, con la mayor
probabilidad de una explosion en zonas semi confinadas y un flamazo (flash fire)y posterior
incendio de charco (pool fire) en zonas no confinadas. Se debe elegir un modelo de dispersién
adecuado el cual dependeré de la densidad del gas, es decir, si es mas pesado gue el aire entonces la
pluma se formara y dispersara a nivel del suelo lo que aumentara su peligrosidad, en el momento en
que se presente la ignicion tendremos entonces un flamazo (flash fire).

Modelo BLEVE: Ocurre cuando a un contener de algun liquido inflamable presurizado se ve
afectado por la intensa radiacion térmica proveniente de un incendio de chorro (jet fire) o por un
incendio de charco. Si sucede un incendio en la zona cercana al tanque el material del contenedor
comenzara a deteriorarse por la radiacion térmica, ademéas de esto, su contenido comenzara a
absorber energia. El liquido comenzara a hacer ebullicién, la presion dentro del tanque aumentara
hasta fracturar al contener justo en la zona mas débil del mismo (la que esta siendo afectada por la
radiacion térmica externa). Los gases junto con el liquido escaparan y tendran una ignicion
inmediata, el liquido experimentara una evaporacion instantanea, todo esto provocara una gran
explosion caracterizada por la formacion de una bola de fuego la cual emitird un gran cantidad de
radiacion. En estos casos se generan ondas de presién capaces de lanzar proyectiles (i.e. restos del
contenedor) a varios cientos de metros de distancia dependiendo de la capacidad del tanque de



almacenamiento. Los principales dafios por este tipo de escenario vienen dados por la gran
radiacion térmica y por las ondas de presion generadas.

Liquido inflamable: Este escenario generara un charco, el cual, dependera de las propiedades
termodindmicas de almacenamiento. Se tendran tres casos. El primero de ellos es cuando el liquido
se almacena bajo condiciones ambientales, en este caso se formara un charco de gran extension,
tendremos muy poca evaporacion del mismo por lo que el riesgo propio de tener la formacion de
una nube inflamable serd bajo comparado con el que se tendria debido a un charco en llamas. El
segundo de los casos se presenta cuando el liquido esta presurizado, cuando suceda la descarga
tendremos una gran cantidad de liquido evaporandose por efecto flash, el riesgo debido a la nube
inflamable sera bastante considerable. El tercer caso estd dado cuando tenemos un liquido
almacenado a muy baja temperatura (criogénico), al descargarse se tendra una tasa de evaporacion
menor al caso de liquido presurizado pero mayor al que se tiene al almacenarlo en condiciones
atmosféricas, de forma similar al caso anterior se presentan ambos riesgos aunque la nube formada
respecto a la del caso anterior sera de menor dimension, no obstante, la baja temperatura influird
provocando una alta densidad de la nube lo cual provocara que esta se disperse a nivel del suelo y
lleguen a presentarse estancamientos en zanjas y depresiones topograficas (la temperatura de la
tierra serd mas alta que la de la nube provocando la condenacion y posterior formacion de charcos
en dichas depresiones).

Gas toxico: La fisica del escenario es similar a la que se tiene por un gas inflamable, la diferencia
radica en el riesgo. En este caso el riesgo que se tiene esta ligado a la dispersion de la nube y por lo
tanto es mucho mas importante seleccionar un adecuado modelo de dispersién. Entre méas toxica sea
una sustancia tendremos un riesgo mas alto. Para analizar el riesgo en estos casos es indispensable
contar con la hoja de datos de seguridad de la sustancia y asi poder definir los radios de afectacion
de acuerdo a los limites toxicos (ERPG 1, ERPG 2, IDLH, etc.).

ERPGs (Emergency Response Planning Guidelines) consisten en una serie de criterios publicados
por la Asociacion Americana de Higiene Industrial (AIHA). Se clasifican en tres rangos. ERPG-1 es
la concentracion maxima bajo la cual, los individuos que estén expuestos durante una hora, no
experimentaran ningln sintoma o tendran algun dafio a su salud, tampoco podran percibir el olor de
la sustancia de forma clara. ERPG-2 es la concentracién maxima bajo la cual, los individuos que
estén expuestos durante una hora, no presentara dafios serios o problemas irreparables a su salud, no
presentaran sintomas que los lleven a no tener la capacidad de poder actuar para salvarse. ERPG-3
es la concentracién maxima bajo la cual, los individuos que estén expuestos durante una hora,
experimentaran o desarrollaran problemas en su salud. Dichos limites para el amoniaco son 25, 200
y 1000 ppm respectivamente (Center for Chemical Process Safety, 1999).

IDLHs (Immediately Dangerous to Life and Health) son los criterios publicados por el Instituto
Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH) para indicar bajo que concentracién una
sustancia puede provocar una muerte inmediata o dafios irreparables a la salud. La concentracion
IDLH para el amoniaco es 300 ppm (Center for Chemical Process Safety, 1999).

Ambos criterios fueron obtenidos mediante investigacion experimental utilizando animales
(comdnmente roedores).



Liquido toxico: Este evento es muy similar a un liquido inflamable. Se tendran los mismos tres
casos dependiendo de las condiciones de almacenamiento. La peligrosidad del evento dependera
solamente de la formacion y dispersion de la nube tdxica. Las fatalidades estardn en funcion
Unicamente de la toxicidad de la sustancia.

Es muy comun que la mayor parte de los escenarios se haga analizando el peor escenario (worst
case). La EPA (Environmental Protection Agency) define al peor de los escenarios como aquel
donde un tanque de almacenamiento puede vaciar todo su contenido en menos de 10 minutos (ver
Pitblado et al, 2006).

1.2.1 Documentacion de eventos pasados.

Las explosiones siempre han sido acontecimientos muy dificiles de olvidar, debido a su gran dafio a
la sociedad, y por ser un tipo de accidente llamativo. La gran importancia de la documentacion de
los eventos es el recuperar experiencias de todo tipo, obtener estadisticas de accidentes, conocer el
comportamiento de las sustancias involucradas y verificar el funcionamiento de los sistemas de
seguridad, ya que todo esto no se puede obtener con un simulacro. Las explosiones que se han
recordado con més énfasis, a lo largo de la historia son las siguientes:

e Bhopal, India: Diciembre 4, 1984. Fuga de 40 toneladas de gas isocianato de metilo con
explosion. Fue causado por un error humano y dejo como consecuencia 3800 muertes y 11
000 personas con secuelas permanentes. Tuvo un costo de 470 millones de dolares.

e Unidn Soviética, central nuclear Chernobyl: Abril 26, 1986. Explosion de uno de los
reactores nucleares. Fue causado por falta de capacidad técnica y cientifica. Como
consecuencia hubieron 300 000 evacuados, 350 000 con secuelas permanentes, aumento de
brotes de leucemia y 20% de tierra infértil durante 100 afos.

e Cordova Veracruz, México: Mayo 3, 1991.Derrame y consecuentemente una explosion en
la linea de envasado. Las consecuencias del evento fueron 300 personas intoxicadas por
inhalacion de vapores desprendidos, 5 bomberos gravemente afectados, 1700 personas
evacuadas.

e San Juan Ixhuatepec, México: Noviembre 19,1984.Fuga de gas LP y una serie de
explosiones que terminarian en la formacion de un BLEVE (Boiling Liquid Expanding
Volume Explosion).Se registraron 500 muertes y dafios materiales en un radio de 400
muertes.

e Flixborough, Inglaterra: Junio, 1974.Explosion causada por una fuga. Se removi6 un reactor
en serie debido a que se presentaba una fuga y se sustituyo por una tuberia “by pass” que
unia otros dos reactores, que posteriormente se parti6. Este accidente tuvo como
consecuencia la destruccion completa de la planta,28 personas muertas,36 heridos graves en
1821 casas,167 locales comerciales y otras instalaciones cercanas.

A raiz de los accidentes, paises en todo el mundo empezaron a trabajar en acciones preventivas mas
efectivas contra los distintos riesgos en la industria.

En México desafortunadamente, también ha habido otras explosiones catastroficas cuyas
consecuencias fueron muy severas. La mas reciente de ellas, es la que ocurrié en una mina en



Coahuila, llamada Pasta de Conchos. Este accidente arrojo un resultado final de 65 mineros
muertos, como consecuencia de una explosion en el interior de la misma.

A continuacion se muestran algunas otras explosiones que han dejado consecuencias fatales en
nuestro pais.

e Pozarica, Veracruz.1950.Fuga de fosgeno dando resultado a una explosion.

e Pozo Ixtoc, Sonda de Campeche: 1979.Incendio y derrame de petréleo.

e Cordova, Veracruz: 1991.Incendio de la empresa de Agroquimica Anaversa.

e Guadalajara, Jalisco: 1992. Explosion en el drenaje de la ciudad.

e Reforma Chiapas: 1996. Explosién de etano en el complejo procesador de gas.

Todos estos eventos causaron dafio severo al medio ambiente, pérdidas materiales y lo mas
importante, pérdidas humanas.

En general, podemos mencionar que todos estos accidentes mencionados tienen como comun
denominador el uso de sustancias quimicas, lo cual nos da una idea del peligro constante que se
tiene en las plantas que usan este tipo de sustancias.

1.3 Definicion de una explosion: Efectos de sobrepresion.

Actualmente, no existe una sola definicion para una explosion. Cada autor presenta uan definicion
distinta al resto de los autores. La descripcion de una explosion abarca numerosos eventos que bien,
pueden ser usados para su compresion, tales como la ruptura de un tanque, una luz o “flash”
causada por un corto circuito eléctrico, la detonacion de un explosivo, la deflagracién de un tanque
gue contiene una mezcla explosiva, una onda de choque y una bola de fuego entre otras.

La AICHE (por sus siglas en ingles de American Institute for Chemicals Engineers), menciona que
una explosion se puede definir como un desprendimiento de energia que causa una onda de
impacto. Sin embargo esta definicion no es muy completa ademas de ser muy general.

Para fines de interés de este presente trabajo, una explosién es el efecto producido por una violenta
y repentina expansion de gases que resulta en una onda de choque. El proceso de expansion de
gases se puede llevar a cabo por 2 causas; de forma mecénica, 0 por reaccion quimica. Cuando
dicho proceso, se inicia por medio de una reaccion quimica o por una reaccion de oxidacion, la
explosion va acompariada por fuego.

El calentamiento acelerado y repentino de un combustible, generalmente provoca el inicio de una
reaccion exotérmica de oxidacion, dando como resultado una explosion y posteriormente una onda
de sobrepresion. El calor que resulta y que ademas se disipa tiene como consecuencia un aumento
en la velocidad de reaccion y otra reaccién conocida como deflagracion. Cuando las condiciones de
temperatura y presion de esta onda incrementan, la velocidad también lo hace, hasta alcanzar
velocidades supersonicas. En este caso hablamos de una reaccion de detonacién.

Es decir, cuando las ondas electromagnéticas por las cuales se transportan estos dos efectos de la
explosion, viajan a una velocidad més lenta que la del sonido, la explosion se puede definir como



una deflagracion, y cuando estas mismas ondas viajan a velocidades mas altas que la del sonido,
entonces hablamos de una detonacion.

1.3.1 Tipos de escenarios.

Un escenario se define como la descripcion de los eventos gque resultan en un accidente o incidente.
Tal descripcidn debera contener informacion relevante que identifique las causas del accidente. El
estudio de los tipos de escenarios es fuente de informacion para la determinacion de las
consecuencias de un accidente, tales como lesiones a personas, afectaciones la medio ambiente o las
instalaciones.

Los tipos de escenarios que pueden ocurrir en cierta planta de proceso dependen de muchas
variables como por ejemplo el tipo o los tipos de materiales con los que se trabaja, los tipos de
contenedores para esos materiales, la instrumentacion del proceso, el lugar donde se sitGa la planta,
condiciones meteorologicas, etc. Los tipos de escenarios mas comunes son rupturas de tuberias,
mangueras, tanques contenedores, equipos de instrumentacion, desbordamiento de liquidos
retenidos en tanques o fugas de gases.

Figura 1.7: Tanque de almacenamiento para gas natural. (Imagen realizada en 3d max)



1.3.2 Efectos de sobrepresion.

El efecto més caracteristico de una explosidn, es el gran aumento de sobrepresion que se produce en
el medio ambiente que lo rodea. Esta sobrepresion se transporta en el medio a través de ondas
electromagnéticas en todas direcciones.

La explosion de un gas o polvo quimico, resulta en una reaccion que se desplaza desde el centro de
la fuente de ignicidn hacia el exterior de la misma acompafiada por una onda de presion. Esta
reaccion se finaliza cuando la cantidad total de combustible se termina. Sin embargo, cuando ésta
reaccion finaliza, la presion sigue su camino hacia el exterior, por medio de una onda de
sobrepresion, la cual se compone por la presion mencionada y por la rafaga de viento que esta
emite. La sobrepresion se puede mostrar con el siguiente comportamiento.

PRESION
Po+Ps |
FACE POSITIVA
FACE NEGATIVA
Po
|
Po-Ps |
| |
I I
| |
| |
| |
| |
0 ¢ " ' >
0 t, t+ T t+T-T TIEMPO

Figura 1.8%: Comportamiento de onda de sobrepresion.

En el tiempo cero, se considera el efecto de la fuente de ignicidn, es decir, el inicio de la explosion,
cuando la presion registrada es la presién ambiental (P,). Cuando se origina la onda de choque en el
tiempo de llegada (t,), la presion tiene un incremento hasta el valor P, +Psen donde se registra la
méaxima presion. A partir de este punto, la magnitud de la sobrepresion sufrira un decremento hasta
llegar nuevamente al valor de la presion ambiental, en el tiempo t,+T". En este periodo se producen
los efectos méas violentos de la onda de sobrepresion. Posteriormente, la presion continua en
decremento, por debajo de la presion ambiental hasta llegar el tiempo t,+T"-T",pasando por un valor
méaximo de presion por debajo de la ambiental. En este periodo, la réfaga de viento que resulta de la
sobrepresion toma una nueva direccién inversa a la inicial hacia el centro de la explosion. Esto
causa un dafio pequefio en comparacion con el causado por la sobrepresion, debido a que en este
periodo la magnitud de la presion es muy pequefia. La region de sobrepresion, causante del mayor

® Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo.NTP 321: Explosiones de nube de vapor no confinadas:
E valuacion de la Sobrepresion. Ministerio de trabajo y asunto sociales, Espaiia, Sierra, Emilio. 2006.



dafio de la explosién se le llama regidn positiva y la region donde se localiza la presion por debajo
de la ambiental se le Ilama negativa. Finalmente, la presion regresa a su estado ambiental y finaliza
la onda de choque de sobrepresion.

Como ya se menciono, la onda de sobrepresion resultante es la causa mas importante de los efectos
destructivos que ocasion una explosion. Cualquier objeto que se encuentre en la direccion de esta
onda puede ser desplazado violentamente hacia cualquier parte del medio que rodee la explosion.
La onda de sobrepresion es una cantidad vectorial, que se compone de magnitud y direccion. Por
medio de la medicion de la magnitud de la sobrepresion se puede conocer de antemano el alcance
del dafio que se podria generar. A continuacion, se muestra la Tabla 1.6” que presenta el tipo de
dafio a diferentes magnitudes de sobrepresion.

Tabla 1.6 Dafios causados por la onda de sobrepresion.

0.14 Molesto ruido. ‘
0.21 Rajadura de ventanas.
0.28 Fuerte ruido con rajadura en ventanas.
0.69 Rompimiento de ventanas.
1.03 Rompimiento de ventanas y demas partes de vidrio.
2.07 Limite para sufrir graves daiios. '
2.76 Daiio a las estructuras. ‘
34a6.9 Destruccion total de ventanas y marcos. |
6.9 Demolicion parcial de una casa.
6.9a13.8 Daiio a las estructuras de acero y aluminio.
13.8 Colapso parcial de paredes.
15.8 Dailo severo a las estructuras de concreto.
17.2 50% de destruccion a la estructura de ladrillo.
20.7 Edificios de acero pierden estabilidad con el suelo.
27.6 Ruptura a la estructura de un edificio.
34.5a48.2 Completa destruccion de una casa.
55.1 Ruptura de paredes reforzadas de 12 pulgadas.
68.9 Probable destruccion total de un edificio.
2068 Limite para la formacion de un crater.

7V J. Claney, “Diagnostic Features of Explosion Damage ,” Articulo presentado en la Sexta Reunién anual de Ciencias
Forenses (Edimburgo,1972).



Capitulo 2

Antecedentes

Los incidentes peligrosos mas graves suelen comenzar con una descarga de liquidos inflamables o
material toxico fuera de su lugar normal de contencién. Esto puede ser por una grieta o una fractura
de los recipientes de proceso, tuberias o de una valvula abierta. Estas fugas pueden ser gases,
liquidos, descargas en dos fases intermitente de liquido-gas. La cantidad liberada puede ser mayor
0 menor que el volumen del depdsito (dependiendo de la tuberia de conexion, valvulas de
aislamiento etc.)Diferentes modelos son asignados para cada uno de estos por desgracia, no existe
un modelo Unico para todas las aplicaciones.

En el caso de que el fluido tenga una ignicion en el momento en el que esta escapando del
contenedor se evita una gran nube de vapor la cual se desarrollaria pero puede manifestarse como
un chorro de fuego o bola de fuego segln la naturaleza de la liberacion. Estos pueden causar dafios
en partes cercanas a la liberacion.

Por otro lado existe el caso en el que el fluido escapa del contenedor formando una nube la cual se
dispersa con el aire circundante. Uno de los fendmenos fisicos que puede ocurrir con la ignicion
retardada de esta nube es una explosion de una nube de vapor o un incendio repentino, que puede
causar importantes dafios. Un calculo para esta situacién en la mayoria de los casos es acompafiado
por un calculo de dispersion, este se llevara a cabo por lo regular antes del calculo de la Explosion
de una Nube de Vapor.

El objetivo de este capitulo es revisar algunos modelos validos para la estimacion de consecuencias
derivadas de una fuga y con la dispersién generada provocar una explosion o algin chorro de fuego.

2.1 Modelos desarrollados para explosiones de nube de vapor
confinado.

La modelacion es un recurso de analisis que permite la prediccion de la magnitud de algun
fendbmeno ocasionado por los motivos antes mencionados. Los analisis de riesgo en la industria
requieren de modelos de ecuaciones para conocer la sobrepresion originada por una explosion, asi
como de la temperatura de radiacién emitida por el fuego. Una vez obtenidos estos datos se podra
tomar medidas preventivas a favor de la seguridad industrial.

Existen varios parametros que influyen en el resultado de una explosion de nube de vapor:

= Volumen de la nube.
= Reactividad.
= Grado de congestion.

Y es de interés para el modelo predecir lo siguiente:

= Comportamiento de las ondas debidas a la explosion.
= Sobrepresion pico.



= Efectos del dafio.

En los ultimos afios se han ido desarrollando modelos basados en la resolucién de las ecuaciones de
conservacion de masa, momento y energia. A continuacién se muestran los modelos mas comunes
gue son utilizados para calcular las ondas de presion debidas a una explosion de gas confinado.

©® Ecuacion de sobrepresion por el método de equivalencia de TNT.
® Ecuacion de sobrepresion por el método de multi-energia TNO.

® Método Baker-Strehlow.

® Ecuacién de sobrepresién maxima en espacios confinados.®

Todos estos modelos son cuasi-tedricos/empiricos y son basados en los limitados datos
de campo e investigaciones de accidentes.

2.1.1 Modelo de Equivalencia TNT.

ElI TNT (trinitrotolueno) es un explosivo convencional. Militarmente has sido uno de los explosivos
maés utilizados y esto ha permitido que sus efectos hayan sido ampliamente estudiados y tabulados.
El método TNT equivalente permite predecir, de una forma mas répida y sencilla, los dafios
ocasionados por la explosion de una nube de vapor no confinada, a partir de la masa de TNT que
equivaldria a la cantidad de hidrocarburo implicado, es decir, que ocasionaria el mismo nivel de
dafos. Este es probablemente el método mas utilizado (por su facilidad de aplicacion), aunque sus
resultados no son siempre lo buenos que cabria esperar. La relacidn entre la masa de hidrocarburos
y el equivalente TNT viene dada por la expresion siguiente:

nME;
Wryr =

(2.1)

Jl::"rl"ﬁ-."l"
Donde:
Wyt = Masa equivalente de TNT [kg].
M = Masa de sustancia inflamable liberada (kg).
H = Rendimiento (eficacia) empirico de la explosién (0,01 a 0, 10).
Ec = Calor de combustion del gas o vapor inflamable (kJ/kg o Btu/Ib).
Erny = Calor de combustion (detonacién) del TNT (4437 a 4765 kJ/kg 0 1943-2049 Btu/lb)

Una vez conocida la masa de TNT equivalente, se determina el valor del pico de sobrepresion (AP),
el impulso (1), y la duracion de la fase positiva (t*) en un punto situado a una distancia d del lugar
de la explosion. Para ello se tiene que recurrir a una serie de gréficos (Fig. 2.1, 2.2, 2.3)°en los
cuales cada uno de estos parametros viene dado segun la “distancia normalizada”; esta se puede
calcular mediante la siguiente expresion:

8 Propuesta por Palmer,K.N. en el libro “Dust Explosions and Fires”
° Baker et al., 1994 of “Consequence Analysis of Chemical Realeses” American Institute of Chemical
Enginners.




d
d, =—— (2.2)

Donde:
d, = distancia normalizada.
d = radio de afectacion a la distancia.

Wrnt = Masa equivalente de TNT.
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Fig.2.1- Valor del pico de sobrepresién segun la distancia normalizada.

El principal problema de este es estimar el valor del parametro m, que representa el rendimiento de
la explosion. Este rendimiento representa la fraccion de la energia liberada que se invierte en
generar la onda de presion. En general, el valor de 0.1 es muy conservador, los valores mas
recomendados actualmente para nubes de vapor de hidrocarburos son del 3 al 4%(es decir, n=0.003
— 0.004).Es interesante observar que el rendimiento mecéanico de las explosiones de nubes de
hidrocarburos es bajo. Solo una pequefa fraccion de energia desprendida se convierte en energia
mecanica; la mayor parte se convierte en energia luminosa (llamarada).

En aplicaciones practicas y para explosiones de nubes de vapor, hay que tener en cuenta que
posiblemente no toda la nube esta dentro de los limites de inflamabilidad; este método calcula el
peor de los casos.
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Las limitaciones de este método son debidas principalmente a la gran diferencia existente entre la
explosion de una nube de vapor y una explosion de TNT. La onda de sobrepresion debida a una
explosion TNT tiene una amplitud muy grande pero es de corta duracion, mientras que para las
nubes de vapor la amplitud es menor y la duracién mayor. En cualquier caso, si lo que interesa es
determinar la resistencia de estructuras ante una determinada explosion de una nube de vapor, lo
importante no es el valor puntual de sobrepresion sino la evolucion de esta en el tiempo (forma y
fase positiva); en estos casos, es mejor utilizar algin otro método mas apropiado.



2.1.2 Modelo de multi-energia TNO.

Este método, desarrollado por Van den Berg, permite predecir la forma, la duracion, la
sobrepresion y el impulso de la onda de sobrepresién de una manera sencilla y rapida. EI método se
basa en la suposicién de que Unicamente la parte de la nube que se encuentra parcialmente o
totalmente confinada genera la onda de sobrepresion.

La cantidad de energia liberada durante una Explosion de Nube Confinada se limita ya sea por el
volumen de la porcion de confinamiento parcial, de la nube de vapor inflamable (si la nube de vapor
inflamable es mayor que la region de confinamiento parcial) o por el volumen de la nube de vapor
(si la nube de vapor es menor que el volumen de la porcion del espacio de confinamiento parcial).
En cualquier caso el volumen de la nube dentro del espacio de confinamiento parcial, se puede
convertir en un hemisferio de igual volumen.

El modelo trata a la nube semiesférica como una mezcla homogénea y estequiométrica de gas
inflamable y aire, con una energia de combustion dependiendo de la mezcla que se esté manejando.

El procedimiento para emplear el modelo multi-energia para una explosién de nube de vapor semi
confinada esta dada por los siguientes pasos'’:

1.- Se debe realizar un andlisis de dispersion para determinar la extension de la nube.
2.-Llevar a cabo una inspeccion de campo para identificar las areas congestionadas.
Normalmente los vapores pesados tenderan a moverse hacia abajo.

3.-ldentificar las fuentes potenciales para una explosion dentro del area cubierta por la nube
inflamable. Dentro de las fuentes potenciales de explosion se incluyen:

« Areas congestionadas y edificios, tales como equipos de proceso en la industria
quimica, las plantas o las refinerias y racks de tuberias.

» Espacios entre prolongados planos paralelos como por ejemplo, aquellos por debajo
de coches estacionados, edificios abiertos, por ejemplo,
garajes de varios pisos de estacionamiento.

» Espacios dentro de las estructuras, por ejemplo tlneles, puentes, corredores, sistema
de drenajes y alcantarillas.

« Una alta intensidad de turbulencia de la mezcla aire-combustible en un chorro
resultado de la descarga a una alta presion.

4.-Calcular la energia de carga de la mezcla aire-combustible.

» Considerar la posibilidad de explosién por separado.

« Estimar los volumenes de la actual mezcla aire-combustible en las &reas
individuales identificadas como fuentes de explosion. Se debe tener en cuenta que
la mezcla inflamable en ocasiones no llene por completo el volumen de la fuente de
explosion y que el volumen de los equipos debe considerarse que representa una
proporcion apreciable de todo el volumen.

» Calcular la energia de combustion E[J].

19 AIChE / CCPS, 1994. American Institute of Chemical Engineers—Center for
Chemical Process Safety.



5.-Estimacion de la fuerza de carga para la explosiéon. Algunas compafiias han definido
procedimientos para esto, sin embargo muchos analistas de riesgo utilizan su propio juicio.
6.-Una vez que la energia de combustidn E y la fuerza de carga de las explosiones para la
mezcla son estimadas, la sobrepresion y la fase de duracién positiva debida a la explosién a
cierta distancia R para la fuente de explosion son calculadas mediante los graficos de la
Fig.2.4 después del calculo de la distancia R (escalada):

R= (23)

E\3
(7)
Donde:

R = distancia escala para la carga [1].

R = distancia para la carga (m).

E = energia de combustién (J).

Po= presién ambiente (Pa).
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Fig.2.4-Grafica de la relacion entre la distancia escalada y la presion.

En cada uno de los gréaficos se pueden observar diez curvas numeradas, las cuales abarcan todo el
rango de severidad de leve deflagraciones hasta detonacion. EI numero entero de cada una de estas



curvas indican el grado de gravedad, por lo tanto 1 significa una deflagracion leve y 10 significa
una detonacién. Hay que escoger el valor que corresponda a la energia explosiva inicial. Este quiza
sea el problema més importante de este método.

Hay que decir que, aun siendo un método conservador respecto al célculo de la energia explosiva
inicial, los resultados obtenidos mediante este método pueden considerarse mas correctos y mas
acordes con la realidad que los que se obtienen con el método TNT equivalente. En el capitulo
posterior retomare una explicacion y analisis mas completo de este modelo ya que el codigo
generado en EES (Engineering Ecuation Solver ) toma como base este método.

2.1.3 Método Baker-Strehlow.

Este método es una modificacion del modelo original elaborado por Strehlow (1979), con elementos
incluidos del método de multi-energia TNO. EI modelo esférico Strehlow fue elegido debido a una
curva la cual es seleccionada en base a la velocidad de flama, la cual nos ofrece la oportunidad de
utilizar datos empiricos en la seleccion.

Baker (1994) establece que los datos experimentales sugieren que los efectos combinados de
reactividad del combustible, la densidad de obstaculo y el confinamiento pueden ser relacionados
con la velocidad de flama. Se describe un conjunto de 27 posibles combinaciones de estos
pardmetros basado en expansiones de flama en 1,2 y 3D. Seis de las posibles combinaciones
carecen de datos experimentales pero fue posible interpolar entre los datos existentes para obtener
estos valores. Los resultados son mostrados en la Tabla 2.1

Tabla 2.1- Velocidad de flama en términos del numero de Mach para fuentes de incendio.

Expansion de flama Reactividad del Densidad de Obstaculo
Combustible
Baja Media Alta
1D Alta 5.2 5.2 5.2
Media 1.03 1.77 2.27
Baja 0.294 1.03 2.27
2D Alta 0.59 1.03 1.77
Media 0.47 0.66 1.6
Baja 0.079 0.47 0.66
3D Alta 0.36 0.153 0.588
Media 0.11 0.44 0.50
Baja 0.026 0.23 0.34

Las velocidades de flama estan expresadas en unidades de nimero de Mach. Se debe tener en
cuenta que los valores de la tabla 2.1 representan la velocidad méxima de la flama en cada caso y se
pueden obtener resultados conservadores. ElI metano, amoniaco y gas natural son los materiales

" Baker et al., 1994 of “Consequence Analysis of Chemical Realeses” American Institute of Chemical
Enginners.




considerados con reactividad baja, mientras que el hidrogeno, acetileno, etano, butano y propano
son considerados con una reactividad alta. Todos los demas combustibles son considerados con una
reactividad media.

El confinamiento esta basado en las tres simetrias, como las mostradas en la Tabla 2.2'? anterior
“Point-symmetry” (3D), “line-symmetry” (2D) y “planar-symmetry” (1D).

Tabla 2.2- Consideraciones geométricas para el modelo de explosion Baker-Strehlow.

Dimension Descripcion Geometria.

Volumen no confinado, con
“Point-symmetry” expansion casi libre.

“line-symmetry” 2-D Plataformas de equipo de
proceso, espacio debajo de
los autos, abierto por un lado.

“planar-symmetry” 1-D Taneles, pasillos o sistemas

de alcantarillado

“Point-symmetry”(3D), también se conoce como geometria esférica o geometria no confinada, tiene
el més bajo grado de confinamiento de flama. La flama es libre para expandirse esféricamente a
partir de una fuente de ignicion. El flujo de flama inducida puede decaer libremente en tres
direcciones. Por lo tanto las velocidades de flujo son bajas y el flujo presenta perturbaciones por
obstaculos pequefios.

Para el caso de “line-symmetry” (2D), esta es una flama cilindrica entre dos planos, el area de la
flama superficial total es proporcional a la distancia desde el punto de ignicién. En consecuencia, la
deformacion de la flama superficial tendrd un efecto méas fuerte que en el caso anterior.

En “planar-symmetry” (1D), esta se refiere a una flama plana en un tubo, el &rea superficial de la
flama proyectada es constante. No existe practicamente ningun deterioro en el campo del flujo y en
la deformacidn de la flama tiene un efecto muy fuerte sobre la aceleracion de la flama.

La densidad de obstaculo es clasificada como baja, media y alta como se muestra en la Tabla 2.3 en
funcién de la relacion de obstaculos de bloqueo y el nimero de planos involucrados.

12 Baker et al., 1994 of “Consequence Analysis of Chemical Realeses” American Institute of Chemical
Enginners.




Tabla 2.3-Consideraciones de confinamiento para el modelo de explosion Baker-Strehlow.

Relacion de Paso de las capas Geometria.
obstaculos de de obstaculos.
bloqueo por plano.
Baja Menor que 10 % Una o dos capas de [ = ———
obstaculos

Media Entre 10% y 40% Dos o tres capas de

e |
obstaculos 1 ! I
© ® & ® J

® e

Alta Mayor de 40% Tres 0 mas con l' ———— o
espacios muy
reducidos entre los |

obstaculos. %@@@ J

La relacion de bloqueo estd definida como la relacion del area blogueada por los obstaculos
respecto al area total de la seccion. El paso de las capas se define como la distancia entre
obstaculos sucesivos o filas de obstaculos. Para una baja densidad se asumen pocos obstaculos en el
camino de la flama (la relacién de bloqueo es menor del 10%), o los obstaculos son espaciados y
solo existen una o dos capas de obstaculos. Existe el otro extremo el cual es la alta densidad esta
ocurre cuando existen tres 0 mas capas de obstaculos las cuales son muy cercanas entre si con una
relacion de blogueo de 40% o mayor para cada una de las capas. La densidad media es la que se
encuentra entre las dos categorias antes mencionadas.

Una densidad de obstaculo alta puede ocurrir en una unidad de proceso en el que hay muchos
miembros estructurales estrechamente espaciados, tuberias, valvulas y otros generadores de
turbulencia.

Una vez que la velocidad de flama es determinada entonces la Figura 2.5y 2.6" son utilizadas para
determinar la sobrepresion y el impulso de la explosion respectivamente.

13 Baker et al., 1994 of “Consequence Analysis of Chemical Realeses” American Institute of Chemical
Enginners.
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Figura 2.5- Modelo Baker-Strehlow para explosiones de nube de vapor. La curva nos proporciona la
sobrepresion escalada en funcion de una distancia escalada.
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Las curvas en estas figuras son mostradas con dos velocidades de flama: My, y Mg,. M,, denota la
velocidad de flama con respecto a un sistema de coordenadas fijo y es nombrado “velocidad de
flama aparente”. My, €s la velocidad de flama con respecto al gas no quemado por delante del frente
de flama. Estas dos cantidades se encuentran expresadas con referencia al nimero de Mach y es
calculado en relacién con la velocidad del sonido en condiciones ambiente. Las tablas anteriores
son basadas en rafagas de aire libre, para una explosion cercana al nivel del suelo la energia es
multiplicada por un factor de 2 para obtener el valor de la onda de presion reflejada.

El procedimiento para la ejecucién del Modelo Baker-Strehlow es similar al Método Multi-
energético TNO.

2.1.4 Fortalezas y debilidades.

Los modelos TNT, multi-energia TNO y Baker-Strehlow son métodos simplificados. Una
simplificacion podria ser el uso de la masa de la nube de vapor de entrada sin la aplicacion de un
modelo de dispersion pero esto podria subestimar el tamafio de la nube desplazandose por la fuente
de ignicion.

Todos los métodos (excepto el equivalente TNT) requieren una estimacion de concentracion de
vapor esto puede ser dificil de determinar en un area de proceso congestionado. EI modelo de
equivalencia TNT es facil de usar, en el enfoque de TNT se debe seleccionar una masa de
combustible y una eficiencia correspondiente a la explosion. Una debilidad es la diferencia fisica
sustancial entre las detonaciones TNT y deflagraciones de las Explosiones de Nube de Vapor. Los
métodos TNO y Baker-Strehlow son basados en interpretaciones de incidentes actuales de
Explosiones de Nube de Vapor, estos modelos requieren datos adicionales sobre la geometria de la
planta para determinar el volumen del confinamiento. EI método TNO requiere la estimacién de lala
Ilamada fuerza de explosién mientras que el método Baker-Strehlow requiere una estimacion de la
velocidad de flama.

El mayor error potencial con el modelo de equivalencia TNT es la seleccién de una eficiencia
explosiva y se tiene que garantizar que el rendimiento corresponde a la correcta masa del
combustible. Otro error es la estimacién de la masa de nube inflamable que se basa en los calculos
de evaporacion de dispersion. No existe un modelo de dispersion capaz de predecir las
concentraciones de vapor en un area de proceso congestionado. Una fuente de error més pequefio
es el calor de combustion citado para TNT que varia aproximadamente 5%. EI modelo TNT asume
la propagacion de la onda expansiva sin obstaculos, que rara vez es cierto para plantas quimicas. Sin
embargo el modelo tiene la virtud de ser mas facil de usar.

2.2 Modelado de las dispersiones: Meteorologia.

Es importante ser capaz de predecir la distancia tomada por una nube de vapor que se dispersa y
diluir a niveles especificos de concentracion con el fin de cuantificar el riesgo resultante de la
liberacion de un material toxico o inflamable. En esta seccion se describen las herramientas
disponibles para el analisis de los problemas que afectan la dispersion de gases 0 mezclas.

La atmosfera es el medio en el que se liberan contaminantes, el transporte y la dispersion de estas
descargas depende en gran medida de pardmetros meteoroldgicos. Para realizar actividades relativas



a la planificacion de la calidad del aire es imprescindible comprender la meteorologia de la
contaminacion del aire y su influencia en la dispersion de las sustancias contaminantes.

Dispersion es la dilucion de la nube de vapor mediante la mezcla con el aire. Parte de esta mezcla se
asocia con la dindmica de fluidos de la descarga del mismo, el resto esta dado por las propiedades
de la atmosfera.

El papel desempefiado por la turbulencia atmosférica es mas importante para la dilucién de las
concentraciones toxicas mas que para las concentraciones inflamables pero en general representa
més de la mitad de la mezcla a una dilucion de un pequefio porcentaje de gas puro. Debido a la
importancia de la turbulencia atmosférica en la dispersion, la mayoria de los modelos incluyen una
parametrizacion del viento atmosférico. Un conocimiento general de por qué varios pardmetros son
necesarios, y cual es el significado de ellos, es porque pueden tener un profundo efecto sobre los
resultados obtenidos.

2.2.1 Estabilidad Atmosférica.

La estabilidad atmosférica describe la tendencia de la mezcla en la atmosfera entre aire y un
contaminante debida a la generacion de turbulencia por fuerzas naturales (Woodward, 1998), indica
la tendencia de que una cierta cantidad de aire se mueva hacia arriba o hacia abajo verticalmente
después de haber sido desplazado por una pequefia cantidad de aire o algin contaminante (Hanna,
1982 visto en Woodward, 1998).

El esquema mas reconocido y utilizado para cuantificar la estabilidad atmosférica es el propuesto
por Pasquill y Gifford. Dicho esquema clasifica la estabilidad ambiente utilizando letras de la A a
la G, cada letra resume el comportamiento de la mezcla en la atmosfera bajo distintas condiciones.
Actualmente existen muchos algoritmos para estimar en qué tipo de estabilidad Pasquill. Gifford se
encuentra la atmosfera bajo la cual se hara un cierto anélisis. La mayoria de dicho modelos
requieren la estimacién y/o medicion de parametros que muchas veces son dificiles de obtener. En
este trabajo se muestra el algoritmo més sencillo aunque por supuesto menos preciso. Dicho
algoritmo se resume en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4- Correlaciones para estimar la estabilidad Pasquill Gifford (Woodward, 1998, p. 209 tabla A.1)

Correlaciones para estabilidad atmosférica de Pasquill-Gifford I
Velocidad del Radiacion Radiacion Muy poca En la noche. En la noche.
viento [m/s] solarintensa  solar radiacion Poco Nubosidad
moderada solar nubosidad <3/8

<2 A A-B B - -

2-3 A-B B C E F

3-4 B B-C C D E

4-6 C C-D D D D

>6 C D D D D

Las estabilidades atmosféricas desde A hasta C cominmente ocurren durante el dia mientras el sol
esta brillando. Ya que la tierra esta caliente se generan patrones de flujo convectivos los cuales
generan turbulencia la cual es la encargada de la dispersion. Las calcificaciones E y F ocurren



tipicamente durante la noche con poco viento. La clasificacion F ocurre Unicamente durante la
noche. La estabilidad G se utiliza exclusivamente durante la noche y sobre algin cuerpo de gua
(mares, lagos, etc.), en este caso el gradiente de temperaturas sera el motor que mas influencie tenga
en la dispersién. La estabilidad D representa una estabilidad neutral, es esta la que ocurre con mayor
frecuencia. Cuando se tiene nubosidad con vientos desde ligeros hasta fuertes se puede utilizar la
estabilidad D.

2.2.2 Rugosidad del terreno.

La rugosidad del suelo se estima como un espesor 0 altura, este es un parametro que influye en el
perfil vertical de la velocidad del viento y por lo tanto en la dispersion. Entre mas grande sea este
parametro mucha mayor serd la turbulencia generada lo cual incrementa la dispersién y reduce por
tanto la masa inflamable dentro de una nube de vapor. Para estimar este pardmetro Pasquill (1974
visto en Woodward, 1998) propone la siguiente tabla. La Tabla 2.5 proporciona el espesor o altura
de la rugosidad para distintos tipos de terrenos.

Tabla 2.5- Rugosidad de la superficie para distintos terrenos (Pasquill, 1974 visto en Woodward, 1998, p.
66 tabla 4.6)

Rugosidad superficial para distintos tipos de terreno

20 [m] Terreno

1E-4 Mar abierto en calma o un suelo plano cubierto por Grandes extensiones de agua
nieve o suelo laminado o desierto

1E-3 Vientos fuera del mar en areas costeras

2E-3 Nieve natural sobre tierra de cultivo

5E-3 Césped (alrededor de 30 cm) Muchos niveles cubiertos con

1E-2 Pocos arboles, invierno hierbas

2.5E-2 Sin cortar el pasto, arboles aislados Pistas de Aeropuertos

5E-2 Pocos arboles, verano Tierras de cultivo

8E-2 Muchos setos

3E-2 Casos rurales EPA

2E-1 Muchos arboles, setos, pequerios edificios

4E-1 Limites de una ciudad Muchos niveles boscosos

5E-1 Centros de pequefios pueblos

1.0 Centros de grandes pueblos, ciudades. Bosques

Casos urbanos EPA
Plantas de procesamiento (Peterson 1990, visto en
Woodward, 1998)

1.5-3 Centro de ciudades con muchos edificios altos Con desniveles y montafiosos



2.2.3 Promediando respecto al tiempo.

Otra factor sumamente importante es el promediado del tiempo (Averaging time). El tiempo
promediado trata de corregir dos situaciones que se presentan durante la dispersion de una nube de
vapor. La primera de ellas es la duracién la cual se utiliza cuando se busca analizar los efectos
toxicos de un gas, comunmente se reportan tiempos mas largos cuando en realidad en promedio el
tiempo de exposicion es mas corto. La segunda situacion consiste en el movimiento de la pluma. La
accion del viento al cambiar continuamente de direccion provoca que la nube tenga un movimiento
oscilatorio cambiando de direccion por lo cual un receptor fijo tendria momentos en los cuales
reciba concentraciones muy grandes y otros donde estas sean muy pequefias e incluso llegar a ser
nulas. El tiempo promedio corrige ambos efectos.

Es importante saber estimar el tiempo promedio. En el caso del analisis de efectos tdxicos se
pueden presentar tiempos muy largos ya que en este caso los efectos estan en relacion directa con el
tiempo de exposicion. Cuando se analizan nubes de vapor inflamables los tiempos generalmente son
mas cortos, pueden ser del orden de 1-10 s si se requiere analizar una ignicién provocada por una
superficie caliente por ejemplo.

2.2.4 Viento.

El viento es una cantidad vectorial y se puede considerar una variable primaria por naturaleza, por
lo general en velocidad (magnitud del vector) y direccion (la orientacion del vector) se consideran
variables independientes. La velocidad del viento determina la cantidad de dilucion inicial que
experimente una pluma. Por lo tanto, la concentracion de contaminantes en una pluma esta
directamente relacionada con la velocidad del viento. Esta también influye en la altura de la
elevacion de la pluma después de ser emitida. A medida que la velocidad del viento aumenta, la
elevacion de la pluma disminuye al ser deformada por el viento, esto hace que disminuya la altura
de la pluma, que se mantiene mas cerca del suelo y puede causar un impacto a distancias mas cortas
a sotavento.

Debido a la friccion con el suelo la velocidad del viento aumenta con la altura. La teoria de
dindmica de fluidos muestra que esta variacion es logaritmica si se estd cerca del suelo y se
modifica incrementandose debido al efecto de la estabilidad atmosférica esto a medida que aumenta
la altura. Debido a que la velocidad del viento aumenta con la temperatura por lo general se
especifica un valor a una altura fija, junto con un formulario para el perfil vertical. La altura de
referencia siempre debe ser expresada pero a una altura de 10 [m] se suele tomar como un estandar
meteorolégico. La funcién de perfil del viento puede ser escrita explicitamente en funcién de la
rugosidad de la superficie, la velocidad del viento y el flujo de calor de la superficie.
Alternativamente, puede ser aproximada por una funcién de la ley de potencia, de la forma:

r
Z
U=U,. (z_) (2.3)
raf



Donde:

U = Velocidad del viento a la altura z.

U.s= Velocidad del viento a la altura del suelo z, .

Z = Altura de referencia a la que se mide la velocidad del viento.
P = Exponente el cual depende de la clase de estabilidad.

Esta ecuacion es comunmente usada en aplicaciones de ingenieria de viento. Para un estabilidad
neutral el valor del exponente tiene un valor aproximado de 1/7 para un terreno rural.

El modelo para gases densos HEGADAS utiliza una funcion de la ley de potencia de esta forma es
como una aproximacion a la ley logaritmica, pero altera el indice de potencia para tener en cuenta
los cambios en la rugosidad y la clase de estabilidad.

2.3 Modelos de dispersion: Modelo Gaussiano.

Un modelo de dispersién estandar, lo que constituye la base para varios modelos comerciales si se
combina con sub-modelos para la elevacion de la pluma y para la construccién de las influencia de
la estela de la dispersion, es el modelo de la pluma Gaussiana. Este modelo es aplicable a las
emisiones que son similares en la densidad del aire y que son fuentes de bajo impulso. EI modelo
codificado en Shell FRED es para descargas puntuales pero el modelo de pluma Gaussiana puede
obtener también descripciones de area, volumen y fuentes lineales.

Para este modelo se tiene ciertas restricciones como las mencionadas a continuacion:
-Solo es aplicable para terrenos abiertos y planos.

-No toma en cuenta la influencia de obstaculos.

-Se asumen condiciones meteoroldgicas y de terreno uniformes sobre la distancia aplicada.
-Debe ser utilizado con velocidades del viento mayores a 1 [m/s].

-Las predicciones cerca de la fuente pueden ser un poco inexactas.

Es llamado de pluma Gaussiana debido a que se basa en el modelo estadistico de distribucién de
Gauss, curva de distribucion normal o campana de Gauss, la cual puede describir adecuadamente
los perfiles de concentracion en las direcciones horizontal y vertical. Figura 2.7.

4 Shell Global Solutions, technology companies of the Royal Dutch/Shell Group.
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Figura 2.7"°- Curva de distribucién de Gauss (Turner 1970).

La ecuacion que describe la campana de Gauss es la siguiente:

1 (x — w)?
)= s P l—Tl (2.4)

Donde:

¥ = Corresponde a la posicion del pico.

uw Posicién al centro del eje de las x y corresponde al valor méximo del pico en f(x).

c Desviacién estandar.

% = Magnitud de distribucién del pico.

-
=7

El sistema de coordenadas estd definido por tres ejes ortogonales X, Y, Z. Figura 2.8. Con el
origen del sistema bajo el nivel del punto de emision (para niveles de emision bajos), o
directamente debajo del punto de la emision (para emisiones elevadas). Se asume que el eje X esta
orientado en la direccion a la cual se transporta el contaminante, esto es por encima de la superficie
de la tierra, directamente debajo de la linea central de la pluma. El eje Y representa la direccion

' Shell Global Solutions, technology companies of the Royal Dutch/Shell Group.




horizontal y el eje Z la direccion vertical. La orientacion del sistema de eje se toma se toma para
periodos de tiempo y promedios de direccion del viento, esto se realiza normalmente para una hora.

La forma més general de la ecuacion de dispersion de Gauss, se presenta primero, siguiendo la
derivacion de la ecuacion para las condiciones especiales. Esta ecuacion estima la concentracion asi
como la localizacion del receptor en X bajo viento, Y horizontal y la altura Z y sobre la superficie
de la tierra los resulta de las emisiones tienen una altura efectiva H sobre la superficie.

Seccion A-A

Figura 2.8"°- Sistema de coordenadas para mostrar la distribucién de Gauss, horizontal y vertical.

Ecuacién General:

¥ = Gy, H) = —

Las variables aplicadas son:

x = Concentracion del gas (g/m°).

Emisién (g/s).

Q

\Y

Velocidad del viento (m/s).
o, = Coeficiente de dispersion horizontal(m).

ox = Coeficiente de dispersién vertical (m).

[H-z)"
z
2oy

+ exp

_(H4=)®
2:7;

'® Shell Global Solutions, technology companies of the Royal Dutch/Shell Group.
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= Constante matematica.

H = Altura efectiva (m).

Donde:
Factor de emision Q
. 1 -
Factor horizontal — exp "}
|:2_r.r:|:r_.-}.
_H-2)® _[H+e?
Factor vertical T {exp ¥ + exp %z }
(Zm)zo,

2.3.1 HGSYSTEM; HEGADAS.

HGSYSTEM es un conjunto de modelos informaticos de descargas de liquido/vapor para depdsitos
a presion, la evaporacion de un derrame y la dispersion de gases. Fue desarrollado por Shell
Research Ltd. con el apoyo del programa de evaluacion/mitigacion de la industria cooperativa de
fluoruro de hidrogeno y la participacion de 20 empresas quimicas y petroleras.

HGSYSTEM se puede utilizar para modelar diferentes escenarios de descarga:

1.-Un agujero o una rotura en un deposito a presion (estado estable o transitorio, chorro de una fase
o0 dos fases).

2.-Descarga instantanea por la falla de un deposito.
3.- Descargas derivadas de rejillas de ventilacion o chimeneas.
4.-La evaporacion de un material derramado.

HEGADAS (HEavy GAs Dispersion from Area Sources) es un bien desarrollado y validado
modelo de dispersion de gas pesado. La aplicacion de este modelo es simular una descarga
accidental de un contaminante peligroso en un entorno industrial.

HEGADAS es una nueva version mejorada de un modelo mateméatico desarrollado por Te Riele
(1977) para la prediccion de las concentraciones de gases en columnas de humo a nivel del suelo
emitidos por fuentes de &rea en situaciones de estado estacionario, fue desarrollado originalmente
por Colenbrander (1980,1984) tanto para descargas en estado estable como transitorio.

Las nubes densas de gas tienden a tener una forma ancha y plana, la nube se extiende lateralmente
debido a los efectos de la gravedad y el crecimiento es generalmente mayor que la debida a la




mezcla turbulenta. Los efectos gravitacionales también inhiben la mezcla vertical de manera que el
crecimiento vertical es menor que para la correspondiente flotabilidad de la nube. Colenbrander y
Bond (1986) incluyeron efectos del calor y la transferencia de vapor de agua del sustrato, esto es
importante para dispersiones criogénicas donde la transferencia de calor ya sea directamente o en
forma de calor sensible puede provocar una gran diferencia a la dispersion.

La fisica o los fundamentos del modelo HEGADAS se han desarrollado a partir de datos
experimentales de laboratorio. EI modelo fue validado con datos independientes de tunel de viento
y datos de campo para asegurarse de que describen correctamente el efecto de estos procesos
fisicos.

2.3.2 AEROPLUME.

AEROPLUME es un modelo de dispersion de chorro que puede describir tanto chorros de gas como
descargas en de dos fases. EI modelo puede describir descargas para un rango de liberacion en
diferentes direcciones y puede predecir chorros los cuales hacen contacto con el suelo. Esta Gltima
es principalmente para chorros densos que son inicialmente horizontales o incluso dirigidos hacia
arriba y luego se hunden en direccion al suelo. Chorros que tienen por resultado el suelo a corta
distancia pueden dar lugar a algunas dificultades numéricas. Aeroplume puede predecir la
dispersion de flotacion, asi como gases densos.

Aeroplume por si mismo describe el chorro el cual tiene una concentracién promedio en la seccion
transversal que cambia de forma dependiendo si el chorro esta en el aire o tocando el suelo. Para su
uso en HGSYSTEM Aeroplano se basa en un perfil Gaussiano el cual utiliza para dibujar los
contornos de concentracion. Este programa de contornos supone gue el pico de concentracion en el
perfil Gaussiano es mayor que la concentracion de salida promedia por Aeroplume.

Aeroplume pretende predecir el comportamiento cerca de la fuente. Lejos de la fuente de la
dispersion esta mejor modelado por un modelo de campo-lejano. Por lo tanto Aeroplume se apoya
de HEGADAS u otro modelo de PGPLUME para terminar sus calculos.

PGPLUME es un modelo estandar de dispersién Gaussiana, pero utiliza las correlaciones de
pardmetros de dispersion adecuadas para distancias mas largas (el nombre se deriva del modelo de
dispersion de gas Pasquill-Gifford). Solo se puede ejecutar de forma automatica por parte de
HGSYSTEM para completar un calculo de dispersién y en general el usuario no tiene conocimiento
de que se ha ejecutado.

2.4 Jet Fire (chorro de fuego).

Las flamas de un incendio de hidrocarburos consisten en productos de la combustion a elevadas
temperaturas con una temperatura de radiacion entre 800 y 1600 [K]. La temperatura de la flama y
el espectro de radiacion de la llama son importantes para determinar el flujo de calor. Debido a la
diferencia de temperaturas entre los gases calientes de la flama y los objetos en los alrededores, el
calor sera transferido.

En general, la energia de combustion en las llamas puede ser transferido por radiacion de calor,
calor por conveccion y conduccion de calor.

A ciertos metros de distancia del fuego, la radiacion de calor es predominante en la transferencia de
calor. Si los objetos estan rodeados por un fuego, la conveccién y conduccién de calor tienen que
ser tomados en cuenta. La conduccion de calor es solo un fendmeno relevante de transporte de calor
en el propio material.




El poder de emision de la superficie es el flujo de calor debido a la radiacion de calor en la
superficie de la flama en W/mZ.

En principio la transferencia de calor desde una superficie radiante de una flama puede ser
calculada con la ecuacion Stefan-Boltzmann.

PE=cxo+(TF-T}) (26)

Donde:

PE = Poder Emisivo de la Superficie, [J/(m®*s)].

¢ = Factor de emisividad (0<e<1).

6 = Constante de Stefan-Boltzmann; 5.6703*10°® [J/(m**s*T%)].
T; = Temperatura de la superficie de la flama, [K].

T, = Temperatura Ambiente, [K].

El poder emisivo de la superficie calculado es tedricamente el flujo de calor maximo que puede
alcanzarse. Sin embargo, la temperatura de la flama es dificil de determinar porque la temperatura
sobre la superficie no es homogénea. En la practica, la ecuacion de Stefan-Boltzmann es de uso
limitado para el célculo de la potencia emisiva en una flama.

Por lo tanto el enfoque llamado “flama solida” se utiliza, lo que significa que parte de la combustion
de calor se irradia a través del area de la superficie visible de la flama. Sin embargo las flamas en
realidad no emiten radiacion unicamente desde su superficie. El flujo de calor emitido varia con la
distancia sobre la cual se produce la emisidn. Asi esta forma de calcular la potencia de emisién es
una simplificacion en dos dimensiones de un fenémeno tridimensional muy complejo de flujo de
calor [Cowley, 1991].

Para el modelo fuente puntual, el poder de superficie emitido por unidad de area es calculado
utilizando el método de la fraccién de radiacidn, el cual es mostrado a continuacion.

PE., puede ser estimado de la energia de combustién generada por segundo, que puede
determinarse a partir de la tasa de combustion, el calor de combustion del material y el area
superficial de la flama.

_e
PE,_ . = Y, (2.7)

Donde:

PE.,= Poder Emisivo de la Superficie Teorico, [J/(m®*s)].
Q = Energia de combustion por segundo, [J/s].

A = Area superficial de la flama, [m?].

PE.x puede ser calculado a partir de PE, Y la fraccion del calor generado radiado por la superficie
de la flama. Por este medio es necesario seleccionar un valor de fraccién de radiacion F, Tabla 2.6.

PE,,.. = F=PE, 6 (2.8)




Donde:
PEma= El maximo Poder Emisivo de la Superficie de una llama, [J/(m?*s)].

F = Fraccion de energia de combustion radiada por la superficie de la llama.

El factor F en la formula (2.6) ofrece la fraccion de calor generado en el fuego el cual es emitido
por la superficie de la flama en forma de radiacion de calor. Esta fraccidn es diferente segin el tipo
de incendio tales como; chorro de fuego, charco en llamas y bola de fuego, pero también depende
del tipo de material combustible.

Tabla 2.6- Fraccion del total de energia convertida en radiacién para hidrocarburos, (Mudan and Croce,

1988).

Hidrogeno 0.20
Metano 0.20
Etileno 0.25
Propano 0.30
Butano 0.30

Csy mayores 0.40

El término “jet fire” es usado para describir una flama producida a partir de una ignicién, la
liberacion a presion a través de un agujero, por ejemplo:

+ Llamarada

« Ignicion de vapor o liquido/vapor en descarga de una vélvula de alivio.

« Ignicion de una fuga de la tuberia de trabajo de alta presion, ya sea gas, liquido o de dos
fases.

Un chorro de fuego es una flama de difusion turbulenta resultante de la liberacion de gas o vapor
con impulso considerable. Combustibles almacenados bajo presién podrian resultar en un chorro
de fuego cuando se liberan a la atmosfera.




Figura 2.9- Chorro de fuego (figura realizada en 3d max).

Los modelos para “jet fire” no estan tan bien desarrollados como para charcos en llama, pero
varios se han revisado y han sido publicados.

El modelo APl (American Petroleum Institute) es relativamente simple, mientras que otros
métodos son mas mecanicista. Una revision mas reciente es proporcionada por Mudan y Croce
(1988).

El método API (1996) fue originalmente desarrollado para el analisis de Ilamarada, pero ahora es
aplicado para los incendios de chorros derivados de escapes accidentales. Este modelo se aplica a
emision de gases de las boquillas con llamas verticales. Para las descargas accidentales, el orificio
de liberacion no es normalmente una boquilla, y la llama resultante no es siempre vertical. Para el
modelo aqui presentado se hard la suposicion de que el orificio de liberacién se puede aproximar a
una boquilla. La suposicién de una flama vertical proporcionara un resultado conservador, ya que
la llama vertical proporcionara el mayor flujo de calor radiante en cualquier punto del receptor.

El método API (1996) esta basado en la fraccion radiante de la energia de combustidn total, que se
supone que se derivan de una fuente puntual a lo largo de la trayectoria del chorro de fuego. La
fraccion de radiante se da como 0.20 para el hidrogeno, 0.20 para el metano y algunos otros
valores para hidrocarburos (a partir de experimentos de laboratorio). Un factor adicional
modificado de 0.67 se debe aplicar para permitir la combustion incompleta.

Mudan y Croce (1988) realizaron una revision méas detallada del modelo para chorro de fuego,
modelo se retomara de manera detallada en el siguiente capitulo.

El modelo “Jet fire” incorpora varios muchos mecanismos similares para los considerados en un
charco en llamas, como se muestra en el diagrama légico de la Figura 2.10.
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* Estimacion de la tasa de descarga.

G4

¢ Estimar la altura de la flama.

 Estimar la ubicacion del punto de origen.

¢ Estimar la fraccion de radiacion.

¢ Estimar el factor de vista.

¢ Estimar la transmisividad.

e Estimar el flujo de radiacion incidente.

¢ Estimar los efectos térmicos.

Figura 2.10- Diagrama l6gico para el calculo de los efectos de radiacion debido a un chorro de fuego.

2.5 Fatalidades.

La estimacion de las fatalidades es la parte mas importante de un analisis de riesgo. La forma de
estimar las consecuencias derivadas de un evento peligroso es utilizando la metodologia Probit. Las
ecuaciones Probit son el método mas utilizado para expresar el efecto que tenga un estimulo entre
un cierta poblacion. Este modelo tiene su sustento en experimentos realizados con animales de
laboratorio y en estudios sobre accidentes reales documentados en la literatura (SIAFA, 2010). Se
basa en la cuantificacion probabilistica de la vulnerabilidad de personas e instalaciones ante efectos
fisicos de una magnitud determinada que se suponen conocidos.

La vulnerabilidad de personas se expresa como el numero de individuos que, previsiblemente
pueden resultar afectados con un cierto nivel de dafio a causa de un accidente. Por otra parte, la
vulnerabilidad de instalaciones se puede cuantificar utilizando magnitudes econdmicas. La
respuesta de una poblacion ante un fenémeno fisico peligroso se distribuye segun una ley log-
normal. EI modelo es aplicable sélo para aquellos fenémenos de los que se dispone de dicho
modelo (GUIAR, 2010).

El valor de la variable Probit se determina con la ecuacion 2.9:

Y=K, +K,In(V) (29)

Donde:
K;= constantel de Probit

K ;= constante 2 de Probit

V= variable fisica representativa del accidente
Y= variable Probit




La tabla 2.3 muestra los valores de las variables anteriores para distintos fendmenos peligrosos
derivados de incendios y explosiones.

Fendmeno Consecuencias Tipo de dafio \' Ky K,
peligroso
Incendios de Radiacién Muertes por Y (@raa)? -149 2.56
charco térmica radiacién térmica V= %T
Bolas de Radiacién Muertes por Y (Graa)® -14.9 2.56
fuego térmica radiacion térmica V= tHT
Dardos de Radiacién Muertes por Y (@raa)? -14.9  2.56
fuego térmica radiacion térmica V= tBT
Llamarada Radiacién Muertes por S (Graa)® -149 2.56
térmica radiacion térmica V= %T
Explosion Sobrepresion Muertes por SP -77.1 691
hemorragia
pulmonar
Explosidn Sobrepresion Rotura de timpanos SP -15.6 1.93
Explosion Sobrepresion Muertes por | -46.1 4.82
impacto
Explosion Sobrepresion Heridas por | -39.1 445
impacto
Explosidn Sobrepresion Dafios en SP -23.8 292
estructuras
Explosion Sobrepresion Rotura de cristales SP -18.1  2.79
Donde:
A= drea
I = impulso

qrz2 = flujo por radiacion térmica (por unidad de area)
SP = sobrepresion
t. = tiempo de exposicién

Conociendo la variable Probit podemos determinar la probabilidad de dafio utilizando la ecuacion
2.10.

PY—S{]{Y_5+ W_Sl” (2.10)
U '

Donde;:

erf = funcicn de error = Ef; e'«"':d}f
13

PY = probabilidad de dafio

Esta metodologia se ha utilizado dentro del Instituto de Ingenieria en proyectos sobre anélisis de
riesgo ademas de ser utilizada por distintos investigadores en todo el mundo razén por la cual se




utilizara para cuantificar las fatalidades dentro de este proyecto siendo dichas fatalidades el alcance
del mismo.

CAPITULO 3
DESARROLLO DEL MODELO.

Para la modelacidn en explosiones se necesita de un modelo matematico que permita crear los pasos
necesarios que requiere dicho proceso. EI conocimiento de las fallas en los equipos de proceso, que
generan accidentes, es indispensable para la creacién de modelos. La herramienta principal con la
gue consta un modelo, son las ecuaciones que describen los fenébmenos fisicos y/o quimicos. Estas
ecuaciones, generalmente describen el comportamiento de la sobrepresién o de la radiacion térmica.
Al realizar un codigo numérico implica el poder programar las ecuaciones que representan dicho
fendmeno y obtener resultados de facil interpretacion y manipulacion, para un manejo posterior.

La funcion de los modelos es decodificar la informacion de la fuente del incidente y convertirla en
un riesgo potencial para la seguridad, tal como la intensidad de la radiacién o la magnitud de la
onda de sobrepresién. Finalmente, esta informacién se interpreta como dafios a las personas, las
estructuras o el medio ambiente.

El modelo obtenido se programo en el codigo EES (fchart, 2009) (Engineering Ecuation Solver).
EES es un paquete computacional comercial cuya funcién principal es resolver sistemas de
ecuaciones algebraicas, no obstante, tiene la capacidad de resolver sistemas de ecuaciones
diferenciales tanto lineales como no-lineales. Las ecuaciones pueden ser introducidas en cualquier
orden, las variables pueden ser nombradas de acuerdo a las necesidades del usuario y ademas es
muy sencillo de utilizar pues utiliza un lenguaje muy similar a Pascal, C 0o FORTRAN.

3.1 Relaciones utilizadas para la onda de choque.

En una combustion detonante, el frente de reaccion se propaga por una onda de choque que
comprime la mezcla por encima de su temperatura de auto ignicion. Al mismo tiempo el choque es
mantenido por el calor liberado por la reaccion de combustién. Se tienen que entender algunas de
las caracteristicas basicas para comprender el comportamiento de una detonacién como por ejemplo
los valores de las propiedades generales como son la velocidad de la onda y la presion.

La velocidad del sonido es la velocidad de propagacion de un impulso de presiéon de la fuerza
infinitesimal a través de un fluido. Vamos a analizar en primer lugar teniendo en cuenta un pulso de
fuerza finita, en la Figura 3.1a el pulso, u onda de presién se mueve a velocidad ¢ en direccion al
fluido (p, p, T, V = 0) a la izquierda, dejando atras a las propiedades que se encuentran a la derecha
del fluido (p + Ap, p + Ap, T + AT) y una velocidad del fluido AV hacia la izquierda después de la
ola pero mucho mas lento. Para evitar los términos inestables que serian necesarios en la figura
3.1a, se adopta el cambio de volumen de control da la figura 3.1b el cual se mueve a la misma
velocidad de onda c. Desde este punto de vista la onda parece fija, y el fluido parece tener la
velocidad ¢ en la izquierda y ¢ + AV a la derecha. Las propiedades termodinamicas p, p y T no se
ven afectadas por este cambio de punto de vista. El flujo en la figura 3.1b es constante y de una sola
dimensidn a través de la onda.



Por lo tanto la ecuacion de continuidad y cantidad de movimiento quedarian de la forma:

Ec. Continuidad.

Ec. Movimiento

(

|
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m= J[V -n) dA
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(3.1)

m = pcA

pA—(p + 4p)A = (pcA)(c — AV —c)

—dp = pc (—4V)

Ap= pc AV (3.2)
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V=C V=C-AV
Onda Fija
(b

Figura 3.1-Analisis de un volumen de control de una onda de presién. (a) Volumen de control fijo a la
izquierda. (b) Volumen de control desplazandose con velocidad de onda c.

Si la intensidad de la onda es muy pequefia, el gradiente de presiones sera de igual modo pequefio.

Finalmente combinando las ecuaciones 3.1 y 3.2, se tiene la expresion de la velocidad del pulso de
presién.

dp
AV =c——— ;Ap = pc AV
p+4p

- |26+

Cuando mayor sea la fuerza Ap/p de la onda, mas rapida sera la velocidad de las ondas, por ejemplo
en una potente explosion las ondas se mueven més rapido que las ondas sonoras. En el limite de
fuerza infinitesimal Ap—0, tenemos lo que se define como la velocidad del sonido en un fluido.

o o 4 Apy _ [ep
a=lmc= lim ||—]||1+—]|=|—
Ap—0 .ﬂp—}le Ap P @p

La expresion correcta para la velocidad del sonido es:

L




Ba|

o= (3) 0 o-(65)) - o
wp/s wps

Para cualquier liquido, gas o incluso un solido tienen velocidad del sonido. Para un gas ideal la
ecuacion se reduce a:

1."
kpy 12 ;
a= (—p) = (kRT:]l.-'IE
o

3.2 Procedimiento para elaboracion del codigo TNO.

1.-En caso de que no se lleve a cabo el célculo de la dispersion, la cantidad de masa tiene que ser
estimada. Calcular el volumen “V.” de una nube con la densidad p que contiene la cantidad de masa
inflamable “Q.,” a una concentracién estequiométrica “c.e.” con:

QEX

Ve = (pxc.e)

3
c [m”]
Otra forma de obtener el “V.” es identificando el lugar en el cual la mezcla estequiométrica puede
quedar confinada y expresarlo como el volumen de un prisma con los parametros de entrada que
son altura H, largo L, ancho A.

2.-Se tienen que identificar las fuentes potenciales de explosion en las proximidades de la
ubicacién de la nube. Las fuentes potenciales de una fuerte explosion son por ejemplo:

e El espacio entre planos prolongados paralelos; grupos de coches, edificios abiertos, garajes
de estacionamiento.

e EIl espacio en estructuras de tuberias; tdaneles, puentes, corredores, sistemas de
alcantarillado, desagues.

e Una intensa turbulencia de mezcla aire-combustible en un chorro debido a una descarga a
presion.

3.-Calcular el volumen total confinado o volumen disponible “Vy4” , definir regiones obstruidas o
estimar los limites de las regiones y determinar el volumen de obstruccidn que se tiene Vs, , €sto es
el volumen de cuerpos que se encuentran dentro del volumen confinado para que sean considerados
en el célculo final del volumen disponible “V;”.

Calcular el volumen inflamable y disponible V4 de la nube de vapor con:
V, =V.—Vobs [m®]

Calcular la energia E de cada region, multiplicando V4 por el calor de combustion (Q) por unidad
de volumen.

E=QxV, [J]



4.- Estimar la intensidad de la fuente o el nimero de clase para la region. Como se ha explicado
anteriormente, un enfogue conservador seria elegir un nimero de clase 10 para la region obstruida.
Otros numeros pueden elegirse basandose en la informacion obtenida adicionalmente esta
informacion se refiere a: reactividad de la mezcla, obstruccion y expansion de flama las cuales nos
proporcionaran el numero ‘charge strenght’ adecuado para poder interpretar sobre que curva de
explosion estamos situados y determinar el rango de severidad correcto.

La fuerza inicial de la explosion se indica mediante un nimero que oscile entre 1 por muy bajo, de
hasta 10, por la fuerza detonante, por lo tanto 1 significa una deflagracion leve y 10 significa una
detonacion. En caso de movimiento inicial con baja turbulencia se espera en las regiones
despejadas debido al movimiento de la descarga del combustible, para esta situacion se aconseja en
numero 3.

La intensidad de explosion inicial se define como un conjunto correspondiente de pardmetros de la
onda explosiva con respecto a la ubicacion del radio de carga r,. La fuerza de explosion consiste en
una onda de choque la cual esta representada por lineas sélidas. Las ondas de presién de una fuerza
inicial baja son indicadas con lineas punteadas. Las ondas de presion pueden llegar a ser un poco
mas pronunciadas a las ondas de choque en un campo lejano, en la parte central se tiene un estado
de transicion el cual es indicado con lineas discontinuas. Las imagenes muestran en
comportamiento caracteristico de las ondas de choque de una explosién. Las ondas de presion,
producidas por una carga de aire-combustible de baja resistencia muestran un comportamiento de
sobrepresion acustica la cual decrece y una duracién constante en la fase positiva.
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Figura 3.2a'"-Grafica de explosién para el método Multi-Energia: sobrepresién pico escalada.
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Figura 3.2b™-Grafica de explosién para el método Multi-Energia: presién dinamica escalada.

' Shell Global Solutions, technology companies of the Royal Dutch/Shell Group.

' Shell Global Solutions, technology companies of the Royal Dutch/Shell Group.
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Figura 3.2c-Grafico de explosion para el método Multi-Energia: duracién de fase positiva y la forma de la
onda explosiva.

5.- Calcular el radio.

Modelar la explosion de cada fuente como la explosion de una esfera equivalente de aire-
combustible, con carga de volumen de [Ec/Ep]= [m®], Ep= 3.5 [MJ/m?] (es el valor promedio para
la mayoria de los hidrocarburos en una concentracion estequiométrica), se puede tener una idea de
la escala mediante el célculo del radio rq para cada fuente a partir de:

3 E 1

Ty = [EI m)a [m]

6.-Calcular los pardmetros de explosion.

Los parametros de explosion de una distancia especifica r para una fuente de explosién pueden ser
obtenidos de la figura Figura 3.2a, b, c. después de calcular la distancia escalada r’.

-La distancia escalada r’ se puede calcular mediante la expresion:

i
r=— [1] Adimensional

(%15

La| =

Donde:

Q = Energia de combustion del combustible en cuestién [J/m®].



Ep = Energia de combustion promedio [J/m?].
ry, = Distancia al centro de la explosion[m].
Po = Presion atmosférica [Pa].

-Dependiendo del radio adimensional “ > y el nimero de clase 1,3...10, se puede tener
una lectura de la sobrepresion side-on escalada (P’s), la presion dinamica escalada (P’gyn) Y
la duracion de fase positiva escalada (t’p) de las respectivas graficas para explosion de la
Figura 3.2.

-Para calcular la sobrepresion side-on (Ps), la presion dinamica (Pgyn) Y la fase positiva de duracion
(t,) con las unidades correspondientes se utilizan las siguientes expresiones:

P =pP_xP, [Pa]
Payn = Playn x Py [Pa]
L
t, = M [s]
)

Donde:
Ps = Sobrepresion (side —on) [Pa].
Payn = Presion dindmica [Pa].
t, = Fase de duracion positiva [s].

-Calcular el impulso positivo mediante la integracion de la variacion de sobrepresion en la fase
positiva que se puede aproximar multiplicando la sobrepresién side-on con la duracion de fase
positiva y un factor de %.

L'=Ex.P3xt?, [Pa- 5]

Donde:
Po =Presion atmosférica [Pa].
a = Velocidad del sonido en el aire 340 [m/s].

i = Impulso de onda [Pa*s].




Otra presién en el modelado de explosion es la presion maxima reflejada Pr. Cuando se
lleva a cabo una detonacion a cierta distancia se produce una onda de choque con una
sobrepresion incidente, en el momento de encontrarse con un obstaculo de frente este
produce a su vez una onda de choque con la misma presion pero que se mueve en direccion
opuesta. El efecto de reflexion amplifica la presion de la explosion en el frente o hacia un
lado de la pared del edificio. La presion maxima reflejada se puede expresar de la siguiente
manera:

P.=[24+005E]P,
Donde:

P, =Presion maxima reflejada [Pa].

3.2.1 Calculo para una explosion ocasionada por multiples fuentes.

Si los volumenes confinados o fuentes se encuentran situadas cerca unas de otras eso quiere decir
que la explosion de estas puede ser iniciada mas o menos al mismo tiempo. La coincidencia de las
explosiones en un campo lejano no puede ser descartada y las explosiones respectivas deben ser
superpuestas.

Utilizando los mismos estandares y un conjunto de reglas de adicion no lineales es posible construir
la forma de onda en un punto dado que ve los efectos de dos 0 més ondas de choque. Esto es muy
atil para definir las multiples ondas de choque que son generadas por la combinacion de dos 0 méas
detonaciones o por un reflejo de la onda expansiva de una superficie plana. Las reglas de adicion se
han etiquetado como las reglas de adicion “LLAMB” en parte para reconocer el trabajo de Sir
Horace Lamb lo cual contribuyo a la hidrodinamica y porque las reglas son ampliamente utilizadas
en el modelo “Low Altitude Multiple Burst”.

Las reglas de adicion se basan aproximadamente en las leyes de conservacion de masa, cantidad de
movimiento y energia. Estas aproximaciones solo son aplicables para modelos los cuales describen
una onda de choque en campo libre. En la Figura 3.3'° nos muestra las aproximaciones utilizadas
para las reglas de adicion “LAMB” para conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia.

¥ Shock Wave and High Pressure Phenomena, C.E. Needham,Ed. Springer
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La primera ecuacién indica que la densidad en un punto en el espacio es igual a la densidad
ambiente mas la suma de las densidades de cada una de las ondas de choque que contribuyen. Para
el momento, la suma total del momento en el punto de interés es la suma vectorial de la fuerza de
cada onda explosiva contribuyendo en ese punto. El vector velocidad es obtenido dividiendo la
suma de cantidades de movimiento por la densidad calculada de la primera ecuacion.

Figura 3.3: Reglas para la adiciéon “LAMB”.

La ecuacion de conservacion se utiliza para calcular la presién en el punto de interés. La presion es,
la suma de la presion ambiente mas la suma de las sobrepresiones de cada onda expansiva que
contribuyen més 1.2 veces el total de la presidon dinamica especifica menos la presién dinamica de
las ondas combinadas como se determina a partir de las dos primeras ecuaciones. Este
procedimiento es en efecto no lineal, lo hace preservar el caracter vectorial de la velocidad, cantidad
de movimiento y en cierto sentido conservacion de la energia.

En algunos casos, las multiples formas de onda pueden ser superpuestas a la vez y su posicién, de
tal manera que varias fases negativas son coincidentes. En raras ocasiones, la suma de las
densidades pueden ser negativas y/o mayores en magnitud que la densidad del ambiente. Si en
determinado caso se llega a tener una densidad negativa se debe establecer un limite, y este se
maneja como una fraccién (10%) de la densidad del ambiente y después se debe contnuar con las
calculos.

3.3 Modelo para estimar la radiacion debido a un chorro de fuego.




Un chorro de fuego normalmente resulta de la combustion de un material en medida que esta
siendo lanzado desde una unidad de proceso a presién. La principal preocupacion, al igual que los
incendios de chorro son los efectos de radiacidn que estos pueden generar.

La aplicacion mas comtn de los modelos “jet fire” es la especificacion de las zonas de exclusion
alrededor de la llamarada.

El modelo API (American Petroleum Institute) se basa en una fraccion de radiacién del total de
energia de combustion, y supone que se deriva de una fuente puntual a lo largo de la trayectoria del
chorro de fuego.

Mudan y Croce (1988) realizaron una revision mas detallada del modelo para chorro de fuego. Este
método comienza con el calculo de la altura de la llama. Si define el punto de la ruptura para el
chorro como el punto en la parte inferior de la llama, por encima de la boquilla, donde la llama
turbulenta comienza, entonces la altura de la llama para un chorro de fuego turbulento con el aire en
calma esté dada por:

-
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Donde:

L = Eslalongitud de la llama turbulenta medible desde el punto de la ruptura [m].
D = Esel didametro del chorro, es decir, el diametro fisico de la boquilla [m].

€+ = Es la concentracion molar de combustible en una fraccion estequiométrica de la mezcla aire-
combustible [1].

T =Es la temperatura adiabatica de la flama [K].

T: = Es la temperatura del fluido de chorro [K].

e+ = Son los moles de reactivo por el mol de producto para una mezcla estequiometrica aire-

combustible [1].

M. = Es el peso molecular del aire [kg/mol].

Mg = Es el peso molecular del combustible [kg/mol].




Para la mayoria de los combustibles, Ct es mucho menor que 1, ares aproximadamente 1, y la

relacién f/jr-_ varia entre 7 y 9. Estas suposiciones se apllcan en la ecuacion antes mencionada y se
7

llega a la siguiente simplificacion:
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Mudan y Croce también proporcionan expresiones para la altura de la llama teniendo en cuenta los
efectos del viento. El flujo de radiacion recibida por una fuente se determina mediante el
procedimiento similar al método de fuente puntual descrito para un incendio de charco. Para este
caso, el flujo de radiacion en el receptor se determina a partir de la siguiente expresion:

E,=1,Q F,= 1, nmAHE, [J/(m*-s)]

Donde:

E, = Flujo de radiacion en el receptor [J/m?3s]

Tp, = Transmisividad atmosférica [1].

@, = Total de energia de radiacion proporcionada por la fuente [J/s].
F, = Esel factor de vista de la fuente [m?].

1 = Fraccion del total de energia convertida en radiacion [1].
= Es latasa de flujo de masa del combustible [kg/s].

AH, = Energia de combustidn del combustible [J/kg].

Para este modelo, la fuente puntual se encuentra en el centro de la llama, es decir, intermedio a lo
largo de la linea central de la llama desde el punto de rotura a la punta de la llama. La fraccion de la
energia convertida en energia radiante “n" se calcula utilizando los valores proporcionados en la

Tabla 2.6 antes exhibida.

3.3.1 Factor de vista.

El factor de vision o de vista suele expresarse mediante ecuaciones muy complejas que dependen de
las relaciones geométricas de la flama y la posicion del objeto receptor. Dichas ecuaciones suelen
resolverse numéricamente. Dado el alcance de este proyecto no es conveniente una solucion
numeérica para encontrar el factor de vista asi que se optara por utilizar relaciones mucho mas
sencillas. Como se muestra a continuacion en la Figura 3.3.




Figura 3.3: Modelo geométrico utilizado para un modelo de pluma solida (imagen realizada en 3d max)

1
F=1— [1/m2]

Donde:

E, = Factor de vista [1/m?].

x = Distancia desde el punto de la fuga al punto objetivo[m].

Esta ecuacion supone que toda la radiacidn proviene de un solo punto y es recibida por un objeto
perpendicular a este. Este factor de vista solo debe aplicarse a la salida total de calor, no al flujo.
Existen otros factores de vista basados en formas especificas (por ejemplo cilindros) requieren el
uso de flujo térmico y son adimensionales. El factor de vision o de vista proporciona una estimacion
razonable del flujo recibido a distancias alejadas de la llama. En distancias cortas existen formulas
mas rigurosas o tablas proporcionadas por Hamilton y Morgan (1952), Crocker y Napier (1986), y
TNO (1979).

Las figuras 3.4 y 3.5 muestran la forma més sencilla de estimar el factor de vista maximo para dos
casos, sin la accion del viento y con la accién del mismo. La figura 3.4%° fue propuesta por Mudan
y Croce (1988, visto en Center for Chemical Process Safety, 1999, p. 219).

20 Baker et al., 1994 of “Consequence Analysis of Chemical Realeses” American Institute of Chemical
Enginners.
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La figura 3.5 también fue propuesta por Mudan y Croce (1988, visto en Center for Chemical
Process Safety, 1999, p. 219), en este caso es necesario estimar el angulo de inclinacion de la flama
y también la distancia adimensional entre el receptor y el incendio.
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3.3.2 Coeficiente de transmisividad atmosférica a la radiacion térmica.

El coeficiente de transmisividad atmosférica a la radiacion térmica se determina utilizando los
principales componentes del aire que absorben radiacion térmica, el vapor de agua y el diéxido de
carbono. La energia térmica que pueda ser trasmitida a través del aire sera toda aquella que sea
emitida menos la que los dos anteriores componentes absorban, por esta razén dicho coeficiente
siempre serd menor a uno y solamente puede considerarse como la unidad cuando sea necesario
hacer una estimacidn rapida y no se cuenten con los datos necesarios para estimarla analiticamente.
En el presente trabajo se utilizara la expresion propuesta por Bagster (1989, visto en Departamento
de ingenieria quimica Universidad de Murcia, 2002) la cual omite la absorcion dado por el didxido
de carbono en el aire ya que es pequefia en comparacion la del vapor de agua. Dicha propuesta
puede observarse en la siguiente ecuacion:

T, = 2.02(P, x) %"

Donde:
E,. = Presion parcial de vapor de agua [Pa].
Como podemos ver es una ecuacion muy sencilla y facil de programar.

Conjuntando todas las ecuaciones mostradas en esta seccion se puede estimar la radiacién térmica
recibida por algun objeto receptor y con este valor evaluar las consecuencias debidas a la misma
radiacion térmica.

Otra forma de calcular la presion parcial de vapor de agua es utilizando la siguiente ecuacion la cual
fue dada por Mudan y Croce (1988, visto en Center for Chemical Process Safety, 1999). La
ecuacion es una funcion de la humedad relativa y la temperatura ambiente.

5328
P, = 101325(HR)e  Tams*235  [Pq]

Donde:
HR = Humedad relativa [%].
Tomp = Temperatura ambiente [C].




3.3.3 Tasa de flujo de la descarga.

La descarga de gas puede derivarse de varias fuentes: de un agujero en un tanque, desde una
tuberia, o de valvulas de alivio o respiraderos. La mayoria de las descarga de gases en las plantas
de proceso seréa inicialmente sonica.

En la descarga de un gas existe una caida de presion la cual genera que el gas se expanda. Asi la
presion integral en el balance de energia mecénica, requiere de una ecuacion de estado y una
condicion termodindmica para completar la integracion.

PZ

dP g 1 , , W,
—+—lz;— +—— vy — vy +E +—==0
) P GEZ‘ zy) 20, (v; —v1) Ef

D_onde:

P = Presién [Pa]

p = Densidad [kg/m®]

g = Aceleracion debido a la gravedad [m/s?].

g. = Constante proporcionalidad gravitacional 6.674x10™[m3/kg*s].

z = Altura vertical para los datos [m].

v = Velocidad del fluido [m/s?].
es = Termino para perdidas por friccion [m%/s7].
W, = Trabajo de eje o flecha [J/s]

Para descarga de gases en un agujero la ecuacion anterior se integra a lo largo de la trayectoria
isotropica para determinar la velocidad de descarga de masa. Se toma la consideracion de un gas
ideal, no existe transferencia de calor y no existe trabajo de eje o flecha.

(k—1)

1.- Ir
2g. M. k P,y 'k P, ]k
th = C AP, |2e L~ (—) —(—‘) =
Py 5

Donde:

€5 = Coeficiente de descarga [1].

A = Area del agujero [m?].




Py =Presion aguas arriba del orificio [Pa].

C
kE = Relacion de capacidad térmica ?’/C-y [1].

R, = Constante universal de los gases 0.286 [kJ/kg*K].
T; = Temperatura inicial del gas [K].
P, = Presion aguas abajo [Pa].

A medida que la presion aguas arriba P; decrece se tiene un maximo en la ecuacion anterior. Este
méaximo ocurre cuando la velocidad de descarga alcanza la velocidad del sonido. En este punto, el
flujo se hace independiente de la presién P; y es dependiente solamente de la F;. La ecuacion que
representa el caso sénico mencionado es la siguiente:

| 1) e

|kch 2 kg
m= Py |7 Tf(k-l-l) ]
N et g

Para este trabajo se utilizara la ecuacion para obtener el flujo méasico de la fuga. Para la relacién de
capacidades térmicas k se utilizan los valores para diferentes gases de la tabla ubicada en el
Apéndice A.

Los modelos para predecir la altura de la flama son empiricos, pero bien aceptado y documentados
en la literatura. EI modelo de radiacidon de una fuente puntual solo se aplica a un receptor y a una
cierta distancia de la fuente. EI modelo solo describe las llamas producidas por chorro de gases
inflamables con el aire en reposo, los flujos de dos fases no pueden ser tratados. La fraccion de
energia radiante basada empiricamente también es una fuente de error.

Los modelos para chorro de fuego no se encuentran bien tratados tedricamente como los modelos
de incendio de charco, pero las correlaciones dadas por APl (American Petroleum Institute) vy
Mudan y Croce (1988) permiten una estimacién adecuada del riesgo.

3.4 Codigo para dispersion basado en el modelo Aeroplume.

HGSYSTEM version 1.0 (nov.90) describe una descarga presurizada en estado estacionario de un
contaminante o combustible, y se ha actualizado considerablemente para el uso en HGSYSTEM
version 3.0 que da como resultado en el nuevo modelo recién nombrado AEROPLUME.
HGSYSTEM contiene dos modelos para describir la dispersion de la descarga de un contaminante
dentro de un recipiente a presion. AEROPLUME y HFPLUME ambos tienen un modelo de
descarga similar para estimar las tasas de descarga de un deposito.




AEROPLUME tiene su propio modelo de descarga para calcular (en estado estacionario) las tasas
de liberacidon de un depdsito a presion. El usuario puede especificar las tasas de descarga si es
necesario. AEROPLUME simula en campo cercano, en el campo lejano el cddigo genera
automaticamente un archivo de vinculo. El modelo AEROPLUME determinara automaticamente al
realizar una transicion del campo lejano. No debe ser utilizado para velocidades muy bajas (mas
bajas que la velocidad del viento) ya que puede generar un error significativo.

AEROPLUME no debe ser utilizado para situaciones en las cuales no exista presién, ni casos donde
las velocidades de salida sean pequefias en comparacion con la velocidad viento en el ambiente, en
el cual el impulso inicial es rapidamente destruido por el impacto del suelo. Es muy importante a la
hora de interpretar los resultados de AEROPLUME darse cuenta de todas las magnitudes fisicas
(concentracion, densidad, temperatura, etc.) y siempre seran cantidades promedio en la columna
transversal de la pluma. Como una regla general, el pico(es decir la linea central) las
concentraciones seran de aproximadamente un factor de 1.3 a 1.4 maés alta que las concentraciones
transversales medias. Aunque este modelo es razonablemente robusto, bajo ciertas circunstancias el
solucionador no lineal utilizado, podria no ser capaz de encontrarla solucién (fisica). Esto ocurre
especialmente cuando el combustible es muy denso, chorros muy bajos o plumas que se arrastran a
si mismas debido a la fuerte flexion.

Las dificultades numéricas en ocasiones pueden ser superadas cambiando ligeramente los
parametros de entrada. Debe tenerse en cuenta que la influencia de los parametros atmosféricos
(velocidad del viento, clase de estabilidad) y también rugosidad de la superficie en la dispersion de
campo cercano no son muy fuertes para los chorros con gran impulso. Por lo tanto cambiar estos
parametros no tendra grandes efectos en los resultados calculados por AEROPLUME.

Para su uso en HGSYSTEM Aeroplano se basa en un perfil Gaussiano el cual utiliza para dibujar
los contornos de concentracion Ecuaciones 2.4y 2.5.

Figura 3.6: Descarga de combustible generando una pluma (dibujo elaborado en 3dmax).



AEROPLUME tiene un archivo de entrada del tipo texto con el nombre y la extension
‘casename.API’ ‘donde ‘casename’ es el nombre suministrado por el nombre del problema que se
esta tratando.

Todos los parametros, excepto TITULO, se producen en bloques precedidos por una palabra clave
del blogue especifico. Para AEROPLUME estas palabras clave de bloque son las siguientes:
RESERVOIR, RELEASE, GASDATA, PIPE, AMBIENT, DISP, MMESOPT, TERMINAT,
Match. Proporcionando como resultado el desplazamiento, altura, didmetro, concentracion,
velocidad y tiempo de descarga de la pluma entre otros resultados importantes.

En ocasiones suele ser un poco tardado y causa un poco de confusion el tratar de introducir los
datos de entrada en el archivo de texto ‘casename.API’ para que el codigo aeroplume los analice. El
desarrollo de esta parte de trabajo consistié en conseguir dos codigos de ayuda en el software EES,
uno para generar una entrada de datos de una manera mas sencilla y amigable, y el segundo para
que los resultados proporcionados por aeroplume pudiesen ser exportados a EES para manipularlos
de tal forma que puedan presentarse en una forma mucho maés clara, ya sea en forma de tablas o
graficas de una forma directa Figura 3.7.

PRUEBA.APT

. Archivo API | —R_plume __Atua_centroide

4KB

PRUEBA.APR
Archivo APR
12KB

w ABS Group Inc. Consequence Analysis Too... [B(=1 E3

Ext Archie Dataprop Lpool Slab Aercplume TnoVee N PR
UEBA.AP3 Output_pruebaz EES
Caze nome for input [fiewCase
and output il % B Archivo AP3 ees Document

7hD 157 kB

PRUEBA.APM
Archivo APM
3KB

Figura 3.7: Esquema ilustrativo del nuevo procedimiento que lleva a cabo para obtener resultados en
AEROPLUME.




CAPITULO 4

Programacion del Modelo.

Se tiene que modelar un evento cuando se realizan actividades catalogadas como altamente
riesgosas y se requiere saber de antemano los alcances de los efectos producidos por un accidente
industrial. Este procedimiento se realiza las veces que sea necesario para incluir todos los distintos
eventos y escenarios que se pueden originar en cualquier planta industrial. La modelacién, ademas
nos permite conjugar distintos tipos de escenarios con distintos tipos de eventos, lo cual brinda
mayor conocimiento acerca de los riesgos que existen dentro de una planta.

La flexibilidad del software EES nos permite nombrar a las variables con el nombre que
necesitemos y ademas no necesita tener un orden en las ecuaciones que va a resolver pues resuelve
los sistemas de ecuaciones utilizando un método iterativo mediante el cual asigna un valor a cada
variable el cual puede ser dado por el programador. El Unico orden que debe respetarse es que el
programa necesita que al inicio del cddigo se tengan todas las FUNCIONES y PROCESQOS (ambas
son consideradas como sub-rutinas) que utilizara dentro de la rutina principal. Es esta flexibilidad,
en conjunto con la amigable interfaz que ofrece, la razén por la cual se eligio este paquete para
programar el modelo de consecuencias.

La idea inicial es tener los recursos suficientes para poder saber los alcances de los efectos
producidos cuando se tiene la descarga de un combustible, teniendo en cuenta que se puede
manifestar como chorro de fuego, o una descarga la cual generaria un volumen confinado y en el
caso de tener ignicién como consecuencia se tendria una explosian.

Se logra obtener cuatro codigos los cuales pueden estimar los efectos para estos eventos: el primer
cddigo nos pueda proporcionar el efecto de la sobrepresion causado por un volumen confinado, con
este primer codigo se logra obtener un segundo coédigo mas complejo el cual nos puede



proporcionar la sobrepresion en un punto especifico debido a varias fuentes de confinamiento, el
tercero estima la radiacion ocasionada debido a la ignicion del combustible en el momento de la
salida, mejor conocido como chorro de fuego vy el cuarto es la mejora con ayuda de EES sobre el
modelo AEROPLUME el cual como se ha mencionado con anterioridad nos ayuda para obtener
parametros debido a una descarga. En este capitulo se muestra el procedimiento de programacion de
cada uno de los programas realizados en el presente trabajo de Tesis.

4.1 Variables de entrada.

La gran labor de investigacion realizada en este trabajo permite que las variables de entrada que el
usuario debe ingresar para hacer uso del cédigo y beneficiarse de la rapidez y precisién de los
resultados sean datos muy faciles de obtener. Lo anterior se refiere a que los datos ingresados al
modelo corresponden Gnicamente a caracteristicas geométricas y ambientales. Los valores mas
complicados de evaluar se presentan en la forma de menus de tal forma que solamente se debe
elegir alguno de los valores que ya se han investigado y probado en lugar de buscar valores en la
literatura. A continuacion se hace una descripcion de todas las variables de entrada involucradas en
el presente trabajo tanto las que deben ser ingresadas por el usuario como las que este mismo solo
debe elegir de los mends.

4.1.1 Variables de entrada para el c6digo multi-energia TNO.

Para este caso se considera una fuga de combustible(gas), en la cual no existe una ignicion
inmediata y se genera una nube de gas inflamable, se necesita identificar el lugar en el cual la
mezcla estequiometrica puede quedar confinada y expresarlo como el volumen de un prisma con los
pardmetros de entrada que son altura H, largo L, ancho A de igual modo se debe estimar el
porcentaje de estructura % structure que se encuentra dentro de este, esto es el porcentaje de
cuerpos que se encuentran dentro del volumen para que sean considerados en el célculo final del
volumen confinado Volumen .

Existen otras variables de entrada que se tienen que considerar como son las condiciones
ambientales en la que se encuentra el caso a tratar, temperatura T, y presion P,.



Modelo de consecuencias para explosiones
semi confinadas.
("Datos del ambiente )
Temperatura ambiente combustible$=|Metano ~
Ts = K] Relacién estequiometrica
Presion Ambiente relg = 2 [molgz/molg,e ]
Ps ' [Pa] Calor de combustion
Masa de aire C,. = 818700 [J/mol]
mg : [g/mol]
[ Volumen confinado
Altura Largo Ancho Nimero
H3]m L 10a7]m A=[67.6](m num
% structure
st {ost]p  VOMUMeNconn = 145287 [m?] ] ‘
\ (G cocone ]
'

Figura 4.1: Variables de entrada para estimar el volumen confinado de la mezcla estequiometrica.

Igualmente se tiene como variable de entrada y como opcion a escoger el tipo de hidrocarburo
combustible$=, sobre el cual conoce su calor de combustion y se realiza un balance estequiométrico
de su reaccion de oxidacion, esto para conocer los coeficientes estequiométricos de los productos
de combustién, tal como se muestran a continuacién en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Calculo de los coeficientes estequiométricos para el método TNO.

COEFICIENTES ESTEQUIOMETRICOS

HIDROCARBURO AHe AHe Cco2 H20 02 N2
(Kj/mol)  (Kj/Kg)

Butano 2750.20 47417.24 4 5 0.26 25.43
Pentano 3389.80 47080.55 5 6 0.32 313
Acetileno 1236.00 47538.46 2 1 0.1 9.78
Benceno 3210.30 41157.7 6 3 0.3 29.34
Etano 1468.70 49956.66 2 3 0.14 13.69
Etileno 1332.40 47585.71 2 2 0.12 11.73
Heptano 4671.00 46710 7 8 0.44 43.33
Hexano 4030.30 46863.95 6 7 0.38 37.16
Metano 818.70 51168.75 1 2 0.08 7.82
Octano 5301.80 46507.02 8 9 0.5 48.9



Propano 2110.30 47961.36 3 4 0.2 19.56

Otro punto importante a tratar son las variables de entrada; reactividad de la mezcla, obstruccion y
expansion de flama las cuales nos proporcionaran el numero ‘charge strenght” adecuado para poder
interpretar sobre que curva de explosion estamos situados y determinar el rango de severidad

correcto.

TNO Charge Strength

Reactividad de la Mezcla: Charge Strength ~ 4

Reactividad baja(3) Reactividad media (2) Reactividad alta (1)
Amaoniaco, metano. Etano, propano, butano, todos Hidrogenao, Acetileno, Etileno.
los demas combustibles.

reactividad$=|l.ﬂedia vl R=2

Obstruccion:

Media(2) Alta(1)

OBSTRUCCION: Se refiere a la Esaplicable cusndo setiene Este caso &5 el que s Es aplicsble cuzndo se tienen

presencia de obstaculos gque pocos obst3culos en el encuentra entre las muy cerca los elementos
pueden mejorar la propagacign camino de |z flamz o los o categorizs de bajz yalha. estructurales coma; tubarizs,
de la flama. [Area obstruidafArea los obstaculos sz [ 10%<Ag/A<d0%) wélvulas y bastidores.

total]s AgfAr encuentran  ampliaments [ Ao/ Ar==20%)

separados. | AgfA<10%)

obstruccion$=|Baja vl Op=3

Expansion de la flama:

Dimensidn y descripeidn. Geometrla.

2D- Propagaclén del frente de la flama entre

dos placas planas. g
3D-Propagacldn del frente de llama en tres b
dimensiones. ‘f’

expansion$=|2_[) vl Fe=2

Figura 4.2: Imagen que muestra el men( de entrada para reactividad de la mezcla, obstruccion y expansion
de la mezcla.

Para nuestros calculos la reactividad es clasificada como baja, media y alta como se muestra en la
Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Clasificacién de materiales segun su reactividad organizadas para TNOZ.

REACTIVIDAD
BAJA MEDIA ALTA
Amoniaco Etano Hidrogeno
Metano Propano Acetileno
Gas Natural Butano Etileno
Isobutano Oxido Propileno

2! Methods for the Calculation of Physical Effects Resulting from Releases of Hazardous Materials, CPR 14E
Second Edition1992.



La obstruccion se refiere a la presencia de obstaculos dentro del volumen que se esta considerado
en confinamiento, para tener un pardmetro y poder medir la obstruccion se toma en cuenta la
siguiente relacion [Area Obstruida/Area Total] = [Ao/A7], y se clasifica como baja cuando se tiene
pocos obstaculos en el camino de la flama o los obstaculos se encuentran ampliamente separados
(Ao/At < 10%), alta cuando se tienen muy cerca los elementos estructurales como son tuberias,
valvulas y bastidores (Ao/Ar>= 40%) y media es cuando se encuentra entre las dos categorias de
baja y alta (10%<Ao/Ar < 40%).

La expansion de la flama se refiere a la geometria asociada con la propagacion (expansién) de la
flama. Si la propagacién de la flama se encuentre entre dos planos o placas planas esta corresponde
a 2D. Por otro lado si la propagacion de la flama es en tres dimensiones corresponde a 3D.

Estas son las variables de entrada para el fendmeno de explosion y poder estimar la sobrepresién en
un punto, ocasionado por el confinamiento de una nube.

También se logro obtener un nuevo cddigo similar a este pero con mayor grado de complejidad y
utilidad ya que se estima la sobrepresién en un punto tomando en cuenta que se tienen varios
volimenes confinados en diferentes ubicaciones, esto quiere decir que existirdn diferentes
magnitudes de ondas de presion que se sumaran en este punto dependiendo la distancia. Por tal
motivo se necesita agregar variables de entrada las cuales nos proporcionen la opcién de conocer la
posicion del punto a evaluar ‘punto objetivo "y el nimero de volimenes confinados ‘Numng- que se
pueden tener, tanto la ubicacién de cada uno de ellos ‘coordenadas’ con respecto a un punto de
referencia.
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Figura 4.3: Imagen que muestra el men( de entrada para la ubicacidn de los diferentes volimenes
confinados.

El ‘Num,,,, nos indicara el nimero de veces que se tiene que correr el programa solamente que cada
vez que recalculemos necesitamos indicar en la casilla ‘T’ el nimero de tanque que estamos
calculando, con esto se generara una base de datos de todas las corridas hechas y sus respectivas

caracteristicas las cuales serdn tomadas en cuenta para al representar los datos finales sobre el punto
objetivo.

4.1.2 Variables de entrada para el codigo Jet-fire.

El siguiente caso que se tiene en consideracion es una descarga de hidrocarburo inflamable solo que
en esta ocasion se tiene ignicién en el momento de la descarga generando lo que se conoce como un
‘chorro de fuego’. La estimacion de la radiacion proveniente de un chorro de fuego a una
determinada distancia nos indicara el riesgo que dicho evento implica.

Dicha estimacién utiliza variables de entrada las cuales se mencionan a continuacion; presion del
contenedor, temperatura de la flama, entre otras, también se necesita saber tanto la altura a la que se



encuentra la fuga tomando como referencia el piso como el didmetro del orificio que provoca dicha
fuga, la distancia a la que se encuentra la persona o el punto objetivo y el coeficiente de descarga
correspondiente. Para valores principales del combustible como son calor de combustién, fraccion
molar, relacion de capacidad calorifica, peso molecular, fraccion de energia total convertida solo es
necesario seleccionar el nombre en la parte de ‘combustible$=""y el cddigo proporcionara los
valores adecuados ya que se encuentran almacenados en la base de datos.

Datos de combustible

combustible3= |Butano 'I

Valores predeterminados:

i : i k=111 n
del combustible Cp/Cv

Calor de combustién del combustible AH =46323  [kJKg]

Peso molecular del combustible M=581 [a/mol]

Fraccion de energia total convertida F=03 [%i100]

Presién atmosférica:
Poas J100] par

Fraccién molar del ible a la

| Fracggar l

Temperatura de la flama:

Tr220011g

Moles de reactivo por moles de producto:

1)1

-
qvsD Calculate |

Figura 4.4: Variables de entrada para estimar la radiacién proveniente de un chorro de fuego.

Los valores de intensidad de radiacion térmica y del tiempo de exposicion dependeran del tipo de
analisis a realizar. Es importante sefialar que existen muchas fuentes que indican el flujo de calor
permisible en distintos casos. Dicho flujo de calor representara los radios de afectacion a calcular.
La tabla 4.3 muestra los limites de dicho flujo de calor en distintas situaciones, la tabla fue obtenida
del manual Guidelines for Consequence Analysis of Chemical Releases (Center for Chemical
Process Safety, 1999).

Tabla 4.3: Efectos de la radiacion térmica (World Bank, 1985, visto en Center for Chemical Process Safety,
1999, p. 265, tabla 4.8)

Intensidad de la radiacion Efecto observado

[kw/m’]
37.5 Suficiente para causar dafos a equipo
25 Energia minima requerida para quemar madera durante




12.5

9.5

1.6

exposiciones prolongadas

Energia minima requerida para la ignicion de la madera,
fusion de tubos plasticos

Se alcanza el umbral de dolor después de 8 segundos,
quemaduras de segundo grado después de 20 segundos
Suficiente para causar dolor al personal si no pueden llegar a

cubrirse dentro de
20 segundos, ampollas en la piel (quemaduras de segundo
grado) son probables;

0% de letalidad
No causa molestias aun a exposiciones prolongadas

Los valores a utilizar durante el andlisis pueden provenir de cualquier fuente que el usuario dese
consultar. De igual forma para estimar las fatalidades puede utilizarse como referencia la tabla 4.4
la cual muestra el tiempo al cual se alcanza el umbral de dolor a distintos valores de radiacion

térmica.

Tabla 4.4: Tiempo al cual se alcanza el umbral de dolor en una persona (API, 1996 visto en Center for

Chemical Process Safety, 1999, p. 263, tabla 4.6)

Intensidad de la radiacién [kW/m?] Tiempo al cual se alcanza el umbral de dolor [s]
1.74 60
2.33 40
2.90 30
4.73 16
6.94 9
9.46 6
11.67 4
19.87 2

Una vez més el usuario puede elegir los valores adecuados de la fuente que le sea mas confiable.

4.1.3 Variables de entrada para el codigo de interfaz AEROPLUME.

Cuando se tiene la descarga de un deposito a presion es importante saber cémo es el rango de
liberacion del combustible y poder predecir que chorros tienen contacto con el suelo, de igual forma
poder estimar los rangos de concentracion en la pluma que se haya generado. Para esto utilizamos el
modelo Aeroplume que como se menciond con anterioridad se mejoré generandole una ventana
inicial en la cual podemos introducir las variables de entrada de una manera mas facil de cémo era

en un principio. Tales variables son temperatura y presion del depésito, velocidad del viento,
diametro del orificio entre otros Figura 4.5.



Codigo para generar datos de entrada para aeroplume

y condiciones ambientales:

Temperatura del depésito T_d= m el

Presion del depsito(absoluta) P_d= [5]atm]

Altura de referencia para mediciones z= [ml

Velocidad del viento U= Imls]
Temperatura ambiente Tia= [C]

Presion atmosferica P_a= [atm]

Humedad relativa H_r= %]

Calculate

Figura 4.5: Algunas variables de entrada necesarias para generar los datos del codigo Aeroplume.

Para los valores principales del combustible tales como capacidad térmica especifica, peso
molecular y otros valores propios de este, solo es necesario indicar el combustible a tratar y el
programa tomara en cuenta los valores proporcionados en la base de datos. Como ya se mencione
en capitulo anterior también es necesario introducir la estabilidad atmosférica y la rugosidad del
tipo adecuados Figura 4.6.

Correlaciones para estabilidad atmosférica de Pasquill-Gifford 2 fm] s'dad Supesticlilparzl EEntost ipElieiiecrenc combustible$= W
;el Che EeED e :\::ch:,:‘a ::t.!:e ::t;e 1E-4 War ablerto en calma o un suelo plano Grandes extensiones de X
) N A cukierto por nieve o suelo laminado agua o desierto Altura del orificio respecto al suelo
Im/s] , a intensa [CEiETiE erkn ey d.e 1E-3 Vientos fuera dd mar en dreas costeras [m]
;I‘:Tra TUEESEET 2E-3 Niewe natural sobretierra de cultiva
- 2 e s : : 5E-3 Césped (alrededor de 20 cm) Muchos niveles Diametro del orificio
53 i o B g ; 1E-1 Pomos arkoles, imvierno cubiertas con hierbas 1l
2.5E-2  Sincortarel pasto, arboles aidacos Pistas cle eropuertos
34 B8 BC c D £ SE-1 Pooos arboles, verano Tierras de cultivo Angulo de descarga
46 c o D D D 9E-1 hiuchos setos
>6 c o] o] o] D IE-2 Casas rurales EPA [']
_ 2E1 WMuchos arboles, satos, peguefios edifidos
. 2E-1 Limites de ura ciudad Muchos niveles
A,extremadamente inestable wﬂ{ﬂ hoscosos
B,moderadamente inestable SE-1 Centros de pequefios pueblos
C ligeramente inestable 10 Centros cle grandes pueblas, ciudades, Bosoues
D,neutralmente estable 0T W (5 A
4 Plantas de procesamiento [Peterson
E ligeramente estable 1390, vista en Woodward, 1398)
F,moderadamente estable 1.5-3 Centro de ciudades con ruchas edifidos  Con desnivelas ¥y
altgs montafiosos
Rugosidad superficial |0.003| [m]

Figura 4.6: Seleccion del combustible, estabilidad atmosférica y rugosidad de la superficie.

4.2 Programacion del modelo multi-energia TNO.

EES (Engineering Equation Solver) es un paguete computacional de gran utilidad para resolver
problemas de Ingenieria. Cuenta con una interfaz bastante amigable para poder obtener programas
que muestren resultados de forma répida y de facil interpretacion. Este software trabaja resolviendo
sistemas de ecuaciones algebraicas, las ecuaciones se programan dentro del cddigo sin importar que
estén escritas implicitamente o en desorden. El paquete resuelve el sistema haciendo iteraciones
hasta encontrar la solucién del mismo. Cuenta con muchas constantes Utiles dentro de los calculos
de Ingenieria, utilizacion y conversion de unidades, gran versatilidad para introducir simbolos
dentro de las ecuaciones y una interfaz amigable para mostrar resultados.



Los calculos se colocan de primera instancia en la ventana principal de programacién de
ecuaciones”Equiations Window”, el c6digo EES contiene una herramienta que nos permite observar
las ecuaciones programadas de forma en que estas se visualicen més facilmente. Esta herramienta
llamada “Formatted equations” €s de gran ayuda para revisar rapidamente las ecuaciones dentro
del codigo y de esa forma identificar mas facilmente si existe algun error de sintaxis. La figura 4.6
muestra un ejemplo de esta herramienta. Con este software Las ecuaciones pueden ser ingresadas
sin ninguna restriccion asi que si se desea se pueden programar utilizando la misma nomenclatura
que se utiliza en el capitulo 3.

| BEs Formatted Equations = =l | S|
E ti Wind =
Calculos preliminares - [ [E=R R =)
-~
volumen confinado "Calculos preliminares"
H=15 [m
(m] "wolumen confinado"
Altura "H=1&[m] " "Altura "
- "A=44.8[m]" "Ancho"
A=4438
" "L=31[m] " " Largo"
Ancho "Mum=2 " " MNiumero de depositos”
L=31[m
[m] "struct=70 [22]" "Tistructure "
Largo confi=(100-struct)/100
Mum= 2
“olumen_t=(H*A*L*MNum "wolumen total"
Mimero de depositos
struct=70 [%] “olurmen_confi="olumen_t*confi "eoluren confinadao"
Yastructure WOL_flam="Yolumen_caonfi "solurmen hakilitado flamakle"
q= 100 — struct
confi = 100
Volumen, = H - A - L - Mum volumen total "THO Multi-energy Input Summarn”
Volumengg, = Yolumen, - confi  volumen confinado "columna=Charge_Strength” "dado con anterioridad"
VOLfzm = Wolumenggns  volumen habilitado flamable £
Q=((C_c*c.e*P_a)/(T_a*3.314)100 "CALOR de combustidn”
""""""""""""""""" epsilon=C*OL_flam "ERERGIA de combustion”
THO Multi-energy Input Summary (epsilon/P_a)"(1/3)=E "constante!" =
columna=Charge srrength X |Line:521 Char: 68 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | SI C kPa kJ ma
dado con anterieridad
a - C. - ce - Ps CALOR d bustis
= 1. 8312 100 Al e combustidn 3
g = Q- VOLpsm EMERGIA de combustidn
= ( / 3} \ Lol
—_— = E constante
P. -
4 T »

Figura 4.7: Ventana en la cual se programan las ecuaciones “Equations Window” (der.)Ventana en la cual
se muestran las ecuaciones formateadas “Formatted Equations " (izq.).

La programacion guarda ciertas similitudes con FORTRAN 90 con la ventaja de que EES trabaja
con un lenguaje menos rigido. En EES podemos trabajar con subrutinas llamadas en este lenguaje
procedimientos “PROCEDURE” y con funciones “FUNCTION ”, ambas deben escribirse antes del
programa principal.

El programa TNO.ees comienza con utilizando el procedimiento “PROCEDURE Combustible”
(combustible$:M,Rel, DELTAH). Las variables de entrada a un procedimiento se escriben primero
dentro del paréntesis, las variables de salida se escriben en segundo término y seran precedidas por
‘”. El procedimiento regresara todas las propiedades del liquido combustible elegido en la ventana
del diagrama, la evaluacion la realiza mediante la variable “Combustible$”. De igual modo se
tienen tres procedimientos mas los cuales nos ayudaran a saber la reactividad del combustible
“PROCEDURE Reactividad”, expansion de la flama “PROCEDURE Expansion” y el grado de
obstruccion “PROCEDURE Obstruccion”.



La primer Funcion que aparece en la ventana de ecuaciones es la de “FUNCTION Charge_Strength
(F_E, R, O_D)” esta funcion utiliza los resultados de los procedimientos anteriores para determinar
la fuerza de explosién y asi poder seleccionar adecuadamente el nimero de la curva que nos
proporcione las ondas de presién para el caso en cuestion.

La funcion “FUNCTION tbar (columna, positive)”interpola un valor de tiempo adimensional sobre
los valores de la curva de fuerza de explosién resultante, este valor lo utiliza en una expresién
proporcionada y regresa el valor de la duracién de fase positiva del evento, es decir el tiempo desde
gue se tiene un pico de maxima presion hasta que se regresa a la presion atmosférica que se tenia en
un principio.

La funcion “FUNCTION Pbar (columna,Rbar) interpola un valor de presion adimensional sobre los
valores de la curva de fuerza de explosién adecuada, a partir de un radio minimo seleccionado, este
valor adimensional se utiliza en una expresién programada y regresa el valor de la sobrepresion
“side-on” (Ps).

La funcion “FUNCTION Pdyn (columna, Rbar)” interpola un valor de presion dinamica
adimensional sobre los valores de la curva de fuerza de explosion adecuada, este valor adimensional
se utiliza en una expresion programada y regresa el valor de la Presion Dinamica (Pgyn).

Concluida la declaracién de las funciones y procedimientos necesarios inicia el programa principal.
Al inicio se tienen programadas las ecuaciones las cuales una vez que se determinan los valores
adimensionales necesarios nos ayudaran a determinar los valores de sobrepresion side on, presién
dinamica, presion maxima reflejada, duracion de fase positiva y el impulso. Algunas de estas
expresiones se introducen dentro de un ciclo llamado “DUPLICATE” el cual nos dara un listado de
resultados muy Utiles para el analisis. Enseguida se muestran las variables de entrada comentadas ya
gue los valores se obtienen de los elegidos por el usuario en la ventana del diagrama. Aquellas que
permanecen constantes como la aceleracion de la gravedad aparecen sin comentar.

Seguidamente el programa realiza los célculos preliminares tales como relaciones geométricas,
calor de combustion, concentraciones estequiométricas, velocidad del sonido y se llama a los
procedimientos ya descritos. Por altimo se involucra un ciclo “DUPLICATE” el cual en esta
ocasion generar circunferencias con las medidas de los radios de afectacion obtenidos para poder
interpretar los resultados de una forma més clara.

Los resultados son mostrados tanto en la ventana inicial “Diagram Window” como en otra ventana
nombrada “Plot Window” para poder tener una interpretacion mas grafica de los resultados
adquiridos.



4.2.1 Programacion del modelo multi-energia TNO, involucrando
diferentes volumenes confinados.

Para comenzar debo de mencionar el procedimiento para manipular este analisis de explosion
involucrando los diferentes volimenes confinados a diferentes distancias; primero se tiene un
codigo el cual nos dara los resultados (Ps, Pgyn Pmax) de cada uno de los volimenes confinados en
relacidn con un punto objetivo, esto quiere decir que serad necesario correr el programa tantas veces
como numero de volimenes se tengan, especificando las caracteristicas para cada uno de ellos, con
esto se generaran resultados en archivos con extension .csv. Estos resultados seran exportados a un
segundo codigo el cual utilizard estos archivos para realizar los céalculos respectivos y asi mostrar
los resultados finales sobre el punto objetivo debido a la influencia de las diferentes explosiones en
diferente ubicacion.

TNO-explos.EES

EES ees Document
= & exp_datos.cevw
_i I & val
‘.: % exp_datos?.cov . i TNG-tDtE'_E}(p'D.EES
Td); e e, @‘ ees Document
- —/ 12,6 KB
= e _dabedd. e
| a’ v

Figura 4.8: Imagen que muestra el procedimiento que se lleva a cabo para el resultado de diferentes
explosiones sobre un punto.

La programacion de esta codigo en un principio resulta muy similar al anterior pero involucra
diferentes expresiones y comandos lo cual lo convierte en algo méas complejo, las variantes de este
cédigo son  las  siguientes; se agrega una  funcion @ mas  “FUNCTION
radio_t(NUMTANKS,distancia_dot,distancia2_dot,distancia3_dot,distancia4_dot,distancia5_dot,dis
tanciab_dot,distancia7 dot,distancia8 dot,distancia9 dot)” la cual nos ayudara a determinar en la
ventana de inicio con que volumen confinado comenzaremos los célculos.

Después se tienen que introducir comandos para conocer tanto la ubicacion del punto objetivo como
la de los tanques respecto a un sistema coordenado establecido, una vez establecidos los comandos
para saber la ubicacién de cada uno de los elementos se necesita programar relaciones geométricas
las cuales nos daran la distancia exacta de cada uno de los tanques con respecto al punto a evaluar



“distancia_dot=sqrt ((X_t)"2+(Y_t)*2)” una vez conocidas las distancias en un principio se toman
como casos particulares, solo que esta vez los resultados de cada caso evaluado seran almacenados.

El comando $Export se utiliza para escribir la variable a exportar en el archivo correspondiente, la
sintaxis utilizada es $Export /(accion) (archivo donde se exportara) (variable):(formato),
“ExplosionN$=concat§(EESFILEDIRS,'exp datosN.csv')” ; “$Export /C  ExplosionN$
Radio,P_over,Pres max,T,Num_tanq”. Accion se refiere a lo que ejecutara al exportar, si aparece
un A sobrescribira el archivo existencia, si se escribe /C entonces se borrara el archivo, se escribe
el nombre del archivo o la variable a la cual se asigno la informacion, después se escribe la variable
a importar y su formato, una letra A indica automatico y el formato sera el mismo que aparece en la
ventana de resultados, una letra F seguido de un numero entero indica que se trata de una variable
real cuyos digitos después del punto decimal se indican con el numero posterior a la letra F.

Los archivos .csv generados el cddigo TNO-total_explos.ees los importard mediante comandos
“$Import 'exp datos.csv' Radio, P[1], MaximunP[1],T, Num_tanq” para realizar las operaciones
pertinentes y obtener los resultados de los radios de afectacion sobre el punto a analizar.

4.3 Programacion del modelo para estimar la radiacion provocada
por un chorro de fuego.

Para programar el calculo sobre la radiacion emitida por chorro de fuego se utiliz6 el modelo de
Mudan y Croce (1988) descrito en el capitulo 3.

El programa jetfire.ees comienza con utilizando el procedimiento “PROCEDURE combustible
(combustible$:M,k,F,DELTAH)”. El procedimiento regresara todas las propiedades necesarias para
el analisis del combustible elegido en la ventana del diagrama, la evaluacion la realiza mediante la
variable “Combustible$”. Una vez que se ha seleccionado el material el cual se realizara el analisis,
se tiene la zona donde se introdujeron las variables de entrada como por ejemplo; Distancia a la
flama, Didmetro del orificio, Altura de la fuga desde el suelo, Presion atmosférica, etc.

Posteriormente se introdujeron las ecuaciones que van desde algo sencillo como obtener el area del
orifico “A_0” hasta las expresiones de Mudan y Croce comenzando por la que relaciona L/D la cual
es separada en dos para poder tener un mayor control y asi poder verificar con mayor facilidad si
existe algin error, con estas dos relaciones se obtiene la altura de la flama “H_f”.

De igual modo se introdujo la ecuacion para determinar el flujo de radiacion en el receptor “q”,
solo que en esta ocasion la ecuacién va precedida de otras expresiones mas como se explica en el
capitulo tercero, como son; la Presion parcial de vapor de agua “E..”, Transitividad atmosférica

“T.”, Fraccion del total de energia convertida en radiacion “n”, Tasa de flujo de masa del
combustible “1”, Factor de vista de la fuente “F,” Figura 4.9.



2 Formatted Equations -|Ofx

Ecuaciones y calculos para el Modelo Jet-fire =
Modelo de Mudan y Croce (1558)

Avrea del orificio:

m2
F
Ag = - 0325 ¢ doficie - [0_000001 mme }

Gasto del gas:
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= £ Borificio - nm

Altura del centro de 13 flama sobre el suelo:
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Factor de vista del punto fuente:
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Transmitanciattransmisividad atrmosférica:
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Radiacidn en el receptor
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< I;H

Figura 4.9: Ventana en la cual se programaron las ecuaciones para el Modelo de Mudan y Croce (1998).

Al igual que los otros codigos, en este se introdujeron de ciclos “DUPLICATE” los cuales nos
proporcionaran una serie de tablas de datos para poder interpretar y representar los resultados de
una manera mas factible.

4.4 Programacion del cddigo de entrada para estimar la dispersion
de una descarga de un recipiente a presion.

La programacién de esta parte del modelo no presenta mas complejidad que la interaccion entre dos
paquetes, EES y HGSYSTEM-AEROPLUME. Para la estimacién de la dispersion de una nube de
vapor se utilizara AEROPLUME, dicho paquete realizara los calculos numéricos.

El objetivo principal es poder manipular de una manera practica el software y que nos pueda
proporcionar resultados para la dispersion de una nube de vapor, una opcion era el programar las
extensas expresiones correspondientes al fendmeno pero para esto se llevaria mucho tiempo de
programacién y tiempo al momento de calcular los resultados por la complejidad del fenémeno, sin
mencionar que no se contaba con la exactitud de las especificaciones con que trabaja HGSYSTEM,



por tal motivo se opto por realizar un cédigo en EES el cual nos permite tener una primera
interaccion a modo de tener una ventana de inicio y poder introducir las especificaciones de una
manera mas accesible con esto el paquete HGSYSTEM-AEROPLUME pueda importar los datos y
realizar los célculos necesarios. De igual forma se realizé un cddigo en EES para que una vez
obtenido los resultados en AEROPLUME se puedan tener una mejor visualizacion de una manera

mas practica.

El primer codigo genera el archivo de entrada INPUT.TXT, este comienza con el procedimiento
“PROCEDURE Combustible” (combustible$:M,Rel, DELTAH,mm,cp) para poder seleccionar
algunas caracteristicas necesarias del combustible a tratar.

Después se tiene wuna serie de

instrucciones

que comienzan con el

comando

AERO$=concat$(EESFILEDIR$,'PRUEBA.txt") esta primera sirve para generar el archivo con
extension .TXT y darle el nombre que se prefiera, las siguientes instrucciones nos darén los datos

necesarios para llevar a cabo el andlisis, este archivo sera importado a AEROPLUME. Figura 4.10.

5 Equations Window
"Instrucciones para generar el archivo de entrada para AEROPLUME"
AERO$=concat$(EESFILEDIRS.'FRUEBA txt')
Warl$='"TITLE Exarmple inputfile for AEROPLUME !
"RESERVOIR" "RESERVOIR FLUID THERMODYMAMIC STATE"

vared="RESERVOIR!

"termperatura=25" "Storagefresenair temperature (C) "

"presion=4 " " Reservoir (absolute) pressure (atm)"
TRES$=" TREZ =

FREEZ$='" FRES =

"GASDATA" " FOLLUTANT FROPERTIES"

ward$="GASDATA'
call combustible(combustibled:mm,cp)

"cp=71.7" "Diry pollutant (isoharic) specific heat {Jfmolfk)"
"mm=44.0" "Dry pollutant molecular mass (g/mal)"
agua_cont= 0.0 "Water in pollutant (mole fraction, NOT %)"
calor=27.0 "Matural convection heat group""MNot used by

AEROFLUME"" Meeaded ta write HEGADAS link file"

CPGASE=' CPGAS =
MMGASE=" MMGAS =
WATERPOLS=' WATERPOL ="
HEATGRS=' HEATGR ='

"FIPE" "PIPE EXIT-PLANE (CHOKE-FROMNT) CONDITIONS"
ward$="FIFE'

flujo_d=-1.0 " Mass (discharge) flowerate (kgfs)lf-1.0,
AEROPLUME uses standard correlation.”

"phi_d=000 " "(Effective] release orifice diameter (m)"

"h_d=1.0" "Height of release abowve level ground (m)"
"angle=0.0 " "Angle of release to horizontal (degrees)"'0 degrees
in_rsamnsine divoetioes !

X |Linet61 Chanl Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | SI C kPa k) mass deg | Warnin

oo s

o~

m

[i5 Formatted Equations
Instrucciones para generar el archivo de entrada para AEROFPLUME

AERDS = COMNCATS ( ‘H:chapters\programas tesis —

Warts = TITLE Example inputfile fo
RESERVOIR

RESERVOIR FLUID THERMODYNAMIC STATE
varzd = ‘RESERVOIR

temperatura=25

Storage/resenvoir temperature (C)

presidn=4

Reservoir (absolute) pressure (atm)

TRESS = ' TRES ="'

PRESE = " PRES ="
GASDATA

POLLUTANT PROPERTIES
vardd = ‘GASDATA

Call combustible { combustible$ : mm, cp )
cp=T17

Dry pollutant (isobanic) specific heat (J/mol/K)
mm=44.0

Dry pollutant molecular mass (g/mol}

=0

a0U8cont Water in pollutant {mole fraction, NOT %)

calor = 27 Needed to write HEGADAS link file
Matural convection heat group

Mot used by AEROPLUME

« 1

=

, 'PRUEBADE )

=

m

Figura 4.10-Ventana en la cual se introducen las instrucciones necesarias “Equations

Window ”(der.)Ventana en la cual se muestran las instrucciones formateadas “Formatted Equations ”(izq.).

Para poder concluir el movimiento de exportacion es necesario introducir los comandos de cierre,
estos comando tienen la siguiente escritura; $Export /C /Q AEROS$ Varl$:A. El comando $Export
se utiliza para escribir la variable a exportar en el archivo correspondiente, $Export /(accion)
(archivo donde se exportara) (variable):(formato). Accion se refiere a lo que ejecutara al exportar,
si aparece un A sobrescribira el archivo existencia, si se escribe /C entonces se borrara el archivo,




se escribe el nombre del archivo o la variable a la cual se asigno la informacion, después se escribe
la variable a importar y su formato, una letra A indica automatico y el formato sera el mismo que
aparece en la ventana de resultados, una letra F seguido de un niamero entero indica que se trata de
una variable real cuyos digitos después del punto decimal se indican con el numero posterior a la
letra F.

Con lo anterior hemos generado un archivo con extension .TXT el cual sera almacenado en la
direccion correspondiente. Antes de tratar de importar el archivo para AEROPLUME se tiene que
cambiar de manera manual la extension, esto quiere decir; que cuando tenemos el archivo prueba.txt
necesitamos desplegar el meni de propiedades para este archivo y realizar el cambio a la extension
prueba .API ya que AEROPLUME solo importa archivos con esta extension.

4.5 Programacion del codigo de resultados para estimar la
dispersion de una descarga de un recipiente a presion.

Como se menciono con anterioridad se necesita un segundo cédigo elaborado en EES, el cual
después de que el paquete HGSYSTEM-AEROPLUME realice los analisis numéricos y tener los
resultados adecuados, sea capaz de poder interpretar los resultados y expresarlos de una manera mas
comprensible y amigable.

En lo que se basa este codigo es importar los datos del archivo u archivos de resultados existentes
que en este caso seran dos; prueba.APR vy prueba.AP3.Lo primero que se tiene en este cddigo es la
instruccion la cual generara la opcién de importar los datos del archivo .APR y colocar los datos en
una “Lookup Table”, esta instruccion estda compuesta por varios comandos como son:
FUNCTION SetLookup(mix[1..49,1..14],mixf[1..12,1..14]), SetLookup:=1 y otros mas para
importar y asignar los datos como se muestra en la Figura 4.11.
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"Comandos para imporar los datos del APR"
$Import ' ENERO.APR’ /skiplines=21 mix[1..49,1..14]
$Import ' ENERO.APR' /skiplines=105 mixi{1..10,1..14]
"Asighacion de los datos a un Lookup Table”
asignar=SeilLookup (mix[1..49,1..14] mixd[1..10,1..14])
"importar los valores principales del archivo AP3"

$import ENERO.APR' /skiplines=6 A$ B$.temp_dep$.C$.D%.E$ F$.all_ref$,GE HS$.i$ temp_flash$
$import ' ENERO.APR' /skiplines=7 A$,B$.pres_dep$,C$.D$,E$ temp_atm$,G$,H$ i$ pres_flash$
$import ' ENERO.APR' /skiplines=8 A$.B$.diametro_ori$,C$.D$.E$.pres_atm$,G$ H$.i$.j$.V_flashjetd
$Import ' ENERQ.APR’ /skiplines=9 A$ B$.altura_ori$,C$.D$ ES . hum_rel$ G$.H$ i$ densidad_flasht$
$Import ' ENERQ.APR’ [skiplines=10 A$,B$ pres_ori$,C$.D$ E$ vel_amb$ .G H$.i$ diametro_flasht$
$Import ' ENERQ.APR’ fskiplines=11 A$ B$ flujo_cont$,C$.D$,E$ . densidad_aim$ G H$ i$,j$ fracemol_lig$
$Import ' ENERQ.APR’ fskiplines=12 A$ B$.angulo_ori$,C$.D$ E$ rugosit,G$.H$,i$.j$ fracemol_vapor$
$Import 'ENERO.APR' /skiplines=13 A$ B$ vel_ori$,C$.D0$ 65 clase$, G$ H$ it mm_contaminante$




Figura 4.11-Ventana en la cual se introducen y se muestran los comando para importar y asignar valores.

Con las instrucciones anteriores podemos tener de una manera méas ordenada los resultados
obtenidos por AEROPLUME y poder manipularlos desde nuestra “Lookup Table” como muestra la
siguiente Figura 4.12.

Fig EES Academic Commerdial: Hi\chapters\programas tesis -EES-6.8\enero\Qutput_pruebaZokk.EES - [Lookup Table j EMERO.APR: Bloc de
Fig File Edit Search Options  Calculate  Tables Plots Windows Help Examples ArchivommEdicirmEonmatomsyer Ayuda
ed& v E R B | 1 (= mE .
pluma}
) ) ™ ™: ] | | output from AEROPLUME Version 2.1
Desplazamiento Horizontal | Altura C. de la pluma | Diametro efectivo Pluma
Reservoir/release orifice conditions
[m] [m] [m]
Row 1 0985 117 0.31 reservoir temperature: 11.00 degc
i reservoir pressure: 5.00 atm
Row 2 1.972 1.34 0.62 orifice diameter: .02 m
orifice height: 1.00 m
% 2959 19 093 orifice pressure: 2.90 atm
Row 4 3947 165 123 pollutant mass-flux: .44 kg/s
—— orifice inclination: 10.00 deg
Row 5 4936 18 1.54 orifice velocity: 237.92 m/s
Row 6 5028 104 184 orifice density: 5.84 kg/m3
| : : : orifice temperature: -7.37 degcC
Row 7 6.917 207 215 )
Row B 7909 25 246 NB: Reservoir/flash wet pollutant con
Row 9 8.901 232 276 DX Z D u PHI
Row 10 9.894 244 3.06 . 985 1.17 .31 41.95 9.68
—— 1.97 1.34 .62 21. 86 9,34
f 1089 295 3.36 2.959  1.50 .93 14.93  8.99
Row 12 11.88 266 366 3.947 1.65 1.23 11.44 B.63
B — 4,036 1. 80 1.54 9.34 .27
Row 13 12.88 276 396 5.926 1.904 1.84 7.93 7.92
6.917 2.07 2.15 6.94 7.57
Ik 1387 28 425 7.909 2.20 2.46 6.19 7.22
Row 15 14 87 294 455 g ggi %ii % 56 g EJS. g gg
Row 16 15.87 3.03 483 10.888  2.55 3.36 4.7 6.23
11. B82 2.66 3.66 4.47 5.92
M 16.86 3 512 12. 877 2.7 .96 4.22 5.681
Row 18 17.86 319 54 13.8732 2. 85 425 4.00 5.32
0 |G s
Row 20 1985 333 506 16. B62 3.11 5.12 3.51 4.51
vl | 7.859 3.19 5.40 3.38  4.26
Row 21 20.85 339 6.22 18. 856 3.26 5.68 3.27 4.02
e — 19. 854 3.33 5.96 3.18 3.7
Row 22 21.85 3.45 6.48 20.852 3.39 .22 3.09 __ 3.58

Figura 4.12-Imagen la cual muestra el formato original de resultados de AEROPLUME (der.).Imagen que
muestra la forma en que el cédigo elaborado en EES interpreta los resultados (Izq.).



Capitulo 5

Resultados

El objetivo de este capitulo es mostrar todo aquello conseguido durante la realizacion del presente
trabajo. Se muestran los programas obtenidos en el presente trabajo, dichos programas representan
todo el trabajo de investigacion realizado para obtener herramientas Gtiles en la estimacion de
riesgos y fatalidades derivadas de la fuga de un combustible almacenado a presién. Los resultados
incluyen los datos obtenidos de una simulacion numérica realizada en el cédigo EES, los cuales en
algunos capitulos son comparados con modelos comerciales.

5.1 Coédigo para estimar los radios de afectacion, basado en el
modelo multi-energia TNO.

Una vez con el modelo concluido se realizaron varios ejercicios para poder percatarnos del alcance
del modelo y los detalles faltantes. La Figura 5.1 muestra la ventana para el programa que estima
los radios de afectacion para una explosion de vapor semi-confinado (Diagram window).
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Modelo de consecuencias para explosiones
semi confinadas.

Datos del ambiente

Temperatura ambiente combustible$= |propano v

Ta = Kl Relacion estequiometrica
Presion Ambiente rel, = 5 [Moloo/Molgye ]
P =[101325][Pa] Calor de combustion

Masa de aire C. = 2.110E+06 [J/mol]

mg ={28.97|[g/mol]

)
Volumen confinado

Altura Largo Ancho Nimero I
H[m] L[m] A<fa3]im) Num =
% structure

Volumen =2094 [m
slruct[%] confi [ 3]

TNO Charge Strength

Resultados TNO

Reactividad de la Mezcla: Chargeyrength = 7
Reactividad baja (3) Reactvidad meca {2) Reactividad alta (1) Concentracién estequiométrica Radio de carga o distancia
Amoniaco, metano. Etano, propano, butano, todos Hidrogeno, Acetileno, Etileno. c.e.=4.021 %] Si se desea una distancia especifica colocarla

los demis combustibles.

de otra forma se calcula de manera automética por el codigo.

Calor de combustién

reactividad$=|Media v| R=2 Q-=3.459 [MJIm%] Radio =|E| Radio = 9.994 [m]
Obstruccién: Energia de combustion Pover = 14.69 [psi] Pyynamic = 7-642 [psi] B
&= 7242 [MJ]

Presion méxima reflejada: 47.730

OBSTRUCCION: Se refiere a la Esaplicable cuando setiene Este caso es el que se Es aplicable cusndo se tienen

presencia de obsticulos que pocos obsticulos en el encuentra entre las muy cerca los elementos

pueden mejorar la propagacion camino de la flama o los o categorias de baja y3ha. estructurales como; tuberias, e ——

de la flama.[Area obstruida/Area los obstaculos se  (10%<Ag/Ar<40%) vélvulas y bastidores.

total]= Ag/Ar encuentran  ampliamente ( Ao/ Ar>=80%) B 4 i : 2 = 5

separadas. ( Ax/Ar<10%) | Distancia respecto al punto de explosién | ¢ distancia | Maxima presion reflejada | Duracion posit
s - ! e [m] [psi] [mseg]
obstruccion$=|Media v| Op=2 Sobrepresion | Distancia = +
i 9.994 477 46.06

oo Ipsi] [m] I

4l | i

|

Figura 5.1: Ventana principal para el programa que estima los radios de afectacion para una explosion
semi-confinada.

En este programa se introducen todas las variables de entrada necesarias para los calculos
correspondientes a esta seccion. Gracias a la amigable interfaz ofrecida por EES, facilmente se
pueden identificar las variables que deben ser introducidas y en las unidades adecuadas. Se pueden



apreciar zonas bien definidas para introducir las variables. Por otra parte se deben introducir las
caracteristicas del medio ambiente y los valores de entrada para calcular el volumen, que son altura
H, largo L, ancho A de igual modo se debe estimar el porcentaje de estructura % structure. La
siguiente seccion de datos corresponde a las caracteristicas de la nube confinada como son; la
reactividad, nivel de obstruccién y la expansion de la flama para las cuales se encuentra una breve
explicacion en el recuadro correspondiente en la pantalla inicial (1988, visto en Center for
Chemical Process Safety, 1999, p. 147) una vez seleccionadas las caracteristicas podemos obtener
el nivel de explosion dentro del rango de 1 a 10, considerando el nivel 1 como deflagracion méas
débil y 10 como la detonacién més fuerte. Con los valores de distancia escalada () y nivel de

energia (obtenido automaticamente al elegir el combustible) se obtienen los parametros de ajuste
estos pardmetros se obtienen con la grafica de los niveles de energia mostrada en el capitulo 3
Figura 3.2, posteriormente se encuentran valores en forma de tabla los cuales son obtenidos de una
regresion de datos de la grafica de niveles de energia. Si se pulsa el botdn correspondiente a Lookup
Tables se puede visualizar facilmente las tablas con los valores adimensionales obtenidos para
Overpressure, Dynamic Pressure y Positive Phase Duration Figura 5.2.
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[verpiessue Data | Dynanic Pressure Data |

1 2 3 4 5 [:] 7
Rbar1 Pbar1 Rbar3 Pbar3
S 8 El [1l El [1l El

Row 9 0.01703 ) 0.2553 1747
Row 10 0.04139 0.301 1793 [
Row 11 0.06446 0.3617 1.853 [
Row 12 0.08636 0.415 1906 [
Row 13 0.1072 0.4472 1937 |
Row 14 0.1271 0.4624 1.953 [
Row 15 0.1461 0.5051 1995 |ESE] E
Row 16 0.1644 0.5441 203 [
Row 17 0.1818 05798 2050 [T
Row 18 0.1987 0.6128 2102 [
Row 19 0.2148 0.6435 2132 [
Row 20 0.2304 0.6721 2161 [
Row 21 0.2455 0.6812 217 [
Row 22 0.2553 0.699 2157 [
Row 23 0.2601 0.7243 2212 [
Row 24 0.2742 0.7482 2236 [l
Row 25 0.2878 0.7634 2251 [
Row 26 0.301 0.7709 2250 [
Row 27 0.3139 0.7924 223 [
Row 28 0.3263 0.8129 23 [
Row 29 0.3385 0.8325 232 [
Row 30 0.3502 0.8513 233 [
Row 31 0.3617 0.8692 2356 [ T
Row 32 0.3729 0.8865 2373 [ e
Row 33 0.3838 0.8921 2379 [
Row 34 0.3945 0.9031 23 [
Row 35 04048 0.9191 2405 [

Figura 5.2: Imagen que muestra los valores de las constantes obtenidos de las graficas de niveles de energia
para el modelo TNO.

Todos los calculos se realizan de forma interna siendo Unicamente el radio o distancia de carga,
Sobrepresion, Presidn dindmica, Presion Maxima e Impulso los Unicos resultados que seran



visibles en una pequeia tabla dentro de la ventana principal. Si son necesarios otro tipo de
resultados u otro tipo de interpretacion de los mismos, se puede acceder a la seccidon de Array
Tables o Plot Window Figura 5.3.
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Povver ] M asimunP I t_positive ] |mpulss| Dverpressure Decay  fadio vs presidn 1 Radio vs Fleslc’ml

1500 Radlios para los valores significativos;
—0.1 [psi]
1000 —1 [psi]
500

distanciafmj
N
N

-500

-1000

-1500
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

distancialm]

Figura 5.3: Gréfica mostrada en seccion “Plot window”, y la cual sirve para visualizar los radios de
afectacion segun la presion, dentro del programa TNO.ees.

5.1.2 Codigo para estimar los radios de afectacion ocasionados por
diversas fuentes.

Después de concluir el modelo TNO para estimar las presiones ocasionadas por la onda de choque,
el modelo que se muestra a continuacién es el Unico de su tipo en este campo de investigacién.
Este puede calcular tanto la “sobrepresién” como la “presion maxima reflejada” sobre un punto
objetivo, ocasionadas por diversas explosiones de vapor confinado con diferentes ubicaciones. En
este caso se han programado dos cddigos en EES, el primero para poder introducir los datos
necesarios y evaluar el caso, en este mismo también contiene Unicamente resultados
concernientes a las diferentes explosiones, estos resultados los genera y exporta en diferentes
archivos, el nimero de las explosiones sobre el punto a evaluar “Numy,,,” nos dird las veces que
debemos de correr el programa y también nos dard el nimero de archivos con extensidn .csv
generados.
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OSSTRUCOON: S¢ reflare 3 B

Espncbecundoeten: B G0 & @ QR =
prezends de obsticubs Que pocas ObSXUKS en & entuenTa  emtm 5
pusden mejorar 13 prope@Rcadn GMINode B TaME 0 O  Cakgodas dadalsy ata

de 13 fama | Area ottruiaa/Ares des onmdoes s | 10%eA/A<0%)
tota]eAl A encuenmtan  ampliaments

saparados. | A /A <)

£ 20lcsDia CUandd 28 TEnan
My %3 D5 SEMEntos
SINUUSIES OMO; TDETES,
AV Y bastidons

| A/brmdli)

obstrueclonS:lllec.a ~ |3;=2

Expansion ds la fiama:
Dimension y descripaon. Geomatria.
20- Propagacion delfrents de 1 flama entre
I B -

3D-Propagacion del rente delama en tres
dimenzione 5.

A

expansion$=|2 D + |5z=2

| Calcula!
Temparatura ambients combustibies= | propano
n{=]x Relscion estaquiomstrica 7 Show pl{
Prasion Amblents Toke = 5 [MOks2MObuw]
B [pa] Calor de combustion X E
Masa de airs Ce=2.110E+86 [#moi] Y4z3]
M -| 2397 |igmon
\
( Volumen confinado
Attura Largo Ancho Numsro
= = Sslaccionar 8l num. de tanqus
“E’"] '“["“1" [173¢]fm “‘"’ = PR Sy
% structure Y=0
VOIUMeNczes = 1275 [m] =ls ~
suct {3951]p%)
Indicar ia @2 los dep cuenta que ol deposito 185 la referancia (0.0).
\
TNO Charge Strength
, ot v oot
Reactividad 0s iz Mezcia: Chargessege =7 Resultados THO asl tanqus 3 punto objstivo pd Lo
SRacvacas tiE 3] fex dhScmacks 21 feacuicac #% (1) . n estagq radio = $60.2
Amceiaco, meEre. 2ar0, r0REr0, BUBre, BACE Higrcgro, ARieno, £3Rr0 €. =4.021 %] e
e Powe =0.1134 [psl]
Calor de combustion
rmtwmos:lu»:-u v |1=2 @=3.453 psim’] Payouene = 0.00003333 [psi]
Obstruccion: Ensrgia ds combustion Maxima Prasion rafisjaca:
02283 [pe]]
== 4403 [MJ]

Introducir las coordenadas de cada volumen confinado

Tanqusumero2 | x ] Tanqus Numsro & x{7]
| o] vfs]

Tanqus Numero 3 X:« Tanqus Numero 7 ]
v v ff

Tanqus Numsro 4 | x{z59] EEEENE x|
i) veqa]

Tanqus NUmaro § eS| Tanqus NUmero 3 m=|Z|
v,ﬂ y,ﬂ

[Nota;izs cooraenanss sstaran caass en [m] |

Figura 5.4: Imagen que muestra la ventana de inicio para el modelo que estima las presiones ocasionadas
por diferente explosiones confinadas.

El menu de inicio de este programa es muy similar al cédigo generado para una sola explosion,
solo que esta vez aparece una seccién donde se tiene que especificar el nimero de volimenes
propensos a generar una explosién (tanques) y las caracteristicas de cada uno de ellos, esto es que
cada vez que se seleccione un tanque diferente con especificaciones determinadas se tendra que
correr el programa y asi poder generar el nimero de archivos .csv necesarios para obtener un buen

resultado.

Dentro de los archivos .csv generados se tienen los resultados del primer programa, estos primeros
resultados servirdn como datos de entrada para el segundo programa generado de igual forma en
EES y el cual nos dara los resultados de la suma de presién final en el punto deseado Figura 5.5.
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Presion sobre un punto ocasionada
por diversas fuentes.

Presion Maxima Reflejada Sobrepresion
2.117 [psi] 1.057 [psi]

Numero total de explosiones: 8
Distancia | Distancia | Di i i i i i i i i i Distanda | Distancia

1 2 3 4 5 6 7 8 9
966.5[m] | 878.5[m] 793.2 [m] 709.8 [m] 635.3 [m] 960.2 [m] 964.3 [m] 960.2 [m] 960.2 [m]

| [ Show plol Calculate

Nota : Se muestran todos los radios calcula sin embargo solo se toman

en consideracién para el anélisis hasta el nimero de explosiones indicadas en el cédigo 1.

Figur
a 5.5: Diagrama del programa para TNO-tota_explol.ees (Diagram Window).

Se puede apreciar en el menu principal este programa que apareceran las distancias que han sido
calculadas por el programa TNO-explos.ees previamente, y los resultados finales de “Sobrepresion”
y “Presion Maxima Reflejada” tomando en cuenta en nimero de explosiones que las ocasionan. Si
se requiere mas detalle de los resultados u otro tipo de interpretacion de los mismos se puede
acceder a la seccion “Arrays Table” y/o “Plot Window”.

Feg Overpresure Maximum Reflected Over.. E@
| Ovepeesrs Masimum efected Over. |
0.4
——Sobrepresion
0.35 EZ<<ZIMaxima Presion Reflejad
0.3 B Arrays Table == =R =)
0.25 w2l MaximunP::IZ P, Ell N, El
= [psi] [psi]
2 02 [1] 0.2254 0.1126 | T
= [2] 0.2511 0.1254 2
Q0
-~ [3] 0.2813 0.1405 3
3 0.15 [4] 0.3187 0.1591 4
a [5] 0.3612 0.1803 5
0.1 6] 0.2269 0.1134 6
7] 0.2259 0.1128 7
0.05 [8] 0.2269 0.1134 ]
[9] 0.2269 01134 9
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Namero de explosiones

Figura 5.6: Grdfica mostrada en seccion “Plot window”, dentro del programa TNO-tota_explol.ees




5.2 Codigo para estimar la radiacion ocasionada por un chorro de
fuego.

Si se requiere cuantificar la radiacion producida por un chorro de fuego vertical es necesario utilizar
el programa realizado en EES con el nombre jetfire.ees. Dicho programa se puede visualizar desde
la pantalla inicial “Diagram Window” Figura 5.7, cabe mencionar que para la parte final de este
programa se agrego la tabla que muestra los diferentes coeficientes de descarga dependiendo la
configuracién de la fuga de, el programa comienza con la seleccion del combustible y de otros datos
adicionales necesarios para el calculo de la radiacion, tal y como se menciono en el capitulo 4.

&2 EES Professional Version: F:ichaptersiprogramas tesis EES-6.8%jet fireok.EES - [Diagram Window]
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e|d]e z meEE v By e e eEE EEEEEED
Radiacién proveniente de un chorro
de fuego

L™ Altura de la flama:
Hp =9.211 [m]

Datos de combustible
combustible$= |Butano hd

Valores predeterminados:

Relacion de la capacidad calorifica k=111 M
del combustible Cp/Cv -
Calor de combustion del combustible AH= 46323 [kJKg]
Peso molecular del combustible M=58.1
= [o/mol]
Fraccion de energia total convertida F=03 3] g i,
[%/100] Wi g e

Fraccién molar del combustible

ala estequiometrica: Fracmgiar= 0028 [1]

" Tasa de descarga del gas: Lt TS W
Presion gas: o gas: | e s e, WL o
=14.99 [ku,
pgas: [bar] My = 14.99 [ky/s _ 2
Radiacién en el receptor 4 = 4.708 [KW/m™]
Temperatura de la flama:
_| ] Valaras empiricos para
Ti=(2200][K] Valorde € li Refarencia
Moles de reactivo por moles de producto; 0953 055 (Strester, 1925, p. 362)
a1 0000, En estas candicianes l welgidad de  (Crawl, 2002, p. 115)
MrfE[" endiente del tamafia delagujera
1 Crawl, 2002, p. 115}
081 Crawl, 2002, p. 115)
1 Crawl, 2002, p. 115)
. 051 waadward, 1995, .33}
Datos del ambiente a2z (Waatward, 1935, p 33
o577 [waathward, 1935, p 33
Presidn atmosférica Pg=|101.3([kPa] 0,619 Agujera rectanzular super [wwaathward, 1535, p.33)]
- 0625 Agujera ectangular (waadward, 1998, p 33
Temperatura ambiente TU’ IK] a6z Pejera rectangular e [Woadward 1935, p33)
. pasician harizantal
Humedad relativa Hf’[%l 0626 Agujera rectangular superficie con rugosidad interna uniforme  (Woatward, 1935, p33)
masician vertical
0609 Agujera rectangular superficie can rugasidad enerna uniforme  (waatward, 1995, .33}
pascian harizantal
[ Bgujera rectangulsr superficie can rugasidad externa uniforme  (Waatward, 1995, 33}
Coeficiente de descarga del orificio: " g0 (Waatward, 1935, p 33/
cd:m m 0528 [Waatward, 1938, p.33)|

igura 5.7: Diagrama del programa para Jetfire.ees (Diagram Window).

Al igual que el programa que nos muestra los radios de afectacion para una explosion, en este caso
también es posible mostrar una gréfica donde apareceran algunos radios de afectacion y otra donde
se aprecia la radiacién en funcion de la distancia. La figura 5.8 muestra un ejemplo de dicha
grafica, con dicho operacién resulta un poco mas sencillo realizar un analisis de los resultados ya
gue podrian visualizarse las zonas méas peligrosas y también aquellas que se vean menos afectadas y
que puedan ser consideradas como zonas de seguridad donde podria reunirse a los trabajadores y
mantenerlos seguros.
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ra 5.8: Grafica que muestra los radios de afectacion obtenidos en el analisis para un chorro de fuego.

5.3 Codigo generado para mejoras en el modelo Aeroplume.

Como ya se ha mencionado capitulos anteriores se trabajo para elaborar dos codigos en EES y con
ellos poder manipular de una manera més amigable el software HGSYSTEM-AEROPLUME. Para
el primer codigo Input_Aero.ees con solo introducir los datos necesarios desde la ventana inicial
“Diagram Window” Figura 5.9, generard un archivo con extension .TXT con los datos necesarios
para la lectura en el software Aeroplume, no obstante es necesario cambiar este archivo a un
formato de extension .API, esta transformacion se hard de manera manual desplegando la ventana
de propiedades de dicho archivo ya que Aeroplume solo puede importar archivos con la extension
mencionada.
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Figura 5.9: Diagrama del programa Input_Aero.ees (Diagram Window).



Una vez generado el archivo .TXT y haberlo transformado a una extension .API solamente se tiene
gue correr el software Aeroplume y este automéaticamente realizara las operaciones necesarias con
los datos existentes, se puede tener lectura de los resultados mediante archivos con extension .APR
Y .APM los cuales se pueden abrir con facilidad como texto, y aqui es donde se utiliza el segundo
programa en EES ya que solo basta con abrir y correr el archivo Output_Aero.ees para importar
estos documentos y tener lectura de los resultados de una forma mas gréfica y organizada; el
proceso que se realiza se puede observar en la Figura 3.7 mostrada con anterioridad en el capitulo
3.
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RESULTADOS obtenidos por AEROPLUME version 2.1

Condiciones del Condiciones enla Flash Conditions
contenedor /orificio Atmosfera.
11.00 [°C] : 10.00 [m] 33.41[°C]
Temperatura del Altura de referencia Flash Temperature
Depésito - : —
500 [Pa] Temperatura atmosférica 20.00]:C} Flash Pressure 00 [atm]
Presion del Deposito B
oy o 1.00 [Pa] 2 = 37613 [m/s]
02 Flash jet vels A
Didmetro del orificio. [m] Presion atmosférica ash jet velocity. .
- ] S ) 224 [kg/m?]
Altura del orificio 1.00 [m] Humedad Relativa 0.00 [%] Flash density
2.57 [cm]
Presién en el orificio ot | Velocidad del viento 200 Imis| Flash di )
44 3. C
Flujo del contaminante sl Densidad Atmosfera 19 [kg/m™] Mole fraction liquid 00.[%]
10.00 [° a na 100.00 [%
Inclinacién del orificio r Rugosidad de la superficie 3.00E-03 [m] Mole fraction vapour %l

Figura 5.10: Imagen que muestra los resultados proporcionados por Aeroplume con el formato de EES
(archivo Output_Aero.ees).

La ventana que se despliega inicialmente con los resultados obtenidos por Aeroplume es la
mostrada en la Figura 5.10, de ahi se puede tener acceso a las graficas correspondientes al caso en
cuestion. Es recomendable para cada analisis crear una carpeta donde se tendré registro de cada
caso con diferentes datos y resultados, ya que estos programas sobrescriben y de este modo se
perderan los resultados del caso anterior. Algo muy importante para poder llevar a cabo este
proceso de andlisis en Aeroplume es que se deben tener los archivos Input Aero.ees,
Output_Aero.ees y el mismo Aeroplume almacenados en la misma carpeta para no generar un error
de direccionamiento de los archivos.



5.4 Comparacion con coédigos comerciales; Modelo TNO.

El presente trabajo forma parte de los productos que se han obtenido como resultado de la labor
investigativa dentro del Instituto de Ingenieria, en este se realizan proyectos relacionados con
analisis de riesgos en terminales de almacenamiento y reparto de liquidos combustibles. Dichos
analisis incluyen la estimacion de las consecuencias de un chorro de fuego o de una explosion de
vapor confinado debido a la posibilidad de que se presente el escape de algln combustible
contenido en uno 0 mas de los tanques de almacenamiento ubicados dentro de las instalaciones de
dichas terminales.

En esta seccion se hard la comparacion con codigos comerciales a fin de validar los modelos
desarrollados. Dichos cédigos comerciales han sido validados previamente y la finalidad de esta
seccion es mostrar que el trabajo desarrollado en la presente Tesis puede competir con paquetes
mucho mas sofisticados y costosos obteniendo resultados dentro de un rango aceptable de
incertidumbre en poco tiempo y mediante una interfaz facil de utilizar.

El analisis comparativo se realiz6 sobre una terminal de almacenamiento de la planta Zeta-Gas de
LPG (Gas Licuado de Petréleo) formado principalmente por propano, que se encuentra muy cercana
a la terminal de almacenamiento y reparto de GNL (Gas Natural Licuado) ubicada en km 3.5 y el
km 6 de la carretera estatal Manzanillo-Colima, México.

La planta Zeta-Gas cuenta con depositos de LPG divididos en 5 secciones (cluesters) cada cluster
cuenta con 4 depdsitos de un radio de 11.8 [m]cada uno, formando asi un total de 20 depositos en la
planta. La figura 5.11 muestra una imagen de dicha planta.

Figura 5.11: Imagen que muestra la planta Zeta-Gas LPG(Imagen obtenida de Internet®) .

El paquete computacional contra el cual se realizara la comparacion es el de HGSYSTEM version
3.0, que es un paquete computacional el cual nos ofrece simulaciones para dispersiones de
contaminantes toxicos y/o inflamables .Dicho paquete contiene modelos para el analisis de un
derrame, charco en llamas, cuatro modelos para dispersién y un apartado especial para explosiones
confinadas mediante el modelo multi-energético TNO.
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La liga a este tipo de imagenes puede ser consultada en la bibliografia en la seccién de fuentes
electrédnicas.




El analisis en la planta Zeta-Gas fue realizado utilizando HGSYSTEM-TNO. Se tiene una descarga
de propano en uno de los contenedores, el porcentaje que se escapa de la esfera es del 30% del
volumen total, esta cantidad es capaz de generar una nube de vapor la cual alcanzara un grado de
confinamiento ocasionado por la parte inferior de la esfera y el suelo, esto para cuatro esferas (1%
cluster) y consiguiendo una altura de 7.0 [m] como se muestra en la Figura 5.12.

Figura 5.12: Imagen que ejemplifica la nube originada por la fuga de propano(/Imagen obtenida de
Internet®).

El grado de congestion debido a los accesorios y los pilares del soporte no se puede calcular de una
forma exacta ya que no se cuenta con la ubicacion exacta ni el nimero de estos accesorios, por este
motivo se toma para los calculos una congestién media.

Después de tener en cuenta estas consideraciones se calcula el volumen confinado, dado que las
esferas del primer cluster se encuentran muy cercanas entres si, se toma como volumen confinado
total a la suma del cada una de ellas con respecto suelo. Una vez calculado el volumen confinado
que fue de 5236 [m°] se tienen que introducir todos los datos con las caracteristicas del evento en la
ventana de inicio, teniendo como valores iniciales los mostrados en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Valores introducidos para el analisis de explosion de vapor confinado (HGSYSTEM-TNO) .

Tamo= 299 [K] Sustancia; Gas Licuado de Congestion-- Media
Petréleo ( propano)
Pamp=1 [atm] Calor de Combustién: Reactividad-- Media
2.110E° [I/mol]
HR=70 % V0lgese= 30% - 1 esfera. Expansién -- 2D
V0lonfinade= 5236 [M’] Charge Strenght -- 7

23 . . . . T , .z
La liga a este tipo de imagenes puede ser consultada en la bibliografia en la seccién de fuentes
electrédnicas.



Los datos anteriores seran introducidos al paquete HGSYSTEM-TNO con la finalidad de hacer la
comparacién con el modelo de consecuencias desarrollado. Los porcentajes del LPG dependen del
tipo de region, por ejemplo en zonas donde las temperaturas son en promedio bajas, el LPG est&
compuesta de mayor porcentaje de C, (abutanado), mientras que en zonas donde la temperatura son
en promedio altas, el LPG estd compuesto de mayor porcentaje de C; (apropanado). Para este
analisis se toma en cuenta un tipo apropanado teniendo asi caracteristicas muy similares a las de un
gas propano.

CLIENT Zeta -Gas

PURPOSE Andlisis explosion Planta LPG —Manzanillo

SCENARIO Fuga en un tangue

CALCULATION

JOB Ho CALCULATION BY PAGE i

Obstacle Density

Low j Lfstacks Heasie reters 1o the presence of obstacles that may enhance flame prapagation. Law abstacle density is

= of . | @pplicable when there are few obstacles in the flame’s path, or the obstacles are widely spaced

[blackage ratio ™ < 10%) and anly one or twa layers of abstacles are prezent. High abstacle density is applicable
when there are three or mare Fairly closely spaced layers of abstacles with a blackage ratio of » 400 per layer

[2.g., closely spaced structural members, pipes, valves, and pipe racks). Medium obstacle density iz that which falls

between the low and high categories.
Mixture Reactivity
Low j FPogetivite iz clazsified az low, medium [average), or high according to the recommendations of TNO [ Aot far
= o] - | Catncalaninn oF Fiwenin gl Sfaces sl fom Rofoaaos of Harandous Manarad @ aqds and Ganas) DFR BE Sacond
Edition 133Z2]. Ammenia, carbon monoxide, methane, and natural gaz are the only materials regarded as having low

reactivity. Hudrogen acetylane, ethulene, ethylene oxide, and propylene oxide are considered highly reactive. All ather
fuels [ethane, propane, propylene, butane, izobutane, etc.] are classified as average [medium) reactivity.

Flame Expansion

_ Flame Expansion referstothe geometry associated with the propagating [expanding) Hame frant. Propagation of the

flame frant between twa flat plates corresponds to 2-0. Propagation of the flame front in three dimensions cormesponds
to 3-0. Mote: Multideck, open framewark structures should be reated 2z 2-0.

Ambient Air and Flammable Cloud Data Congested Volume

Ambient pressure 101,300 Pa Height 2m
Ambient temperature 209 K Width 3 m
Wz 28.97 g/mol Length 34 m
Kar 14 Number

Stoichiometric ratio 5 mol-O4maol-fuel % Structure 40%
Fuel heat of combustion 2110000 Jimol Estimated Congested Volume 5238097 m’
Available lammable volumg 5238 m’

Figura 5.13: Imagen del ingreso de datos en la ventana principal de HGSYSTEM-TNO.

Debido a que es este software no se cuenta con un buen modelo para célculo de volumen, se debe
de encontrar la forma de expresar el volumen calculado de una manera equivalente como se muestra
en la parte inferior derecha de la Figura 5.13.

La corrida realizada corresponde al analisis de los cuatro volimenes confinados (debajo de cada
esfera), teniendo en cuenta que el origen de la explosién se lleva a cabo justamente en el centro del
Ilamado cluster, y se obtuvieron los resultados mostrados en la siguiente figura:



Overpressure Decay
Positive
Distance from source Maximum phase
(m) Poyer [— L duration Impulse
[m]) [psi) [psi) (psi) [msec) [psi-msec)
13.6 14,681 7.640 47718 625 450.2
30.4 10.209 1.619 24.305 423 2157
529 70585 0815 16.154 46.8 166.0
65.5 4.930 0.479 11.010 31.5 127.0
78.2 3.428 0.289 7.047 4.2 8239
gr2 2.3 0138 3137 36.3 B7.0
135.3 1.655 0.062 3459 39.5 452
195.3 1.150 0.023 2355 63.8 367
2701 0.799 - 1.588 67.8 271
3735 0.555 - 1.111 609.3 19.4
516.1 0386 - 0772 734 142
714.1 0.268 - 0.536 76.7 103
888.2 0.186 - 0.373 79.4 74
1,367.8 0.130 - 0258 82.0 3.3
1,890.3 0.080 - 0.180 84.0 3.8
100.00 90.0
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Figura 5.14: Resultados obtenidos de la simulacion realizada con HGSYSTEM-TNO.

Después de esto se realizé el analisis del mismo caso solo que en esta ocasion utilizando el modelo
desarrollado en el presente trabajo, a continuacién se muestran las ventanas tanto de datos de inicio
como la de resultados obtenidos con dicho modelo.



TNO Charge Strength

Reactividad de la Mezcla:

Reactividad media [2)
Etano, propano, butzno, todos
los demas combustibles.

Reactividad baja (3)
Amanizco, metano.

Chargestrengtll =7

Reactividad alta (1)
Hidrogenao, Acetileno, Etileno.

reactividad$= |Media ~| R=2

Obstruccion:

DOBSTRUCCION: Se refiere a la Esaplicable cuando se tiena

separados. | AgfA-<10%)
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Expansion de la flama:
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Dimensldn y descripcidn. Geometria.
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=

expansion$=|2 D «| Fz=2

[ Datos del ambiente

Temperatura ambiente

To ={299] K1

Presidon Ambiente

P, ={101300|[Pa]

Masa de aire

. =/28.97 | [g/mol]

Y\

-~

=3

combustible$=|pmpano vl

Relacion estequiometrica
rela =5 [molgzimols,q)]

Calor de combustion
C. = 2110E+06 [Jimol]

p
Volumen confinado
Altura

Largo Ancho

% structure

struct [%]

H72|iml L[17.34]im A<173a]jm) Num 4]

Volumen, ¢ = 5236 [m"]

Himero

Figura 5.15: Imagen del ingreso de datos en la ventana principal del programa TNO.ees.
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Overpressure [psij

Concentracion estequiométrica Radio de carga o distancia

Presion maxima reflejada: 47.719 [psi]

Disminucion de presidn

Resultados TNO ot 1 i = 5354 1P|

c.e.=4.021 [%] 5i se desea una distancia especifica colocaria
. de ofra forma se calcula de manera automatica por el codigo.
Calor de combustion i
Q=3.458 MmY Radio =[0] Radio = 13.57 [m]
Energia de combustion Pgyer = 14.69 [psi] de“ ic = 7.64 [psi]
& 18106 [MJ]
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Figura 5.16: Resultados obtenidos de la simulacién realizada con el programa TNO.ees.

Como podemos observar existe una aproximacion muy precisa entre los resultados obtenidos
previamente con el modelo comercial y el modelo desarrollado en el presente trabajo.
Evidentemente la forma de presentar los resultados en el modelo desarrollado son de una forma mas
clara debido al formato que se tiene, cabe mencionar que se cuenta con otro grafico el cual facilita
la lectura de los resultados correspondientes a los radios de afectacion Figura 5.17.




propano
2000 Radios para los valores significativos;
—0.1 [psi]
1500
—1 [psi]
1000
- 500
E
4=
g . /‘\
§ NI
2
-500
-1000
-1500
-2000
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
distanciafm]

Figura 5.17: Radios de afectacion obtenidos de la simulacion realizada con el programa TNO.ees.

Si se quisiera hacer una comparacion rigurosa entre los dos cddigos disponibles seria necesario
realizar un gran namero de simulaciones y realizar un analisis estadistico de los resultados para
afirmar con gran certeza cual de ellos arroja resultados mas confiables. El proceso previamente
descrito requiere invertir mucho tiempo e implica tener disponible una gran cantidad de casos a
analizar. Para poder observar mas claramente la comparacién de los resultados significativos entre
los dos cddigos se genero la siguiente tabla resumen:

Tabla 5.2: Tabla comparativa para la simulacién de una fuga de Propano utilizando un codigo comercial y
el modelo desarrollado en el presente trabajo.

Simulacién para una descarga de propano

HGSYSTEM-TNO.

EES-TNO

equivalente
(Radio de carga o
distancia)

Combustible LPG (Gas Licuado de LPG (Gas Licuado de
Petroleo) Petréleo)
Volumen confinado 5238.9 [m’] 5236 [m’]
Charge strength 7 7
Concentracion 4.0[%] 4.021 [%]
estequiométrica
Energia de combustion 1.812 E+10 [J/m’] 18106[MJ]
Radio de centro 13.6[m] 13.57[m]

100




P_over 14.619[psi] 14.69[psi]
P_dynamic 7.640[psi] 7.64[psi]
Presion Maxima Reflejada 47.718[psi] 47.719[psi]
Duracion Fase Positiva 62.5[mseqg] 62.51[mseg]
Impulso 459.2 [psi-mseq] 460 [psi-mseg]

Como podemos observar en la tabla anterior los resultados arrojados por el cddigo comercial son
similares a los obtenidos por el modelo desarrollado. El calculo del volumen confinado es
sumamente importante ya que funge como variable de entrada, dicho resultado es igual en los dos
cadigos y de ahi se parte para realizar los calculos siguientes como son el radio equivalente de la
nube de vapor y las sobrepresiones.
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Figura 5.18: Graficas comparativas de presiones y distancias obtenidas para la simulacién de una fuga de
Propano utilizando un cédigo comercial y el modelo desarrollado en el presente trabajo.
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Como se puede apreciar en las graficas las sobrepresiones (side-on) con respecto a la distancia
resultaron ser las mismas para los dos cddigos ejecutados, los dos c6digos muestran una presion
pico de 13.5 [psi] y decaen aproximadamente en la distancia de 1.9[km] con una sobrepresion de
0.08[psi],cabe mencionar que en la curva que muestra la fase positiva se aprecia un notorio declive
con respecto a la grafica del modelo comercial, esto a primera vista puede parecer un error pero se
tiene que hacer notar que los ejes a los cuales hace referencia esta curva son el de la
distancia(inferior) y el del tiempo (derecho), asi tomando un buena lectura veremos que los
resultados son similares en los dos codigos.

5.4.1 Radios de afectacion ocasionados por multi-fuentes.

Como ya se mencion¢ anteriormente en el instituto de ingenieria también se elaboré un modelo para
poder estimar lo radios de afectacion pero en esta ocasion provocados por diversas fuentes
puntuales, es decir por diferentes volimenes confinados que al llevarse a cabo la explosion generan
presiones mucho mas elevadas y con dafios muy considerables sobre un punto en especifico. Utiliza
como base el modelo simple TNO, ecuaciones de cantidad de movimiento asi como el estudio de
conceptos, caracteristicas y analisis del comportamiento de las ondas.

Se realizaron diversas pruebas y simulaciones para este nuevo modelo, una de ellas la que se
muestra a continuacién en la cual se tiene una fuga de LPG (Gas Licuado de Petr6leo) en cada uno
de los clusters , generando asi un confinamientos por debajo de cada esfera, la consideracion que se
toma es que se calcula el confinamiento por debajo de cada tanque, se suman los 4 volimenes por
cluster y se analizan como uno; teniendo asi un total de 5 volimenes confinados.

Figura 5.19: Imagen que ejemplifica el confinamiento de los clusters en la planta Zeta-Gas LPG.

La siguiente Tabla 5.3 muestra el nivel de fuga de cada uno de los clusters al igual que el volumen
confinado que se tiene en cada uno de ellos y con la cual se calculd el andlisis de la explosion en el
cddigo realizado en este trabajo.
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Tabla 5.2: Tabla que muestra la magnitud de una fuga de Propano en cada uno de los clusters.

GRUPOS Altura de lanube | Volumen confinado | Volumen total del
[m] por esfera. grupo.
[m’] [m°]
1 grupo 7 1249 4997
2% grupo 6 952.7 3807
3% grupo 8 1546 6183
4° grupo 5 665.4 2662
5° grupo 7 1249 4997

Por lo tanto como menciono anteriormente tenemos 5 voldmenes confinados, uno por cada grupo de
esferas los cuales al llevarse a cabo la explosion generan una onda de choque la cual a su vez genera
una rapida perturbacion en la presion la cual conocemos como sobrepresion o presion side-on “Ps”,
la expansion de la onda provoca que particulas de aire se muevan hacia el exterior durante la fase
positiva y hacia adentro en la fase negativa. El flujo de particulas de aire crea una presion analoga a
la producida por el viento. La presion producida por este flujo se conoce se conoce como presion
dinamica “Py”. De tal modo se calcularon los dafios generados por las explosiones simultaneas de
estos clusters para asi saber si en algin momento la planta de Gas Natural Licuado (GNL) que se
encuentra a unos kilometros de Z Gas podria ser afectada de gravedad y asi generar un nuevo
riesgo de fuga y/o explosion, el tan llamado efecto doming.

Para esto se introducen los datos de la fuga empezando por el primer cluster y como se puede
observar los datos de la fuga pueden tener diferentes caracteristicas, en este caso lo que necesitamos
saber es el dafio que causaria cada una de estas explosiones, por lo tanto necesitamos saber la
distancia aproximada sobre la cual queremos saber los efectos. Una vez realizado lo mencionado los
datos y resultados fueron los siguientes;

Tabla 5.3: Tabla que muestra los datos y resultados para la simulacion de una fuga de Propano utilizando el
modelo desarrollado en el presente trabajo.

Simulacion para una descarga de propano

EES-TNO
Presion Ambiente; 101.300 [kPa]
Temperatura Ambiente; 299 [K]
Reactividad; Media
Obstruccion ; Media
Propagacion; 2D
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Charge strength; 7
Concentracion

estequiométrica ; 4.021 [%]
Energia de Combustion;  18106[MJ]

Puntos de Distancia al Sobrepresion Presion Presion Reflejada

Explosion Tangue GNL. Ps [psi] Dinamica Py[psi] P, [psi]

1* grupo 1[5?)]6 0.1642 0.000225 0.329

2%° grupo 1129 0.1604 0.000213 0.3213

3% grupo 1169 0.1544 0.000194 0.3092

4° grupo 1211 0.1483 0.000176 0.2971

5° grupo 1259 0.142 0.000159 0.2843
TOTAL 0.7692 0.000962 1.541

Los resultados obtenidos de las simulaciones utilizando propano muestran las sobrepresiones sobre
el tanque nimero 1 de la planta de Gas Natural Licuado para poder determinar el nivel del dafio al
cual esta expuesto si llegara a ocurrir un accidente de esta magnitud los datos nos dejan ver una
sobrepresion en ese punto de Ps = 0.7692[psi](5.29[kPa]) la cual como ya sabemos es provocada
por las ondas de choque, con esta cantidad podemos llegar a la conclusién de que es una
sobrepresion considerable ya que haciendo referencia a la Tabla 1.6 nos damos cuenta que causaria
averias como son la destruccion de algunas ventanas y marcos, por otro lado podemos agregar que
tenemos una Presion Maxima Reflejada ya que esta es maxima cuando la onda expansiva llega
normal a una pared u objeto, teniendo como resultado P, = 1.541 [psi] (10.610[Kpa]) esta cantidad
de presion es muy significativa ya que puede ser causante de dafio a las estructuras de acero y
aluminio, con esto existiria una ruptura de conexiones que generarian liberacion de una sustancia
inflamable en la planta de GNL lo cual provocaria un nuevo evento el cual podria ser el
confinamiento de la sustancia y tener una nueva explosion o en dado caso que exista ignicion en el
momento de la liberacién del combustible se generara lo conocido como jet fire.
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5.5 Comparacion; Modelo de Radiacion ocasionada por un chorro de
fuego.

Otro modelo realizado en el presente trabajo es el de chorro de fuego, la principal aplicacidon de
este modelo es la especificacion de los alrededores de la zona de la llama y asi conocer el nivel de
dano que puede causar una fuga de este tipo. Los modelos para predecir la altura de una llama de
chorro son empiricos y se basan en la estequiometria de la reaccién y los pesos moleculares, pero
son bien aceptados y documentados en la literatura. Una vez concluido el modelo se realizaron
varios ejercicios de comparacion con la literatura y articulos, a continuacién se muestra una breve
resefia de una comparacion realizada.

Se realizé el analisis de una planta de Gas Natural Licuado, como sabemos el gas natural estd
compuesto de diversos hidrocarburos pero principalmente de metano, se genera un pequefio
agujero de 25 [mm] en una de las tuberias del combustible que al final resulta en una fuga de
metano y una llama. La fuga tiene lugar a una altura de 2 [m] por encima del nivel del piso. Para
este caso como ya se ha mencionado el resultado principal es el poder percatarnos como es que
varia el flujo de radiacion de calor de la llama en cuestion y asi poder determinar las areas de
riesgo.

Se asumio una llama en posicidon vertical y que el agujero esta representado en forma de boquilla
redondeada. La Tabla 5.4 muestra los datos principales los cuales se deben considerar para poder
llevar a cabo la simulacion.

Tabla 5.4: Valores introducidos para el andlisis de un chorro de fuego para una planta de GNL.

Tamo= 298 [K] Sustancia; Gas Natural Coeficiente de descarga del
Licuado( metano) orificio
Cd=1 (agujero redondeado)
P.mp=101.3 [kPa] Calor de Combustién: Altura de la fuga
50,000 [kJ/kg] 2 [m]
HR=50 % Temperatura de la flama. Velocidad viento
2200 [K] V,=1 [m/s]
Presion del Combustible
100 [bar]
Diametro del Orificio
25[mm]

El primer calculo que realiza el codigo es el de saber la altura de la llama mediante la relaciéon L/D
para asi poder obtener la ubicacién de la fuente puntual, para los datos como la relacion de
capacidad calorifica del combustible “c,/c,”, calor de combustion, peso molecular, fracciéon de
energia total convertida y fraccion molar, son datos los cuales el programa calcula automaticamente
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al momento de seleccionar el combustible. La velocidad de descarga del metano se obtiene
utilizando la ecuacion para flujo de un gas estrangulado a través de un agujero.

El cddigo realizado esta basado en aproximaciones puntuales de radiacién esto nos puede dar como
resultado estimaciones pobres del flujo térmico por el chorro, la fraccion de energia total convertida
también puede ser un error considerable, cabe mencionar que este cddigo basado en el modelo y
ecuaciones de Mudan y Croce no se puede aplicar si se cuenta con una velocidad del viento. Aun
teniendo las consideraciones mencionadas se tiene una buena estimacién de la radiacién, la Tabla
5.5 muestra los resultados de la simulacion.

Tabla 5.5: Tabla que muestra los datos y resultados para la simulacion de una fuga de Metano utilizando el
modelo desarrollado en el presente trabajo.

DATOS DE ENTRADA
Mudan and Croce (1988) EES-JET FIRE

Distancia a la flama 15 [m] 15 [m]
Diametro del agujero 25[mm] 25[mm]
Altura fuga sobre piso 2[m] 2[m]
Presion del Gas 100 [bar] 100 [bar]
Temperatura ambiente 298[K] 298[K]
Humedad relativa 50 % 50 %
Relacién de capacidad 1.32 1.32
Calorifica del combustible

Calor de combustién 50000 [kJ/kg] 50000 [kJ/kg]
Peso molecular del 16 [g/mol] 16 [g/mol]
combustible

Temperatura de flama 2200 [K] 2200 [K]
Coeficiente de descarga del 1 1

agujero
Presion ambiente

101.325 [kPa]

101.325 [kPa]

Fraccién molar del 0.095 0.095
combustible a la

estequiométrica.

Moles del reactivo por moles 1 1
del producto

Peso molecular del aire 29 29
Fraccién de energia total 0.2 0.2

convertida

RESULTADOS CALCULADOS

Area del agujero

0.000491 [m?%]

0.000490 [m?]
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Tasa de descarga del gas 8.368 [kg/s] 8.369(kg/s]

L/d relacion de la llama 199.7 [1] 199.7 [1]
Altura de la flama 4,99 [m] 4.99 [m]
Ubicacion del centro de la 4.50 [m] 4.496 [m]
flama

Desde el suelo.

Factor de vista de la fuente 0.000325 [m’] 0.0003245 [m’]
Presion parcial vapor de 1580 [Pa] 1580 [Pa]
agua.

Transmisividad atmosférica 0.813 0.8127
Radiacion a distancia 22.07 [kW/mZ] 22.1 [kW/mZ]
especifica

En este caso tenemos como resultado fundamental la radiacion sobre un punto en especifico que es
el de 15 [m] de distancia con respecto a la fuente, obteniendo como resultado 22.0 [kW/m?], con
este cantidad de radiacion y refiriéndonos a una tabla correspondiente, podemos asegura que los
dafios pueden ser graves ya que en este punto se puede tener ignicion de madera 'y fusion de tubos
de plastico como nos muestra la Tabla 5.6; los valores de intensidad de radiacién térmica y del
tiempo de exposicién dependerdn del tipo de andlisis a realizar. Es importante sefialar que existen
muchas fuentes que indican el flujo de calor permisible en distintos casos. Dicho flujo de calor
representara los radios de afectacién a calcular.

Tabla 5.6: Efectos de la radiacion térmica (World Bank, 1985, visto en Center for Chemical Process Safety,
1999, p. 265, tabla 4.8)

Intensidad de la radiacion Efecto observado

[kW/mZ]
37.5 Suficiente para causar dafios a equipo
25 Energia minima requerida para quemar madera durante
exposiciones prolongadas
12.5 Energia minima requerida para la ignicién de la madera, fusién
de tubos plasticos
9.5 Se alcanza el umbral de dolor después de 8 segundos,
guemaduras de segundo grado después de 20 segundos
4 Suficiente para causar dolor al personal si no pueden llegar a
cubrirse dentro de
20 segundos, ampollas en la piel (quemaduras de segundo grado)
son probables;
0% de letalidad
1.6 No causa molestias aun a exposiciones prolongadas

Como podemaos observar los resultados son similares y es de esperarse ya que el codigo toma como
base las ecuaciones de Mudan y Croce, pero existen cosas que se ha mejorado el programa
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realizado en EES una de ellas es el poder obtener la variacion de radiacion en funcion a la distancia,
al igual que poder graficarla Figura 5.19 y poder visualizar de una mejor manera lo que esta
sucediendo en los radios cercanos al fenébmeno, esto sin mencionar obviamente el tiempo de calculo
ya gue un ingeniero capacitado requeriria varias horas para poder completar un escenario de chorro
de fuego a mano si tuviera todos los datos necesarios, formula termodinadmicas, factores de vista,

humedad.
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Figura 5.19: Graficas; Radiacion vs distancia obtenidas para la simulacion de una fuga de Metano
utilizando el modelo desarrollado en el presente trabajo.
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5.6 Comparacion; Modelo para dispersion basado en el modelo
Aeroplume.

La ultima comparacion necesaria corresponde al caso de la dispersion de un contaminante o
combustible, en el medio. Tipicamente los calculos de dispersién proporcionan una estimacion de la
zona afectada y el promedio de las concentraciones de vapor esperados.

Como ya se mencion6 en los capitulos anteriores este cédigo fue realizado para mejorar el ment de
entrada y salida, por lo tanto se realizaron con éxito dos codigos para el modelo de dispersion
AEROPLUME- HGSYSTEM. En este capitulo simplemente se muestra uno de los ejemplos para el
calculo de dispersion de un combustible para asi poder comparar los resultados obtenidos del nuevo
cadigo respecto a la version original.

El escenario que se tiene es una fuga debido a la falla de un cabezal de 900mm de didmetro.
Considerando una fuga de seccion del 20% del area del tubo, se tendria una fuga de un orificio de
diametro equivalente de 403 [mm], para las condiciones de operacion nominales de P =7 [MPa], T=
10[°C] y un gasto de 1577.51 [kg/s] .Se considera que la falla tiene una duracién de 10 minutos, al
no operar las salvaguardas del sistema.

Para este caso se requiere del andlisis de consecuencias evaluando la fuga de un gas (metano), o
bien el derrame de un liquido en funcion de las caracteristicas del sistema, para este caso se tiene
gue suponer que no existe ignicién inmediata por lo tanto se genera una pluma de gas inflamable
con origen en el tubo de alta presion, estan caracteristicas seran evaluadas con el codigo Aeroplume
que considera la cantidad de movimiento del chorro a presion asi como la evaluacion de la pluma
por el cambio de densidad al mezclarse con el aire circundante. A continuacion en la Tabla 5.7 se
muestran los datos a considerar para la simulacion.

Tabla 5.7: Valores a considerar para el anélisis de una fuga de metano ocasionado por una falla.

Tam= 26 [°C] Sustancia; Gas Natural Rugosidad de la superficie
Licuado( metano) Zy=3.00E-02 [m]
P.m= 1[atm] Taep= 10[°C] Altura de la fuga
H¢=2 [m]
HR=60.00 % Paep= 71[atm] Inclinacion del orificio:
a =0°
Velocidad viento Diametro del orificio Estabilidad atmosférica
V,=2.00 [m/s] Dgii= 0.40 [m] Pasg-Giff=D
Densidad atmoferica Flujo del contaminante
Dam=1.17[kg/m?! it =1577.5[kg/s]
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Una vez tomando en cuenta las cuestiones atmosféricas, del contenedor y las consideraciones
especificas del evento, se obtuvieron resultados tanto por el software original como con la
modificacién realizada en el presente trabajo, a continuacion se muestran los resultados obtenidos
por ambas partes. La primera imagen (Fig 5.20) muestra los resultados obtenidos directamente por

Aeroplume.

output from AEROPLUME version 2.1 Title: example input file for
AEROPLUME

rReservoir/release orifice conditions atmosphere reference conditions
reservoir temperature: 10.00 degC data reference height: 2.00m
reservoir pressure: 71.00 atm atmosphere Temperature: 26.00 degC
orifice diameter: .40 m atmosphere pressure: 1.00 atm
orifice height: 2.00 m relative humidity: 60.00 %
orifice pressure: 38.68 atm ambient wind-speed: 2.00 m/s
pollutant mass-flux: 1577.51 kg/s atmosphere density: 1.17 kg/m3
orifice inclination: .00 deg surface roughness: 3.00E-03 m
orifice velocity: 407.97 m/s pasquill/Gcifford class: D
orifice density: 30.77 kg/m3
orifice temperature: -28.04 degC
NB: Reservoir/flash wet pollutant concentration are 100 % by definition.

DX z D u PHI T H RHO CPOL VPOL
1.000 2.00 1.98 588.51 .00 72,77 -150.48 1.056 8724 89.654
2.000 2.00 2.38 500.60 .00 -49,88 -102.05 1.009 .70B7 B1.145
3. 000 2.00 2.77 435.04 .00 -33.50 -70.94 . 988 .6023 74.032
4.000 2.00 3.15 384.50 .00 -21.82 -49.90 . 880 .5276 68.010
5.000 2.00 3.51 344.45 .00 -13.60 -35.04 .97 L4722 62.B854
6.000 2.00 3.87 312.01 .00 -7.81 -24.18 . 983 .4292 58.404
7.000 2.00 4,32 280.92 .12 -3.02 -14.7 . 990 .3891 53.903
8. 000 2.01 5.04 248.35 .80 .99 -5.93 1.003 . 3482 48.947
9. 000 2.03 6.04 219.46 2.30 4.58 1.02 1.014 .3110 44.292
9.998 2.09 7.25 1985.11 4.45 7.26 6.23 1.026 L2792 40.159

10.993 2.19 B.54 174.93 6.55 9,27 10.09 1.037 .2527 36.598
11.985 2.32 9.83 158.05 §.14 10.81 13.01 1.047 2305 33.567
12.4973 2.47 11.08 143.82 9.22 12.16 15.25 1.056 2118 30.991
13.959 2.64 12.31 131.68 9.99 13.7 16.99 1.062 1956 28.784
14.943 2.81 13.54 121.10 10.50 15.09 18.40 1.067 1816 26.842
15.926 3.00 14.7 112.03 10.7 16.19 19.51 1.07 1696 25.167
16.908 3.19 15.85 104.18 10.88 7.10 20.40 1.07 1591 23.691
17.890 3.38 16.99 7.32 10.98 7.88 21.13 1.080 1499 22.382
18.872 3.57 18.12 91.29 11.05 18.53 21.7 1.084 1418 21.214

pate: 23/11/12 Time:

Flash conditions
flash
flash
flash
flash
flash

temperature:
pressure:

jet velocity:
density:
diameter:

mole fraction Tiquid:
mole fraction vapour:
molar mass pollutant:

11367.

12061. 599 693.

19:48:48

-105.
712.
155.

100.
1a.

degC
atm
m/s
kg,/m3
cm

%
%
kg/kmole

Figura 5.20: Resultados obtenidos de la simulacién realizada con HGSYSTEM-AEROPLUME.

Las siguientes imagenes (Fig. 5.21 y 5.22) se muestran los resultados obtenidos por Aeroplume

pero en esta ocasidn utilizando los codigos realizados para mejorarlo.

=z i hd [l ™5 ™7 d
Desplazamiento Horizontal| Altura C. de la pluma | Diametro efectivo Pluma | Vel. media de pluma |Temp.media de pluma|Densidad media plumal tiempo desde la descarga
[m] [m] [m] [m/s] ['C] [kg/m?] [s]
1 2 1.98 588.5 7277 1.056 0.8724
2 2 2.38 500.6 -49.88 1.009 0.7087
3 2 277 435 -33.5 0.988 0.6023
4 2 315 384.5 -21.82 0.98 0.5276
] 2 351 344 5 -13.6 0.979 0.4722
6 2 387 M2 -7.81 0.983 0.4292
7 2 432 2809 -3.02 0.99 0.3891
8 2.01 5.04 2484 0.99 1.003 0.3482
9 2.03 6.04 219.5 4.58 1.014 0.311
9.998 2.09 7.25 195.1 7.26 1.026 0.2792
10.99 219 8.54 174.9 9.27 1.037 0.2627
11.99 2.32 9.83 158.1 10.81 1.047 0.2305
12.97 2.47 11.08 143.8 12.16 1.056 0.2118
13.96 2.64 12.31 131.7 13.76 1.062 0.1956
14.94 281 13.54 1211 15.09 1.067 0.1816
15.93 3 147 112 16.19 1.072 0.1696
16.91 319 15.85 104.2 171 1.076 0.1591
17.89 338 16.99 97.32 17.88 1.08 0.1499
18.87 357 18.12 91.29 18.53 1.084 0.1418
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Figura 5.21: Resultados obtenidos de la simulacion realizada con HGSYSTEM-AEROPLUME interpretados

por el nuevo cddigo en EES.
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Figura 5.22: Resultados obtenidos de la simulacidn realizada con HGSYSTEM-AEROPLUME interpretados

por el nuevo codigo en EES.

Como ya sabemos la dispersion se ve muy afectada por las condiciones atmosféricas,
principalmente la velocidad del viento, estabilidad atmosférica, el suelo y rugosidad por eso se
tiene que tener mucho cuidado al momento de tener una simulacién ya que si no se toman en
cuenta estas consideraciones los resultados pueden diferir de lo que en verdad buscamos,
afortunadamente se logro el objetivo de la elaboracion de los codigos en EES ya que los resultados
son los mismos solo que como podemos notar con la implementaciéon se obtiene una mejor

visualizacion.
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones.

Se realizaron modelos muy importantes para calcular las consecuencias en la industria;
dispersion de contaminante/combustible, chorro de fuego y el mas importante al menos para el
presente trabajo que es explosion por nube de vapor semi confinada. En general podemos
mencionar que estos accidentes mencionados tienen como comudn denominador el uso de
sustancias quimicas, lo cual nos da una idea del peligro constante que se tiene en las plantas
que usan este tipo de sustancias, esto es lo que hace a este trabajo muy importante ya que tiene
una gran campo de aplicacion. Por tal motivo se llevo a cabo una amplia basqueda bibliogréafica
de todos los factores que pueden intervenir en un accidente de este tipo, pero se hizo mayor
énfasis en las soluciones existentes para modelar este tipo de eventos. Una vez analizado lo
anterior se encontraron diversas soluciones para modelar una explosion de vapor confinado y
basandose en una de ellas se desarrollé un cédigo que predice los dafios ocasionados por la
sobrepresion debido a la ignicion de una nube inflamable confinada.

Como se puede entender, el comportamiento de una explosion es dificil de predecir, sin un
analisis adecuado que reuna y considere todas las variables, las cuales sirven tanto para la
descripcion del comportamiento como para el calculo del dafio que se pueda tener. Por tal
motivo se llega a generar y proponer un nuevo cddigo Unico en su género ya que puede predecir
las diferentes presiones sobre un punto, pero lo que hace tan particular a este codigo es que lo
hace tomando en cuenta ‘n’ nimero de explosiones simultaneas. En el caso del chorro de fuego
se utilizé un modelo de Illama vertical para asi poder cuantificar la radiacion proveniente del
mismo, el modelo desarrollado nos proporciona las distancias y el nivel de radiacion para cada
una de ellas al igual que las graficas que nos ayudan a visualizar de una forma mas clara lo que
estd sucediendo. Por ultimo se tiene el caso de analisis de una fuga de combustible, para este
simplemente se toma como base el modelo de Aeroplume y se mejora, para esto se
programaron dos codigos; uno de ellos para poder introducir las consideraciones y datos de una
manera amigable, y el segundo para poder manipular los resultados facilmente y asi poder
visualizarlos de una mejor forma.

El trabajo realizado se compar6 con otros modelos los cuales en presuncion pueden ser mas
confiables en los resultados ya que son de uso comercial y se encuentran validados algunos por
datos experimentales y otros de una manera empirica. La primera comparacion realizada fue
sobre el modelo para predecir las sobrepresiones generadas por una explosion de vapor
confinado el modelo realizado en el presente trabajo se puso a prueba en diferentes escenarios y
con diferentes modelos comerciales, solo que como se aprecia en el capitulo anterior solo se
muestra la comparacion con TNO-HGSystem ya que las expresiones y la teoria que se toma es
la de TNO- Multi energy, teniendo para el inicio un buen desempefio ya que se pueden
introducir los datos de una forma muy clara ya que se cuenta con un buen mend de inicio
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“diagram window” el cual toma en cuenta todas las consideraciones pertinentes para dicho
evento, en esta parte nos damos cuenta que el software con el que fue comparado muestra
ciertas limitaciones al introducir los datos ya que se tienen que hacer de forma manual cada una
de las caracteristicas del combustible a tratar, por el contrario de nuestro codigo que ya se
encuentran predefinidas las caracteristicas necesarias de cada posible combustible. En la parte
de resultados nos encontramos que los resultados proporcionados por el modelo desarrollado en
el presente trabajo se encuentra en un rango muy aceptable manejando errores del 0-5 %, cabe
mencionar que los resultados se encuentran de una manera clara y con graficas las cuales
permiten tener una vision de lo que estd sucediendo para tal evento. Si hablamos de las
limitaciones de nuestro programa se mencionaria que la Unica que existe es el tener que calcular
con estimar el volumen confinado y representarlo de una manera equivalente como lo pide la
ventana de inicio. Por lo tanto al comparar los resultados obtenidos para un caso practico
utilizando el modelo desarrollado con los resultados derivados de un paquete comercial
(HGSYSTEM-TNO), se observo que el presente trabajo cuenta con la precision necesario para
considerar que los resultados que arroja son tan validos como los obtenidos utilizando paquetes
mas costosos Y sofisticados.

El modelo obtenido en el presente trabajo representa una herramienta Util cuando se requiere
hacer el analisis de riesgo para el caso en que sea necesario tener un tanque de almacenamiento
de un combustible (LPG, GNL) dentro de las instalaciones de una industria, parque industrial o
terminal de abastecimiento y reparto. Se afiadié también como sustancia a elegir para el anélisis
al Octano. Se incorpord dicha sustancia ya que, pese a no tratarse de un liquido combustible,
suele almacenarse en grandes cantidades dentro de las instalaciones de muchas industrias
dentro de nuestro pais. Como se mencioné anteriormente también se generd un nuevo modelo
para calcular las diferentes presiones en un punto especifico ocasionadas por varias fuentes,
este modelo tubo como bases en primer lugar el codigo TNO y en segundo lugar la
investigacion bibliografica referida a ondas de choque, se realizaron diversos ejercicios para
tratar de obtener un rango el cual nos proporcionara un tipo de validacion y proponerlo para
futuros célculos ya que no se encontrd algin modelo comercial similar el cual nos
proporcionara resultados ya reconocidos.

Para el modelo que nos permite estimar la radiacion proveniente de un chorro de fuego “jet
fire” se realizaron varios ejercicios de validacidon con respecto a articulos y uno de los
mostrados en el capitulo anterior que se obtuvo de la literatura, en primera instancia se tiene
que mencionar que este modelo obtenido presenta una serie de limitaciones. Una de ellas es que
este modelo solo describe las llamas producidas por la inyeccion de gases inflamables con él en
viento en reposo (Vy=0[m/s]). Otra limitacion es que solo se puede predecir la radiacién de una
Ilama en posicién vertical y que la energia de radiacion empirica también suele ser un error.
Pese a estas limitaciones el modelo se comporta de una buena manera teniendo un mend
amigable para introducir los datos y/o condiciones, y obteniendo resultados de una manera
rapida y clara.
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Por ultimo se realizé una comparacion del modelo original para la dispersion de un combustible
(HGSYSTEM-AEROPLUME) con respecto a ese mismo modelo solo que este segundo incluye
los dos codigos realizados en EES para mejorarlo, en estas comparaciones nos pudimos
percatar de que las mejores realizadas son de gran ayuda ya que en primera instancia se tiene
un menu de acceso mucho mas amigable donde puedes introducir las variables necesarias de
una forma facil y clara, para los resultados, con satisfaccion apreciamos que tenemos los
mismo resultaos y que estos se presentan de una forma la cual facilita su analisis ya que
solamente se muestran resultados que serian de interés, tanto de forma numérica como gréfica,
con las unidades adecuadas para facilitar el analisis.

Finalmente, los modelos desarrollados obtienen valores adecuados de forma rapida y confiable
cuando se requiere hacer el analisis de riesgo para el caso en que se pretenda almacenar un
combustible o cuando ya se cuente con una instalacion de este tipo y se requiera informacion
sobre el riesgo potencial por el almacenamiento en grandes cantidades de una sustancia
inflamable. Los modelos obtienen graficos que facilmente pueden ser superpuestos en
imagenes satelitales del sitio bajo analisis de tal forma que se puedan visualizar facilmente los
radios de afectacion estimados.

Los resultados del presente trabajo mostraron que los modelos obtenidos arrojan datos de salida
dentro de un rango de incertidumbre aceptable. Es importante sefialar que debido a las
limitaciones de la version de EES fue necesario utilizar el ingenio para resolver algunos
problemas.

La principal ventaja que se tiene al utilizar el modelo desarrollado en el presente trabajo es que
se cuenta no solo con informacion sobre como utilizar dicho modelo, sino ademas, se cuenta
con la informacién necesaria si se requieren conocer los procesos de calculo que realiza dicho
modelo y de esta forma alterarlos si fuera necesario
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Nomenclatura

V= operador nabla

VT= gradiente de temperaturas [K/m]

A= area [m?]

Wyt = Masa equivalente de TNT [kqg].

Ernt = Calor de combustion (detonacion) del TNT (4437 a 4765 kJ/kg o 1943-2049 Btu/lb)
R = distancia escala para la carga. (adimensional)

R = distancia para la carga [m].

E = energia de combustion [J].

Po= presién ambiente [Pa].

U = Velocidad del viento a la altura z [m/s].

Urs= Velocidad del viento a la altura del suelo z,[m] .

Zs = Altura de referencia a la que se mide la velocidad del viento[m].
o = Desviacion estandar.

x = Concentracion del gas (g/m°).

Q =Emisién (g/s).

v = Velocidad del viento (m/s).

o, = Coeficiente de dispersion horizontal(m).

ox = Coeficiente de dispersion vertical (m).

7 = Constante matematica.

H = Altura efectiva (m).

PE = Poder Emisivo de la Superficie, [J/(m®*s)].

¢ = Factor de emisividad (0<e<1).

6 = Constante de Stefan-Boltzmann; 5.6703*10°® [J/(m**s*T*)].
T = Temperatura de la superficie de la flama, [K].

Tamp = Temperatura Ambiente, [K].

PE.,= Poder Emisivo de la Superficie Teorico, [J/(m®*s)].

Q = Energia de combustion por segundo, [J/s].
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A = Area superficial de la flama, [m?].
PEma= El maximo Poder Emisivo de la Superficie de una flama, [J/(m?®*s)].
F = Fraccion de energia de combustion radiada por la superficie de la flama.

K5 = constantel de Probit
K »= constante 2 de Probit

V= variable fisica representativa del accidente

Y= variable Probit
qraa = flujo por radiacion térmica (por unidad de area)

SP = sobrepresion [Pa].
t. = tiempo de exposicion [s]

E, = valor promedio para la mayoria de los hidrocarburos en una concentracion estequiométrica.
ro = radio para obtener el volumen de hemisferio equivalente de aire-combustible [m].
r’ = distancia escalada[1].

Eexo= Energia de explosion [J].

P, =Presion atmosférica 101.000[kPa].

P’; = Sobrepresion maxima side-on escalada [1].

P’4,n = Presion dinamica escalada [1].

t’, = Duracion de fase positiva escalada [1].

Ps = Sobrepresion maxima side-on [Pa].

Payn = Presion dinamica [Pa].

t, = Duracion de fase positiva [Pa].

a = Velocidad del sonido en el aire 340 [m/s].

i=impulso de onda [Pa s]

L = Es la longitud de la flama turbulenta medible desde el punto de la ruptura [m].

D = Es el diametro del chorro, es decir, el diametro fisico de la boquilla [m].

Ct = Es la concentracion molar de combustible en una fraccion estequiométrica de la mezcla aire-
combustible [1].

Tr = Es la temperatura adiabatica de la flama [K].
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T; = Es latemperatura del fluido de chorro [K].

ar = Son los moles de reactivo por el mol de producto para una mezcla estequiometrica aire-
combustible [1].

M. = Es el peso molecular del aire [kg/mol].
M; = Es el peso molecular del combustible [kg/mol].

E, = Flujo de radiacion en el receptor [J/m?s]

T, = Transmisividad atmosférica [1].

@, = Total de energia de radiacion proporcionada por la fuente [J/s].
F, = Esel factor de vista de la fuente [m?].

1 = Fraccion del total de energia convertida en radiacion [1].
1 = Es latasa de flujo de masa del combustible [kg/s].

AH, = Energia de combustidn del combustible [J/kg].

HR =Humedad relativa [%].

E,. = Presion parcial de vapor de agua [Pa].

P = Presion [Pa]

o = Densidad [kg/m®]

g = Aceleracion debido a la gravedad [m/s?].

g. = Constante proporcionalidad gravitacional [m®kg*s].

z = Altura vertical para los datos [m].

v = Velocidad del fluido [m/s?].

e¢ = Termino para perdidas por friccion [m?/s?].
W, = Trabajo de eje o flecha [J/s].

€ = Coeficiente de descarga [1].

A = Area del agujero [m?].

Py =Presion aguas arriba del orificio [Pa].

g. = Constante proporcionalidad gravitacional 6.674x10™[m*/kg*s].
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C
k =Relacion de capacidad térmica ?’/EF [1].

R, = Constante universal de los gases 0.286 [kJ/kg*K]

Glosario de términos.

Explosion

Resulta de una rapida liberacidn de energia la cual debe ser
suficiente para causar una acumulacion de energia en el
sitio donde ocurre el fendmeno. Posteriormente esta energia
es disipada por medios como ondas de choque (efectos de
sobrepresion), radiacion térmica y energia acustica.

Velocidad de combustion

Velocidad de consumo del combustible en una Illama
estacionaria, funcion de la velocidad de las reacciones
quimicas de combustion.

Velocidad de llama

Velocidad de avance del frente de llama en una llama que
se propaga de forma progresiva.

Deflagracidn: Combustién  de llama  premezclada  progresiva,
caracterizada por una disminucion de densidad. Su
propagacion es subsonica.

Detonacion: Combustién  de  llama premezclada progresiva,
caracterizada por un incremento de densidad. Su
propagacion es supersonica.

Comburente: Las sustancias y preparados que, en contacto con otras

sustancias, en especial con sustancias inflamables,
produzcan una reaccion fuertemente exotérmica.

Limites de inflamabilidad:

Impulso:

Una medida utilizada para cuantificar las consecuencias de
corta duracién de impulso de presion. Se calcula por
integracién de presién-tiempo.

Onda de Presion:

Propagacion rdpida de una onda en la atmosfera causando
un cambio gradual en la dinamica del gas: aumento de
densidad, presién y velocidad de las particulas.

Distancia de separacion:

La distancia minima entre dos areas congestionadas ,
dichas areas pueden ser consideradas como fuentes
separadas de explosion.

CHORRO TURBULENTO

La fuga inercial o chorro (en ingles "Jet") gaseoso,
consiste en una vena de gas que se dispersa debido a su
propia presion y que se produce cuando hay un
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derrame de gas o vapor de un depdsito a presion
elevada. Si el numero de Reynolds es lo suficientemente
elevado, mayor que 25.000 referido al didmetro del
orificio, se produce el chorro turbulento, de mucho
mayor alcance que el laminar y por este motivo, Unico
considerado normalmente en el andlisis de
consecuencias.

COMBUSTION

Se entiende en este documento por tal, la oxidacidon por
aire (comburente) rdpida y muy exotérmica de materias
(combustibles). Se manifiesta mediante la llama, que en los
accidentes industriales es siempre turbulenta. Cuando Ia
combustidn se produce con aportacién de combustible y
comburente  por separado, se producen las llamas de
difusion; por el contrario, cuando se desarrollan en una
mezcla ya existente de combustible y comburente, se
producen llamas premezcladas. A su vez las llamas pueden
ser estacionarias o progresivas si se desplazan en el
espacio, a través de una mezcla de combustible-
comburente existente (llama premezclada) o que se va
formando (llama de difusion).

DANO

La pérdida de vidas humanas, las lesiones corporales, los
perjuicios materiales y el deterioro grave del medio
ambiente, como resultado directo o indirecto, inmediato o
diferido de las propiedades toxicas, inflamables o
explosivas u oxidantes de las sustancias peligrosas, y a
otros efectos fisicos o fisicoquimicos consecuencia del
desarrollo de las actividades industriales

EFECTO DOMINO

La concatenaciéon de efectos causantes de riesgo que
multiplica las consecuencias, debido a que los fendmenos
peligrosos pueden afectar, ademds de los elementos
vulnerables exteriores, otros recipientes, tuberias o
equipos del mismo establecimiento o de otros
establecimientos préximos, de tal manera que se produzca
una nueva fuga, incendio, estallido en ellos, que a su vez
provoque nuevos fendmenos peligrosos

SUSTANCIAS INFLAMABLES

Las sustancias y preparados liquidos que tengan un punto
de ignicidn extremadamente bajo y un punto de ebullicion
bajo, y las sustancias y preparados gaseosos que, a
temperatura y presién normales, sean inflamables en
contacto con él aire.

PELIGRO La capacidad intrinseca de una sustancia peligrosa o la
potencialidad de una situacidn fisica para ocasionar dafios
a las personas, los bienes y el medio ambiente

PLUMA CONTINUA Aqguellas emisiones cuya duracién es tal que, con viento de

velocidad baja (I m/s), se logra establecer el régimen
permanente en todo el escenario objeto de estudio. Este
tipo de emisién permite utilizar modelos continuos, a partir
de fuentes puntuales, lineales o extensas .
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PODER EMISIVO

Flujo de energia radiante emitido por un elemento de
superficie, que depende basicamente de la temperatura
alcanzada por le mismo (ley de Stefan-Boltzamann) y de su
composicion y estado (emitancia).

RADIACION TERMICA

Ondas electromagnéticas, correspondientes a la banda de
longitudes de onda entre 0.1 y 1000 m, originada por las
sustancias a alta temperatura y en particular, por los
productos de combustion, que pueden afectar
perjudicialmente a seres vivos e instalaciones a distancia.

RIESGO

La probabilidad de que se produzca un efecto daiino
especifico en un periodo de tiempo determinado o en
circunstancias determinadas

UVCE

Acronimo de la expresidon inglesa, "Unconfined Vapour
Cloud Explosién". Deflagracién explosiva de una nube de
gas inflamable que se halla en un espacio amplio, cuya
onda de presion alcanza una sobrepresiéon maxima del
orden de 1 bar en la zona de ignicién.

ZONA DE ALERTA

Es aquella en la que las consecuencias de los accidentes
provocan efectos que, aunque perceptibles por Ia
poblacién, no justifican la intervencién, excepto para los
grupos criticos de poblacion
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ANEXOS

Principales casos de fallas en equipos.
(The Wold Bank, 1988, pp 17-26).

1 /?
3/ |
soldadas y codos
Falla tipica

1.Goteo en cabezal
2. Goteo en tuberia

3. Falla en la unién por

) b
' N

+—23

Incluye: Tuberias, cabezales, uniones Incluye: Mangueras, fuelles y brazos articulados
Tamano sugerido  Falla tipica Tamanio sugerido de la
de la falla falla
20% del diametro  1.Goteo por ruptura 100% y 20% del
del ducto didametro
100% y 20% del 2.Goteo en conexién 20% del diametro
didmetro
100% y 20% del 3.Falla en mecanismo de 100% del didmetro
didametro conexién

soldadura

Incluye: Filtros y coladeras

Falla tipica

1.Goteo del cuerpo

e HEWEID—D—K

(

Incluye: Valvulas de globo, bola, compuerta,
de tapon, de mariposa, de aguja, de
estrangulacion, de relieve y valvulas ESD

Tamafio sugerido de la falla  Falla tipica Tamafio sugerido de
la falla

100% y 20% del didametro 1.Goteo en la caja 100% y 20% del
diametro
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2.Goteo de la tuberia

20% del diametro

2.Goteo en la cubierta

3.Falla en el tubo

20% del diametro

20% del diametro

n=5"

Incluye: Separadores, reactores,
intercambiadores de calor, reservorios, boiler y

columnas
Falla tipica

1.Ruptura del
contenedor y goteo del
contenedor

2.Goteo de la tapa
3.Falla en boquilla
4.Falla en instrumento
de medicién
5.Explosién interna

Tamanio sugerido de la
falla

Ruptura total

100% del diametro del
tubo mas grande

20% del diametro
100% del diametro
100% y 20% del
diametro

Ruptura total

Incluye: Bombas centrifugas y bombas reciprocantes

Falla tipica

1.Falla en la cubierta

2.Goteo en glandula

Tamano sugerido de la falla

100% y 20% del didametro

20% del didmetro

Incluye: Compresores centrifugos, axiales y

reciprocantes
Falla tipica

1.Falla en la cubierta

2.Goteo en glandula

Tamano sugerido de
la falla

100% y 20% del
diametro

20% del diametro

2

Incluye: Todos los tanques a condiciones ambiente

Falla tipica
1.Falla del contenedor

2.Goteo en conexiodn

Tamano sugerido de la
falla
Ruptura total

100% y 20% del didametro
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Incluye: Tanques de almacenamiento a presion
fijos o de trasporte y tanques de almacenamiento
por refrigeracion fijos o de trasporte,.

Falla tipica
1.BLEVE

2.Ruptura

3.Falla en soldadura

Tamafio sugerido de la
falla
Ruptura total

Ruptura total

100% y 20% del
diametro

Incluye: Incluye todas las torres o estaciones de
ventilacién y llamaradas o valvulas de escape

Falla tipica Tamafio sugerido de la
falla

1.Colector 100% y 20% del
didametro

2.Descargas por debajo  Debe ser estimado
de las especificaciones
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Relacion de capacidades térmicas "K” para algunos gases?24.

Approximate N
Chemical formula molecular weight Hear capacity ratio
Name of gas or symbol (M) k= C,/C,
Acerylene C,H, 26.0 1.30
Air — 29.0 1.40
Ammonia NH; 17.0 1.32
Argon Ar 39.9 1.57
Butane CyHyp 58.1 1.11
Carbon dioxide CO, 44.0 1.30
Carbon monoxide co 28.0 1.40
Chlorine Cl 70.9 1.33
Ethane C,H, 30.0 1.22
Ethylene CaHy 28.0 1.22
Helium He 4.0 1.66
Hydrogen chloride HC 36.5 1.41
Hydrogen H, 2.0 1.41
Hydrogen sulfide H,S 341 1.30
Methane CH, 16.0 1.32
Mecthyl chlonde CH;Cl 50.5 1.20
Marural gas — 19.5 1.27
Nitric oxide NO 30.0 1.40
Mitrogen MN; 280 1.41
Witrous oxide MN,0 44.0 1.31
Oxygen Oy 32.0 1.40
Propanc CyHg 44.1 1.15
Propene (propylene) C3Hg 421 1.14
Sulfur dioxide 50, 64.1 1.26

** Baker et al., 1994 of “Consequence Analysis of Chemical Realeses” American Institute of Chemical

Enginners.
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Algunas formas de liberacion de combustible?2>

A B
Wind /‘A Pure gﬂmerfulﬂiy
n esultin
Dirﬂclin_}n ; F Vapor Jet g
Py 0 SWNaEEPLaE
Small Hole in Vapor Catastrophic Failure of
Space of a Pressurized Tank Pressurized Tank
C D -}l{- Jet 3
Liguid
st LV - el 2
d
Intermediate Hole in Jet 4
Vapor Space of a Pressurized ~ Escape of Liquified Gas from
Tank a Pressurized Tank
E F -
° Evgfﬂrghnu
v ) Liuid Jet o
. 9
. HaudinBund :
Spillage of Refrigerated Spillage of Refrigerated |:.,:,,I,:‘.::1“‘;I
Liquid into Bund Liquid onto Water
G
V. Vapor
ity PL: Liquified Gas
F A Fragmenting Under Pressure
Cipdet RL: Refrigerated Liquid
iy d: Droplets
High-velocity Fragmenting
Jet from Refrigerated
Containment Viessel

Baker et al., 1994 of “Consequence Analysis of Chemical Realeses” American Institute of Chemical

Enginners.
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Cddigos de los programas realizados en EES

Los cddigos fuente mostrados corresponden exactamente a aquellos mediante los cuales se
obtuvieron los programas realizados durante el presente trabajo de Tesis. A diferencia de otros tipos
de lenguaje, en el software EES no basta con el codigo fuente para poder ejecutar el programa, es
necesario contar con el programa y tener los conocimientos basicos del mismo para poder ingresar
las variables de entrada de cada programa ya sea desde la ventana de ecuaciones (donde se
programa el c6digo) o desde la ventana del diagrama (diagram window).

"Método Multl-Energy TNO (Planta GNL )"

"Funcién para determinar las propiedades a utilizar del combustible"

Procedure Combustible(combustible$:M,Rel, DELTAH)
If combustible$='Metano' then

M:=16 "peso molecular [g/mol]"
Rel:=2 "Relacién estequiométrica [mol-02/mol fuel]"
DELTAH=818700 "calor de combustién [J/mol]"
else

If combustible$="Pentano’ then

M:=72

Rel:=8

DELTAH=3225000

else

If combustible$='Octano’ then

M:=114

Rel:=13

DELTAH=5301800

else

If combustible$="Etileno’ then

M:=28

Rel:=3

DELTAH=1332400

else

If combustible$="propano’ then

M:=68

Rel:=5

DELTAH=2110300

endif;endif;endif;endif;endif

end

"Funcidn para determinar el nivel de reactividad"
procedure Reactividad(reactividad$:R)

If reactividad$="Alta' then

R:=1

else
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If reactividad$="Media' then
R:=2

else

If reactividad$="Baja’ then
R:=3

endif;endif;endif

end

"Funcidn para determinar el tipo de expansion de la flama™
procedure expansion(expansion$:F_E)

If expansion$="2_D' then

F_E:=2

else

If expansion$='3_D' then

F E:=3

endif; endif

end

"Funcion para determinar el tipo de obstaculos en camino de la flama"
procedure Obstruccion(obstruccion$:0_D)
If obstruccion$="Alta' then

O D:=1

else

If obstruccion$="Media' then

0 _D:=2

else

If obstruccion$="Baja’ then

O_D:=3

endif; endif;endif

end

"Funcion para determinar el Radio de carga o distancia"
FUNCTION g(k_r,vVOL_flam)

if(k_r>0) then

g=(k_r)

else

if(k_r=0) then
g=((3*VOL_flam)/(2*3.1459))"(1/3)
endif; endif

END

"Funcién para determinar TNO Charge Strength"
FUNCTION Charge_Strength(F_E,R,0_D)

if(F_E=2) and (R=1) and (O_D=1) then
Charge_Strength=9

ELSE

if(F_E=2) and (R=1) and (O_D=2) then
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Charge_Strength=8
ELSE

if(F_E=2) and (R=1) and (O_D=3) then
Charge_Strength=7

else

if(F_E=2) and (R=2) and (O_D=1) then
Charge_Strength=8
else

if(F_E=2) and (R=2) and (O_D=2) then
Charge_Strength=7
else

if(F_E=2) and (R=2) and (O_D=3) then
Charge_Strength=4
else

if(F_E=2) and (R=3) and (O_D=1) then
Charge_Strength=7
else

if(F_E=2) and (R=3) and (O_D=2) then
Charge_Strength=7
else

if(F_E=2) and (R=3) and (O_D=3) then
Charge_Strength=3

"...3d."

else

if(F_E=3) and (R=1) and (O_D=1) then
Charge_Strength=7

ELSE

if(F_E=3) and (R=1) and (O_D=2) then
Charge_Strength=5
ELSE

if(F_E=3) and (R=1) and (O_D=3) then
Charge_Strength=3

else

if(F_E=3) and (R=2) and (O_D=1) then
Charge_Strength=5
else

if(F_E=3) and (R=2) and (O_D=2) then
Charge_Strength=4
else

if(F_E=3) and (R=2) and (O_D=3) then
Charge_Strength=1
else
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if(F_E=3) and (R=3) and (O_D=1) then
Charge_Strength=5
else

if(F_E=3) and (R=3) and (O_D=2) then
Charge_Strength=4
else

if(F_E=3) and (R=3) and (O_D=3) then
Charge_Strength=1

endif;endif;endif;endif;endif
endif;endif;endif;endif

endif;endif;endif;endif;endif
endif;endif;endif;endif
END

"Funcidn para determinar t_positive"
FUNCTION tbar(columna,positive)
if (columna=1) then

thar=interpolate1(‘'Positive Phase Duration Data.lkt','Rbarl','tbarl',Rbarl=positive)

else
if (columna=2) then

tbar=interpolatel1('Positive Phase Duration Data.lkt','Rbar2','tbar2',Rbar2=positive)

else
if (columna=3) then

tbar=interpolatel('Positive Phase Duration Data.lkt','Rbar3','tbar3',Rbar3=positive)

else
if (columna=4) then

tbar=interpolate1('Positive Phase Duration Data.lkt','/Rbar4’,'tbar4',Rbar4=positive)

else
if (columna=5) then

tbar=interpolate1(‘'Positive Phase Duration Data.lkt','Rbar5','tbar5',Rbar5=positive)

else
if (columna=6) then

tbar=interpolatel('Positive Phase Duration Data.lkt','Rbar6','tbar6',Rbar6=positive)

else
if (columna=7) then

tbar=interpolate1('Positive Phase Duration Data.lkt','Rbar7",'tbar7',Rbar7=positive)

else
if (columna=8) then

tbar=interpolate1(‘'Positive Phase Duration Data.lkt','Rbar8','tbar8',Rbar8=positive)

else
if (columna=9) then

tbar=interpolatel('Positive Phase Duration Data.lkt','/Rbar9’,'tbar9',Rbar9=positive)

endif;endif;endif;endif;endif
endif;endif;endif;endif
END

n n
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"Funcidn para determinar radios apartir de la presion"

FUNCTION rad(columna,pres)

if (columna=1) then

rad=interpolatel(‘Overpressure Data.lkt','Pbarl’,'Rbarl',Pbarl=pres)
else

if (columna=2) then

rad=interpolate1(‘Overpressure Data.lkt','Pbar2','Rbar2',Pbar2=pres)
else

if (columna=3) then

rad=interpolate1(‘Overpressure Data.lkt','Pbar3','Rbar3',Pbar3=pres)
else

if (columna=4) then

rad=interpolatel(‘Overpressure Data.lkt','Pbar4’,'Rbar4',Pbar4=pres)
else

if (columna=5) then

rad=interpolate('Overpressure Data.lkt',/Pbar5’,'Rbar5',Pbar5=pres)
else

if (columna=6) then

rad=interpolate1(‘Overpressure Data.lkt','Pbar6','Rbar6',Pbar6=pres)
else

if (columna=7) then

rad=interpolatel('Overpressure Data.lkt','Pbar7','Rbar7',Pbar7=pres)
else

if (columna=8) then

rad=interpolate('Overpressure Data.lkt','Pbar8','Rbar8',Pbar8=pres)
else

if (columna=9) then

rad=interpolate('Overpressure Data.lkt','Pbar9','Rbar9’,Pbar9=pres)

endif;endif;endif;endif;endif
endif;endif;endif;endif
END

"Funcidn para determinar la presion dinamica apartir de los radios de afectacion™

FUNCTION Pdyn(columna,Rbar)

if (columna=1) then

Pdyn=interpolate1('Dynamic Pressure Data.lkt','Rbar1','Pbar1',Rbar1=Rbar)
else

if (columna=2) then

Pdyn=interpolate1('Dynamic Pressure Data.lkt','Rbar2','Pbar2',Rbar2=Rbar)
else

if (columna=3) then

Pdyn=interpolate1('Dynamic Pressure Data.lkt','Rbar3','Pbar3',Rbar3=Rbar)
else

if (columna=4) then

Pdyn=interpolate1('Dynamic Pressure Data.lkt','Rbar4','Pbar4',Rbar4=Rbar)
else

if (columna=5) then

Pdyn=interpolate1('Dynamic Pressure Data.lkt','Rbar5','Pbar5',Rbar5=Rbar)
else

if (columna=6) then

Pdyn=interpolate1('Dynamic Pressure Data.lkt','Rbar6','Pbar6',Rbar6=Rbar)
else

if (columna=7) then

133



Pdyn=interpolate1('Dynamic Pressure Data.lkt','Rbar7','Pbar7',Rbar7=Rbar)
else

if (columna=8) then

Pdyn=interpolate1('Dynamic Pressure Data.lkt','Rbar8','Pbar8',Rbar8=Rbar)
else

if (columna=9) then

Pdyn=interpolate1('Dynamic Pressure Data.lkt','Rbar9','Pbar9',Rbar9=Rbar)

endif;endif;endif;endif;endif
endif;endif;endif;endif
END

"Funcion para determinar la presion a partir de los radios de afectacion”
FUNCTION Pbar(columna,Rbar)

if (columna=1) then

Pbar=interpolate1(‘Overpressure Data.lkt','Rbarl’,'Pbarl',Rbar1=Rbar)

else

if (columna=2) then

Pbar=interpolatel('Overpressure Data.lkt','/Rbar2','Pbar2',Rbar2=Rbar)
else

if (columna=3) then

Pbar=interpolate1(‘Overpressure Data.lkt','"Rbar3','Pbar3',Rbar3=Rbar)
else

if (columna=4) then

Pbar=interpolatel('Overpressure Data.lkt','/Rbar4','Pbar4',Rbar4=Rbar)
else

if (columna=5) then

Pbar=interpolatel('Overpressure Data.lkt','Rbar5','Pbar5',Rbar5=Rbar)
else

if (columna=6) then

Pbar=interpolate1('Overpressure Data.lkt','Rbar6','Pbar6',Rbar6=Rbar)
else

if (columna=7) then

Pbar=interpolate1(‘Overpressure Data.lkt','/Rbar7','Pbar7',Rbar7=Rbar)
else

if (columna=8) then

Pbar=interpolatel('Overpressure Data.lkt','Rbar8','Pbar8',Rbar8=Rbar)
else

if (columna=9) then

Pbar=interpolatel('Overpressure Data.lkt','/Rbar9’,'Pbar9',Rbar9=Rbar)

endif;endif;endif;endif;endif
endif;endif;endif;endif
END

"Para obtener las presiones y determinar las distancias"
FUNCTION press(presionl,P_a)

"searchkeyP1"

searchkeyP1=(presionl/(P_a/6894.75))

"log_keyP1"

log_searchkeyP1=In(searchkeyP1)
log_keyP1=log_searchkeyP1/In(10)

press=log_keyP1

END
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Call reactividad(reactividad$:R)
Call expansion(expansion$:F_E)
call obstruccion(obstruccion$:0_D)

Charge_Strength= Charge_Strength(F_E,R,0_D)
Call combustible(combustible$:M,Rel, DELTAH)

"C_e=C.E.(c,rel_e)"
"Q1l=z(q_cl1,T_aP_aC c,ce)"

Radio=g(k_r,VOL_flam)

Pdyn=Pdyn(columna,Rbar)
Pbar=Pbar(columna,Rbar)

tbar=tbar(columna,positive)

rad=rad(columna,pres)

rad2=rad(columna,pres2)
rad3=rad(columna,pres3)
rad4=rad(columna,pres4)
rad5=rad(columna,pres5)

pres=press(presionl,P_a)

pres2=press(presion2,P_a)
pres3=press(presion3,P_a)
presd=press(presion4,P_a)
pres5=press(presion5,P_a)

"Pover(searchkey, charge_strength, PgivenR)"

""Se obtiene la Presion calculando la fuerza de carga y searchkey
para interpolar de la tabla adecuada™

columna=Charge_Strength
"searchkeyR"

searchkeyR=(Radio/E)
"Radio=18.1"

"log_keyR"
log_searchkeyR=In(searchkeyR)
log_keyR=log_searchkeyR/In(10)
Rbar=log_keyR

"Pover[psi]"
P_over=(10"(Pbar))*(P_a/6894.75)

"Pdynamic(searchkey, charge_strength, PgivenR)"
"Se obtiene la Presion calculando la fuerza de carga y searchkey
para interpolar de la tabla adecuada™
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"searchkeyD"

searchkeyD=(Radio/E)

"log_keyD"
log_searchkeyD=In(searchkeyD)
log_keyD=log_searchkeyD/In(10)

"presion”
P_dynamic=(10"(Pdyn))*(P_a/6894.75)

"t_positive(searchkey,charge_strength,tgivenR),Positive phase duration"
"searchkeyT"

searchkeyT=(Radio/E)
"log_keyT"
log_searchkeyT=In(searchkeyT)
log_keyT=log_searchkeyT/In(10)
positive=log_keyT

t_positive=((10”\(tbar))*(E/346.6))*1000

" "

"Para obtener la lista de presiones P_over(P_s) y sus distancias"
duplicate i=0,14

searchkeyPP[i]=(Pover[i]/(P_a/6894.75))
"log_keyPP"
log_searchkeyPP[i]=In(searchkeyPP[i])
log_keyPP[i]=log_searchkeyPP[i]/In(10)

"P_over"
PoT/er[i]:exp(In(P_over)+(In(0.9*presionl)-In(P_over))*i/14)
rad[i]=rad(columna,log_keyPP[i])
distancia[i]=(10(rad[i]))*E

"Para obtener la lista de presiones P_dinamica (P_d) y sus distancias"

searchkeyD[i]=(distancia[i]/E)
log_searchkeyD[i]=In(searchkeyD[i])
log_keyD[i]=log_searchkeyD[i]/In(10)
Pdyn[i]=Pdyn(columna,log_keyD[i])
P_dynamic[i]=(10"(Pdyn[i]))*(P_a/6894.75)

"Para obtener la lista Maximum P reflected (P_r)"

MaximunP[i]=2*Pover[i]+(1+k_a)*P_dynamic[i]

"Para obtener la lista Positive phase duration (duracion positiva)"

searchkeyT[i]=(distancia[i]/E)
log_searchkeyT[i]=In(searchkeyT[i])
log_keyT[i]=log_searchkeyT[i]/In(10)
positive[i]=log_keyT[i]
tbar[i]=tbar(columna,positive[i])
t_positive[i]=((10"(tbar[i]))*(E/v_s))*1000
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"Para obtener el impulso (Positive phase duration* P_over)/2 "

"impulse"

impulse[i]=(t_positive[i]*Pover[i])/2

end duplicate

"distancia"
"presion_b=0.1"
presionl=presion_b
distancia=(10"(rad))*E
"presion2=0.3"
distancia2=(10"(rad2))*E
"presion3=0,5"
distancia3=(10"(rad3))*E
"presion4=0,7"
distanciad=(10"(rad4))*E
"presion5=1"
distancia5=(10"(rad5))*E

"Datos base para obtener expansion de la flama, obstaculos en camino de la flama

y reactividad de la mezcla"

"F_E=2
R=1
0_D=1"

"Datos generales"

"Ambient Air and Flammable Cloud Data"

"P_a=101300 [Pa] "
"T_a=299[K] "

k a=1.4
"m_a=28.97[g/mol] "
rel_e=Rel

C_c= DELTAH

c.e.=((1/(1+rel_e/.2095))*100)

"Calculos preliminares"

"volumen confinado”
"H=15[m] "
"A=44.8[m] "
"L=31[m] "
"Num=2 "

"struct=70 [%]"
confi=(100-struct)/100

Volumen_t=(H*A*L)*Num

"Presion Ambiente"
"Temperatura Ambiente"
"K de aire"

"masa del aire"
"8[mol_0O2/mol_fuel] "
"Calor de combustion del combustible"

"Concentracion estequiometrica"

"Altura "
"Ancho"
" Largo"
" Numero de depositos"

"%pstructure "

"volumen total"

"relacion estequiometrica”
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Volumen_confi=VVolumen_t*confi "volumen confinado"

VOL_flam=Volumen_confi "volumen habilitado flamable"

"TNO Multi-energy Input Summary"
"columna=Charge_Strength" "dado con anterioridad"

Q=(((C_c*c.e.*P_a)/(T_a*8.314))/100)/1E6 "CALOR de combustion"

epsilon=(Q*VOL_flam) "ENERGIA de combustién"
(epsilon*1E6/P_a)™(1/3)=E "constante!"
V_5=346.6[m/s] "velocidad del sonido™
"k_r=5 " "radio de carga"

"C:O"

"g_c1=0"

"Datos base para obtener propiedades a utilizar del combustible™

"M=5

Rel=6

DELTAH=1000"

"Funcidn para ver de manera grafica los radios de afectacion"

"Factor de reduccion 2"
fac2=360/num2

"NUmero de puntos a calcular”
numz2=70

DUPLICATE i=0,num2

theta[i]=i*fac2
x_grafl[i]=(distancia)*cos(theta[i])
y_grafl[i]=(distancia)*sin(theta[i])
x_graf3[i]=(distancia3)*cos(theta[i])
y_graf3[i]=(distancia3)*sin(theta[i])
x_graf6[i]=(distanciab)*cos(theta[i])
y_graf6[i]=(distancia5)*sin(theta[i])
end

"Método-TNO (Planta GNL ) MULTIPLES FUENTES”

"Funcion para determinar las propiedades a utilizar del combustible"

Procedure combustible(combustible$:M,Rel, DELTAH)

If combustible$="Metano' then

M:=16 "peso molecular[g/mol]"

Rel:=2 "Relacion estequiometrica [mol-02/mol fuel]"
DELTAH=818700 "calor de combustion[J/mol]"

else

If combustible$="Pentano’ then

M:=72

Rel:=8

138




DELTAH=3225000

else

If combustible$='Octano' then
M:=114

Rel:=13

DELTAH=5301800

else

If combustible$="Etileno' then
M:=28

Rel:=3

DELTAH=1332400

else

If combustible$="propano’ then
M:=68

Rel:=5

DELTAH=2110300
endif;endif;endif;endif;endif
end

"Funcién para determinar con que tanque se esta trbajando y obtener sus
propiedades”

FUNCTION radio_t(
NUMTANKS,distancia_dot,distancia2_dot,distancia3_dot,distancia4_dot,distancia5_dot,distancia6_
dot,distancia7_dot,distancia8_dot,distancia9_dot)

if(NUMTANK$="1") then
radio_t=distancia_dot
else

if(NUMTANK$='2') then
radio_t=distancia2_dot
ELSE
if(NUMTANK$='3") then
radio_t=distancia3_dot
ELSE
if(NUMTANK$='4") then
radio_t=distancia4_dot
else

if(NUMTANK$='5") then
radio_t=distancia5_dot
else

if(NUMTANK$='6") then
radio_t=distancia6_dot
else

if(NUMTANKS$='7") then
radio_t=distancia7_dot
else

if(NUMTANK$=8") then
radio_t=distancia8_dot
else

if(NUMTANK$='9") then
radio_t=distancia9_dot

endif;endif;endif;endif;endif;endif;endif;endif;endif
END
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"Funcién para determinar el nivel de reactividad"

procedure reactividad(reactividad$:R)
If reactividad$="Alta’ then
R:=1

else
If reactividad$="Media' then
R:=2

else

If reactividad$='"Baja’ then
R:=3

endif;endif;endif

end

"Funcion para determinar el tipo de expansion de la flama"

procedure expansion(expansion$:F_E)
If expansion$="2_D' then
F E:=2

else
If expansion$='3_D' then
F E:=3

endif; endif
end

"Funcién para determinar el tipo de obstaculos en camino de la flama"

procedure obstruccion(obstruccion$:0_D)
If obstruccion$="Alta' then
O D=1

else

If obstruccion$='"Media' then
O_D:=2

else

If obstruccion$='"Baja’ then
O _D:=3

endif; endif;endif
end

"Funcién para determinar TNO Charge Strength"
FUNCTION Charge_Strength(F_E,R,O_D)
if(F_E=2) and (R=1) and (O_D=1) then

Charge_Strength=9
ELSE
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if(F_E=2) and (R=1) and (O_D=2) then
Charge_Strength=8
ELSE
if(F_E=2) and (R=1) and (O_D=3) then
Charge_Strength=7
else
if(F_E=2) and (R=2) and (O_D=1) then
Charge_Strength=8
else
if(F_E=2) and (R=2) and (O_D=2) then
Charge_Strength=7
else
if(F_E=2) and (R=2) and (O_D=3) then
Charge_Strength=4
else
if(F_E=2) and (R=3) and (O_D=1) then
Charge_Strength=7
else

if(F_E=2) and (R=3) and (O_D=2) then
Charge_Strength=7
else
if(F_E=2) and (R=3) and (O_D=3) then
Charge_Strength=3

else

if(F_E=3) and (R=1) and (O_D=1) then
Charge_Strength=7

ELSE

if(F_E=3) and (R=1) and (O_D=2) then
Charge_Strength=5

ELSE

if(F_E=3) and (R=1) and (O_D=3) then
Charge_Strength=3

else

if(F_E=3) and (R=2) and (O_D=1) then
Charge_Strength=5

else

if(F_E=3) and (R=2) and (O_D=2) then
Charge_Strength=4

else

if(F_E=3) and (R=2) and (O_D=3) then
Charge_Strength=1

else

if(F_E=3) and (R=3) and (O_D=1) then
Charge_Strength=5

else

if(F_E=3) and (R=3) and (O_D=2) then
Charge_Strength=4

else

if(F_E=3) and (R=3) and (O_D=3) then
Charge_Strength=1
endif;endif;endif;endif;endif
endif;endif;endif;endif

endif;endif;endif;endif;endif
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endif;endif;endif;endif
END

"Funcion para determinar t_positive"

FUNCTION tbar(columna,positive)
if (columna=1) then

tbar=interpolatel('Positive Phase Duration Data.lkt','Rbarl','tbarl’,Rbarl=positive)

else
if (columna=2) then

tbar=interpolate1('Positive Phase Duration Data.lkt','Rbar2','tbar2',Rbar2=positive)

else
if (columna=3) then

tbar=interpolate1('Positive Phase Duration Data.lkt','Rbar3','tbar3',Rbar3=positive)

else
if (columna=4) then

tbar=interpolate1('Positive Phase Duration Data.lkt','Rbar4','tbar4’,Rbar4=positive)

else
if (columna=5) then

tbar=interpolate1('Positive Phase Duration Data.lkt','Rbar5','tbar5',Rbar5=positive)

else
if (columna=6) then

tbar=interpolate1('Positive Phase Duration Data.lkt','Rbar6','tbar6',Rbar6=positive)

else
if (columna=7) then

tbar=interpolatel('Positive Phase Duration Data.lkt','Rbar7','tbar7',Rbar7=positive)

else
if (columna=8) then

tbar=interpolatel('Positive Phase Duration Data.lkt','Rbar8','tbar8',Rbar8=positive)

else
if (columna=9) then

tbar=interpolate1('Positive Phase Duration Data.lkt','Rbar9','tbar9',Rbar9=positive)

endif;endif;endif;endif;endif
endif;endif;endif;endif
END

"Funcién para determinar radios apartir de la presion”

FUNCTION rad(columna,pres)

if (columna=1) then

rad=interpolate1(‘Overpressure Data.lkt','Pbarl’','/Rbarl’',Pbarl=pres)
else

if (columna=2) then

rad=interpolate1(‘Overpressure Data.lkt','Pbar2','Rbar2',Pbar2=pres)
else

if (columna=3) then

rad=interpolate1(‘Overpressure Data.lkt','Pbar3','Rbar3',Pbar3=pres)
else

if (columna=4) then

rad=interpolate1(‘Overpressure Data.lkt','Pbar4','Rbar4',Pbar4=pres)
else

if (columna=5) then

rad=interpolate('Overpressure Data.lkt','Pbar5','Rbar5',Pbar5=pres)
else

if (columna=6) then
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rad=interpolatel(‘Overpressure Data.lkt','Pbar6','Rbar6',Pbar6=pres)
else

if (columna=7) then

rad=interpolatel(‘Overpressure Data.lkt','Pbar7','Rbar7',Pbar7=pres)
else

if (columna=8) then

rad=interpolate(‘Overpressure Data.lkt','Pbar8','Rbar8',Pbar8=pres)
else

if (columna=9) then

rad=interpolate('Overpressure Data.lkt','Pbar9','Rbar9',Pbar9=pres)

endif;endif;endif;endif;endif
endif;endif;endif;endif
END

"Funcién para determinar la presion dinamica apartir de los radios de afectacion”

FUNCTION Pdyn(columna,Rbar)

if (columna=1) then

Pdyn=interpolatel('Dynamic Pressure Data.lkt',/Rbarl','Pbarl',Rbarl=Rbar)
else

if (columna=2) then

Pdyn=interpolate1('Dynamic Pressure Data.lkt',/Rbar2','Pbar2',Rbar2=Rbar)
else

if (columna=3) then

Pdyn=interpolatel('Dynamic Pressure Data.lkt','Rbar3','Pbar3',Rbar3=Rbar)
else

if (columna=4) then

Pdyn=interpolatel('Dynamic Pressure Data.lkt','Rbar4','Pbar4',Rbar4=Rbar)
else

if (columna=5) then

Pdyn=interpolatel('Dynamic Pressure Data.lkt','Rbar5','Pbar5',Rbar5=Rbar)
else

if (columna=6) then

Pdyn=interpolate1('Dynamic Pressure Data.lkt',/Rbar6','Pbar6',Rbar6=Rbar)
else

if (columna=7) then

Pdyn=interpolatel('Dynamic Pressure Data.lkt','Rbar7','Pbar7',Rbar7=Rbar)
else

if (columna=8) then

Pdyn=interpolatel('Dynamic Pressure Data.lkt',/Rbar8','Pbar8',Rbar8=Rbar)
else

if (columna=9) then

Pdyn=interpolate1('Dynamic Pressure Data.lkt',/Rbar9’,'Pbar9',Rbar9=Rbar)

endif;endif;endif;endif;endif
endif;endif;endif;endif
END

"Funcién para determinar la presion apartir de los radios de afectacién"
FUNCTION Pbar(columna,Rbar)

if (columna=1) then

Pbar=interpolate1('Overpressure Data.lkt','Rbarl’,'Pbarl',Rbarl=Rbar)
else

if (columna=2) then
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Pbar=interpolate1('Overpressure Data.lkt','Rbar2','Pbar2',Rbar2=Rbar)
else

if (columna=3) then

Pbar=interpolate1('Overpressure Data.lkt','Rbar3','Pbar3',Rbar3=Rbar)
else

if (columna=4) then

Pbar=interpolate1('Overpressure Data.lkt','Rbar4','Pbar4’',Rbar4=Rbar)
else

if (columna=5) then

Pbar=interpolate1('Overpressure Data.lkt','Rbar5','Pbar5',Rbar5=Rbar)
else

if (columna=6) then

Pbar=interpolate1('Overpressure Data.lkt','Rbar6','Pbar6',Rbar6=Rbar)
else

if (columna=7) then

Pbar=interpolate1('Overpressure Data.lkt','Rbar7','Pbar7',Rbar7=Rbar)
else

if (columna=8) then

Pbar=interpolate1('Overpressure Data.lkt','Rbar8','Pbar8',Rbar8=Rbar)
else

if (columna=9) then

Pbar=interpolate1('Overpressure Data.lkt','Rbar9','Pbar9',Rbar9=Rbar)

endif;endif;endif;endif;endif
endif;endif;endif;endif
END

"Para obtener las presiones y determinar las distancias"
FUNCTION press(presionl,P_a)

"searchkeyP1"

searchkeyP1=(presion1/(P_a/6894.75))

"log_keyP1"

log_searchkeyP1=In(searchkeyP1)
log_keyP1l=log_searchkeyP1/In(10)

press=log_keyP1

END

Call reactividad(reactividad$:R)

Call expansion(expansion$:F_E)

call obstruccion(obstruccion$:0_D)

Charge_Strength= Charge_Strength(F_E,R,0_D)

"Radio= radio_t( T,distancia_dot,distancia2_dot,distancia3_dot)"
Call combustible(combustible$:M,Rel,DELTAH)

Pdyn=Pdyn(columna,Rbar)
Pbar=Pbar(columna,Rbar)

tbar=tbar(columna,positive)

"Pover(searchkey, charge_strength, PgivenR)"
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"Se obtiene la Presidn calculando la fuerza de carga y searchkey
para interpolar de la tabla adecuada"
columna=Charge_Strength
"searchkeyR"

searchkeyR=(Radio/E)

"Radio=18.1"

"log_keyR"
log_searchkeyR=In(searchkeyR)
log_keyR=log_searchkeyR/In(10)
Rbar=log_keyR

"Pover[psi]"
P_over=(10"(Pbar))*(P_a/6894.75)

"Pdynamic(searchkey, charge_strength, PgivenR)"

"Se obtiene la Presion calculando la fuerza de carga y searchkey
para interpolar de la tabla adecuada"

"searchkeyD"

searchkeyD=(Radio/E)

"log_keyD"

log_searchkeyD=In(searchkeyD)
log_keyD=log_searchkeyD/In(10)

"presion”

P_dynamic=(10"(Pdyn))*(P_a/6894.75)

"t _positive(searchkey,charge_strength,tgivenR),Positive phase duration"
"searchkeyT"

searchkeyT=(Radio/E)

"log_keyT"

log_searchkeyT=In(searchkeyT)

log_keyT=log_searchkeyT/In(10)

positive=log_keyT

t_positive=((10"\(tbar))*(E/346.6))*1000
Pres_max=2*P_over+(1+k_a)*P_dynamic

"Datos base para obtener expansion de la flama, obstaculos en camino de la flama
y reactividad de la mezcla"

"F_E=2
R=1
O_D=1"

"Datos generales”
"Ambient Air and Flammable Cloud Data"

"P_a=101300 [Pa] " "Presion Ambiente"

"T_a=299[K] " "Temperatura Ambiente"

k a=1.4 "K de aire"

"m_a=28.97[g/mol] " "masa del aire"

rel_e=Rel "8[mol_0O2/mol_fuel] " "relacion estequiometrica"
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"Calor de combustion del combustible
"Concentracion estequiometrica”

C_c= DELTAH
c.e.=((1/(1+rel_e/.2095))*100)

"VOLUMEN"
"Congested Volume"

"H=15 [m] "
"A= 44,8[m] "
"L=31[m] "
"Num=2 "

"struct=70 [%]"
confi=(100-struct)/100
Volumen_t=(H*A*L)*Num
Volumen_confi=Volumen_t*confi

VOL_flam=Volumen_confi

"TNO Multi-energy Input Summary"
"columna=Charge_Strength"

"C:O"
"q_c1=0"

"altura "
"ancho"
" largo"
" Numero de depositos”

"Opbstructure "

"volumen total"

"volumen confinado"

"volumen habilitado flamable"

"dado con anterioridad"

Q=(((C_c*c.e.*P_a)/(T_a*8.314))/100)/1E6 "CALOR de combustion"

epsilon=Q*VOL_flam
(epsilon*1E6/P_a)\(1/3)= E
v_s=346.6[m/s]

"_r=5 "

"ENERGIA de combustion”
"constante!!”
"velocidad del sonido"

“radio de carga"

"Datos base para obtener propiedades a utilizar del combustible"

"M=5
Rel=6
DELTAH=1000"

"Factor de reduccién 2"
fac2=360/num?2

"Numero de puntos a calcular"
num2=70

DUPLICATE i=0,num2
theta]i]=i*fac2
x_grafl[i]=(radio)*cos(thetali])
y_grafl[i]=(radio)*sin(thetali])
{x_graf3[i]=(distancia3)*cos(thetali])
y_graf3[i]=(distancia3)*sin(theta]i])
X_graf6[i]=(distancia5)*cos(thetali])
y_graf6[i]=(distancia5)*sin(theta][i])}
end
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"Relacion para obtener la primer distancia de el ler tanque a la zona

por analizar"

"Las coordenadas del punto objetivo"
"X=10"

X_t=X

IIY:3"

Y_t=Y
distancia_dot=sqrt((X_t)"2+(Y_t)"2)
radio= radio_t(

NUMTANKS,distancia_dot,distancia2_dot,distancia3_dot,distancia4_dot,distancia5_dot,distancia6

dot,distancia7_dot,distancia8_ dot,distancia9 dot)

"las coordenadas del punto objetivo y el 2do tanque”

"X_2=0"

X_t12=X_2

"Y_2=5"

Y_t2=Y_2
distancia2_dot=sqrt((X_t-X_t2)"2+(Y_t-Y_t2)"2)
"T=1"

"las coordenadas del punto objetivo y el 3er tanque"

"X_3=7"

X_t3=X_3

"Y_3=5"

Y_t3=Y_3
distancia3_dot=sqrt((X_t-X_t3)"2+(Y_t-Y_t3)"2)

"las coordenadas del punto objetivo y el 4 tanque"
"X_4=7"

X_t4=X_4

"Y_4=0"

Y_t4=Y_4
distanciad_dot=sqrt((X_t-X_t4)"2+(Y_t-Y_t4)"2)

"las coordenadas del punto objetivo y el 5 tanque"
"X_5=7"

X_t5=X_5

"Y_5=0"

Y _t5=Y_5
distancia5_dot=sqrt((X_t-X_t5)"2+(Y_t-Y_t5)"2)

"las coordenadas del punto objetivo y el 6 tanque"
"X_6=7"

X_t6=X_6

"Y_6=0"

Y_t6=Y_6
distancia6_dot=sqrt((X_t-X_t6)"2+(Y_t-Y_t6)"2)

"las coordenadas del punto objetivo y el 7 tanque"
"X_7=7"

X _t7=X_7

"Y_7=0"

Y_t7=Y_7
distancia7_dot=sqrt((X_t-X_t7)"2+(Y_t-Y_t7)"2)

"las coordenadas del punto objetivo y el 8 tanque"
"X_8=7"
X t8=X_8
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"Y_8=0"

Y_t8=Y_8
distancia8_dot=sqrt((X_t-X_t8)"2+(Y_t-Y_t8)"2)
"las coordenadas del punto objetivo y el 9 tanque"
"X_9=7"

X t9=X_9

"Y_9=0"

Y_t9=Y_9
distancia9_dot=sqrt((X_t-X_t9)"2+(Y_t-Y_t9)"2)

"Num_tang=1"

T=StringVal(NUMTANKS$)

$IF NUMTANKS$="1"'

"Creacion del archivo .csv que sera exportado al programa
gue estima la suma de varias exlosiones "
Explosion$=concat$(EESFILEDIRS$,'exp_datos.csv')

$Export /C Explosion$ Radio,P_over,Pres_max,T,Num_tang
$ENDIF

$IF NUMTANKS$="2'

$ENDIF

$IF NUMTANKS$="3'

$ENDIF

$IF NUMTANKS$="4'

$ENDIF

$IF NUMTANKS$="5'

$ENDIF

$IF NUMTANKS$="6'

$ENDIF
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$IF NUMTANKS$="7"

$ENDIF

$IF NUMTANKS$="8'

$ENDIF

$IF NUMTANKS$="9'

$ENDIF

“Codigo para el modelo de chorro de fuego”

"Radiacion provenientede una flama"

"Funcion para determinar las propiedades a utilizar del combustible"
procedure combustible(combustible$:M,k,F,DELTAH,Frac_molar)

If combustible$="Hidrogeno' then

M:=2.0 "Peso molecular"

k:=1.41 "Relacion de la capacidad de calor Cp/Cv"
F:=0.20 "Fraccion de energia convertida a radiacion”

DELTAH=121000 "Calor de combustion"

Frac_molar=0.095

else

If combustible$="Metano' then

M:=16

k:=1.32

F:=0.20

DELTAH=50000
Frac_molar=0.095

else

If combustible$="Etileno’ then
M:=28

k:=1.22

F:=0.25

DELTAH=47585.71
Frac_molar=0.065

else

If combustible$="Propano' then
M:=44.1

k:=1.15

F:=0.30
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DELTAH=47961.36
Frac_molar=0.038

else

If combustible$='"Butano' then
M:=58.1

ki=1.11

F:=0.30
DELTAH=46323.21
Frac_molar=0.028
endif;endif;endif;endif;endif
end

Call combustible(combustible$:M,k,F,DELTAH,Frac_molar)

"M=2.0

k=1.41

F=20
DELTAH=121000"

"Variabled de entrada”

"Distancia a la fama"
"D=15[m]"

"Diametro del orificio"
"phi_orificio=25[mm]"

"Altura de la fuga desde el suelo"
"H_fuga=2[m]"

"Presion del gas"

"P_gas=100 [bar] manometrica"
"Temperatura ambiente:"
"T_0=298[K]"

"Humedad relativa:"

"Hr= 50 [%]"

"Relacion de la capacidad calorifica
del combustible Cp/Cv"

"Calor de combustion del
combustible"

"Peso molecular del combustible"
"Temperatura de la flama:"

"T_f=2200 [K]"

"Coeficiente de descarga del orificio:"
"C_d=1[1]"

"Presion atmosférica:"
"P_0=101.325[kPa]"

"Fraccion molar del combustible a la estequiométrica:"
"Frac_molar=0.095 [1]"

"Moles de reactivo por moles de producto:"
" M_rp=1[1]"

"Peso molecular del aire:"
M_aire=29[g/mol]

"Fraccion de energia total convertida:"
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"Ecuaciones y célculos"

" Area del orificio:"
A o= pi*.25*phi_orificio"2*convert(mm”2,m"2)

"Gasto del gas:"
m_gas= C_d*P_gas*convert(bar,Pa)*A_o*(k*M*(2/(k+1))((k+1)/(k-
1))/(.082057*T_0*P_0O*convert(kPa,Pa)))".5

"Relacion L/d (R) para la flama:"
R_f= (5.3/Frac_molar)*((T_f/T_0)*(Frac_molar+(1-Frac_molar)*(M_aire/M)/M_rp))*.5

"Altura de la flama: a partir de la relacion (L/d)"
H_f = R_f*phi_orificio*convert(mm,m)

"Altura del centro de la flama sobre el suelo:"
H_cf= H_fuga+(H_f/2)

"Longitud de trayectoria de la radiacion:"
x= (H_cfr2+D"2)".5

"Factor de vista del punto fuente:"
F_p=1/(4*pi*x"2)

"Presién parcial de agua:"
P_w= P_0*convert(kPa,Pa)*(HR/100)*exp(14.4114-5328/T_0)

"Transmitancia/transmisividad atmosférica:"
tau=2.02*(P_w*x)"\(-.09)

"Radiacién en el receptor"
g=tau*m_gas*F_p*F*DELTAH

DUPLICATE i=1,D

D[i]=i+(i*2)

X[i]= (H_cf*2+D[i]"2)".5
F_p[i]=1/(4*pi*x[i]"2)
tau[i]=2.02*(P_w*x][i])"\(-.09)
g[i]=tau[il*m_gas*F_p[i]*F*DELTAH

END

"Factor de reduccion 2"
fac2=360/num2

"NUmero de puntos a calcular"
num2=70

DUPLICATE i=0,num2

thetali]=i*fac2
x_grafl[i]=(D)*cos(thetali])
y_grafl[i]=(D)*sin(thetali])
x_graf3[i]=(D[5])*cos(thetali])
y_graf3[i]=(D[5])*sin(thetali])
x_graf6[i]=(D[15])*cos(thetali])
y_graf6[i]=(D[15])*sin(thetali])
end
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CODIGO PARA GENERAR EL ARCHIVO DE ENTRADA PARA AEROPLUME

INPUT.TXT-INPUT.API"

"Funcion para determinar las propiedades a utilizar del combustible"

procedure combustible(combustible$:mm,cp)

If combustible$="Metano' then
mm:=16

cp:=35

else

If combustible$="Etileno' then
mm:=28.024

cp:=42

else

If combustible$="propano' then
mm:=44.096

cp:=75

else

If combustible$="butano’ then
mm:=58.123

cp:=96

endif;endif;endif;endif;

end

"peso molecular[g/mol]"
"isobarico (J/mol/K)"

"Instrucciones para generar el archivo de entrada para AEROPLUME"

AERO$=concat$(EESFILEDIR$,'PRUEBA.txt")

Varl$='TITLE Example input file for AEROPLUME '

"RESERVOIR"

var2$="RESERVOIR'
"temperatura=25"
"presion=4 "
TRES$='" TRES '
PRES$=" PRES

"GASDATA"

var3$='"GASDATA'

" RESERVOIR FLUID THERMODYNAMIC STATE"

"Storage/reservoir temperature (C) "
" Reservoir (absolute) pressure (atm)"

"POLLUTANT PROPERTIES"

call combustible(combustible$:mm,cp)

"cp=71.7"
"mm=44.0"
agua_cont=0.0
calor=27.0

"Dry pollutant (isobaric) specific heat (J/mol/K)"
"Dry pollutant molecular mass (g/mol)"
"Water in pollutant (mole fraction, NOT %)"
"Natural convection heat group"'Not used by

AEROPLUME""'Needed to write HEGADAS link file"

CPGAS$='" CPGAS ="'
MMGAS$=" MMGAS ="
WATERPOLS$='
HEATGR$='" HEATGR ="

"PIPE"

WATERPOL ="'

"PIPE EXIT-PLANE (CHOKE-FRONT) CONDITIONS"




var4d$='PIPE'

flujo_d=-1.0 " Mass (discharge) flow-rate (kg/s),If -1.0, AEROPLUME
uses standard correlation."

"phi_d=0.010 " "(Effective) release orifice diameter (m)"

"h_d=1.0 " "Height of release above level ground (m)"

"angle=0.0 " "Angle of release to horizontal (degrees)™0 degrees: in
downwind direction"

tiempo_d=-1.0 "Release duration (negative steady) (s)"

DMDT$=" DMDT '
DEXIT$=" DEXIT
ZEXIT$=" ZEXIT
ANGLES$=' ANGLE ="

DURATION$='" DURATION ="

{*CDG
*CDL

1.0 * Vapour discharge coefficient used in correlation (-)
0.61  *Idem for liquid/two-phase discharge (-) }

"AMBIENT CONDITIONS"

var5$='"AMBIENT CONDITIONS'

"Z_0=10.0 " " Reference height for measurements (m). "
"U_0=2.0" "Wind-speed at refererence height (m/s)"
"T_a=20 " "Air temperature at reference height (C)"
"P_a=1.0 " "Atmosphere pressure at release height (atm)"
"Hum_rel=70" " Relative humidity at release height (%)"

Z0%$=' Z0 ="

uos$=" U0 =

AIRTEMP$=" AIRTEMP = '
AIRPRESS$=" AIRPRESS = '
RHPERC$=' RHPERC = '

"DISP" " DISPERSION DATA"
var6$='DISP'

"pas_gif$="D" " "Pasquill/Gifford stability class (-)."
"rug_s=0.003 " "Ground surface roughness (m)"

PQSTAB$=' PQSTAB =
ZR$=' ZR =

"TERMINAT" "JET/PLUME DEVELOPMENT TERMINATION CRITERIA"
"AEROPLUME ignores criteria set to -1.0"
var7$="TERMINAT"'

xIst=1000 "Last required downwind (horizontal) distance (m)"
slst=-1.0 "Last required distance along plume axis (m)"
ulst=-1.0 " Last required plume velocity (m/s)"

dist=-1.0 "Last required plume diameter (m)"

zlst=-1.0 "Last required plume centroid height (m)"
cpolst=-1.0 " Last required pollutant mass concentration (kg/m3)"
vpolst=0.01 " Last required pollutant volumetric concentration (%)"
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XLST$=" XLST '

SLST$=' SLST ="'
ULST$=" ULST ="
DLST$=' DLST ="

ZLST$=" ZLST ="'
CPOLST$='" CPOLST '
VPOLST$=" VPOLST

"MATCH" "MATCHING CRITERIA FOR HEGADAS/PGPLUME"
{Normally not to be changed}
var8$='"MATCH'

rulst=0.1
relst=0.3
rglst=0.3
rnist=0.1
ralst=0.2

RULST$=" RULST '
RELST$='" RELST
RGLST$=" RGLST
RNLST$=" RNLST
RALST$='" RALST

"CONCS" "MINIMUM AND MAXIMUM VOLUMETRIC
CONCENTRATIONS"
" Used to give extra cloud information”
"Values between 0.0 and 100.0 (inclusive)"

var9$='"CONCS'

vc_max= 100 "Max. vol. conc. (%) (e.g. higher flammability)"
vC_min= 2.2 "Min. vol. conc. (%) (e.g. lower flammability)"

VCMAX$=" VCMAX ="
VCMIN$=" VCMIN ="

"Comandos para exportar los datos necesarios al archivo .txt"

$Export /C /Q AEROS$ Varl$:A

$Export /A AERO$

$Export /A/Q AEROS$,var2$:A

$Export /A/Q AERO$ TRESS$,temperatura:F2
$Export /A/Q AERO$ PRESS,presion:F2

$Export /A AERO$

$Export /A/Q AERO$,var3$:A

$Export /A/Q AERO$ CPGASS,cp:F2

$Export /A/Q AERO$ MMGAS$,mm:F2

$Export /A/Q AERO$ WATERPOLS$,agua_cont:F2
$Export /A/IQ AEROS$ HEATGRS,calor:F2
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$Export /A AERO$

$Export /A/Q AERO$,vard$:F2

$Export /A /QAERO$ DMDT$,flujo_d:F2
$Export /A/Q AEROS$ DEXIT$,phi_d:F4

$Export /A /QAEROS$ ZEXIT$,h_d:F2

$Export /A /Q AERO$ ANGLES$,angle:F2
$Export /A /Q AERO$ DURATIONS, tiempo_d:F2

$Export /A AERO$

$Export /A /Q AEROS$,var5$:F2

$Export /A /QAERO$ Z0$,Z_0:F2

$Export /A /QAERO$ U0$,U_0:F2

$Export /A /QAERO$ AIRTEMPS$,T_a:F2
$Export /A /IQAERO$ AIRPRESSS$,P_a:F2
$Export /A /IQAERO$ RHPERCS$,Hum_rel:F2

$Export /A AERO$

$Export /A/Q AEROS$,var6$:A

$Export /A/Q AERO$ PQSTABS$,pas_gif$:A
$Export /A/Q AERO$ ZR$,rug_s:F4

$Export /A AERO$

$Export /A /IQAEROS$,var7$:A

$Export /A /QAERO$ XLST$,xIst:A
$Export /A /QAERO$ SLSTS$,slst:F2
$Export /A /IQAERO$ ULSTS$,ulst:F2
$Export /A /QAEROS$ DLSTS,dIst:F2
$Export /A/Q AERO$ ZLST$,zIst:F2
$Export /A /QAERO$ CPOLST$,cpolst:F2
$Export /A /IQAERO$ VPOLSTS$,vpolst:F2

$Export /A AERO$

$Export /A /IQAEROS$,var8$:A
$Export /A /QAERO$ RULSTS,rulst:F2
$Export /A /IQAERO$ RELST$,relst:F2
$Export /A /QAERO$ RGLSTS$,rglst:F2
$Export /A /QAERO$ RNLSTS$,rnist:F2
$Export /A /QAERO$ RALSTS,ralst:F2

$Export /A /IQAERO$

$Export /A /QAEROS$,var9$:A

$Export /A /IQAERO$ VCMAX$,vc_max:F2
$Export /A /QAERO$ VCMINS,vc_min:F2

Codigo para interpretar los valores obtenidos del software AEROPLUME.

"Funcién que asigna los valores importados para Lookup Table"
FUNCTION SetLookup(mix[1..49,1..14],mixf[1..12,1..14])

i:=0
repeat
i=i+1
if (i<=49) then
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Lookup('pluma’,i,1)=mix][i,1]
else

if (i>49) then
Lookup('pluma’,i,1)=mixf[i-49,1]
endif;endif

if (i<=49) then
Lookup(‘pluma’,i,2)=mix{i,2]
else

if (i>49) then
Lookup('pluma’,i,2)=mixf[i-49,2]
endif;endif

if (i<=49) then
Lookup(‘pluma’,i,3)=mix{i,3]
else

if (i>49) then
Lookup('pluma’,i,3)=mixf[i-49,3]
endif;endif

if (i<=49) then
Lookup(‘pluma’,i,4)=mix[i,4]
else

if (i>49) then
Lookup('pluma’,i,4)=mixf[i-49,4]
endif;endif

if (i<=49) then
Lookup('pluma’,i,5)=mix]i,6]
else

if (i>49) then
Lookup(‘pluma’,i,5)=mixffi-49,6]
endif;endif

if (i<=49) then
Lookup('pluma’,i,6)=mix]i,8]
else

if (i>49) then
Lookup('pluma’,i,6)=mixf[i-49,8]
endif;endif

if (i<=49) then
Lookup('pluma’,i,7)=mix[i,10]
else

if (i>49) then
Lookup('pluma',i,7)=mixf[i-49,10]
endif;endif

if (i<=49) then
Lookup(‘pluma’,i,8)=mix[i,12]
else

if (i>49) then
Lookup(‘pluma’,i,8)=mixf[i-49,12]
endif;endif

if (i<=49) then
Lookup(‘pluma’,i,9)=mix[i,14]
else

if (i>49) then
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Lookup('pluma’,i,9)=mixf[i-49,14]
endif;endif

if (i<=49) then
Lookup(‘pluma’,i,10)=mix[i,9]
else

if (i>49) then
Lookup(‘pluma’,i,10)=mixf[i-49,9]
endif;endif

until (i=61)
SetLookup:=1; {must return a value}

END
"Comandos para importar los datos del .APR"

$Import 'ENERO.APR' /skiplines=21 mix[1..49,1..14]
$Import 'ENERO.APR' /skiplines=105 mixf[1..10,1..14]
"Asignacion de los datos a un Lookup Table"
asignar=SetLookup (mix[1..49,1..14],mixf[1..10,1..14])
"importar los valores principales del archivo .AP3"

$Import 'ENERO.APR' /skiplines=6

A$,B$,temp_dep$,C$,D$,ES$,F$,alt_ref$,G$,HS$,i$,temp_flash$

$Ilmport 'ENERO.APR' /skiplines=7 A$,B$,pres_dep$,C$,D$,ES$,temp_atm$,G$,HS$,i$,pres_flash$
$lmport 'ENERO.APR' /skiplines=8
A$,B$,diametro_ori$,C$,D$,E$,pres_atm$,G3$,HS$,i$,j$,V_flashjet$

$Import 'ENERO.APR' /skiplines=9
A$,B$,altura_ori$,C$,D$,E$,hum_rel$,G$,HS$,i$,densidad_flasht$

$Ilmport 'ENERO.APR' /skiplines=10
A$,B$,pres_ori$,C$,D$,ES$,vel_amb$,G$,HS,i$,diametro_flasht$

$Import 'ENERO.APR' /skiplines=11
A$,B$,flujo_cont$,C$,D$,ES,densidad_atm$,G$,H$,i$,j$,fraccmol_lig$

$Import 'ENERO.APR' /skiplines=12
A$,B$,angulo_ori$,C$,D$,ES$,rugosi$,G$,H$,i$,j$,fraccmol_vapor$

$Import 'ENERO.APR' /skiplines=13 A$,B$,vel_ori$,C$,D$,e$,clase$,G$,HS,i$,mm_contaminante$
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