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RESUMEN

Al considerar el uso de un energético no sélo deben apreciarse los beneficios de
este. Las probables afectaciones que el manejo de combustibles como los
hidrocarburos puedan ocasionar sobre el medio social 0 ambiental, son quiza a la
larga, mas importantes de considerar que los beneficios inmediatos que puedan
estos proporcionar. Este trabajo analiza y describe uno de los impactos mas
dramaticos en la industria petrolera que son las explosiones. Presenta el marco
tedrico de este fendmeno en su aspecto fisico y quimico. Detalla los dos tipos de
explosiones mas comunes en estas instalaciones, referenciando la mayor parte de
los procedimientos actuaimente empleados para su evaluacion; aungque todos, con
la misma base termodinamica pero con diferente eficiencia de reaccion. En el
gjercicio prototipo, se detfallan los procedimientos para determinar franjas de
seguridad y recomendaciones para el manejo de estos combustibles. Finalmente
se proporcionan criterios de ingenieria que junto con las recomendaciones
normativas optimizaran el disefio de plantas que manejen energéticos con riesgo
de explosion.
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INTRODUCCION

La industria petrolera tiene como principal objetivo la extraccion, procesamiento,
transporte, almacenamiento y distribucion de petréleo crudo o derivados de este;
durante estas operaciones se han presentado accidentes cuyas consecuencias han
provocado pérdidas considerables. Se ha observado que dentro de los eventos mas
catastroficos presentados en estos accidentes estan el fuego y las explosiones. Basta
recordar los sucesos de fuego y explosion sucedidos en San Juan Ixhuatepec para
poder valorar seriamente las consecuencias humanas, sociales, ambientales vy
econdémicas que pueden provocar este tipo de fenbmenos. Cabe preguntar ¢porqué no
se tenfan para este caso las medidas de seguridad suficientes para prevenir este tipo de
accidentes? O quiza, en el enfrentamiento de este problema tengamos que aceptar que
los accidentes ocurren y por tanto lo unico que podemos hacer es disminuir su
frecuencia. En realidad, la estacion de almacenamiento y distribucion de gas L.P de San
Juan Ixhuatepec si contaba con las medidas de seguridad requeridas por norma en su
disefio original, lo que nos lleva a la pregunta ¢ era (o quizé es) la normatividad relativa
al caso deficiente o insuficiente para el disefio de una instalacién de esta naturaleza? La
respuesta mas probable, sobre todo para el caso de explosiones, es que la normatividad
existente es insuficiente para “garantizar” la ausencia de accidentes en instalaciones
petroferas.

En la actualidad han mejorado las técnicas de disefo basadas principalmente en
la infraestructura tecnolégica actual, que invariablemente han constituide una enorme
ayuda en el incremento de la seguridad de todo tipo de instalaciones. Ademas de esta
infraestructura, dentro del campo de la ingenieria se han desarrollado una enorme
cantidad de técnicas para evaluar y disminuir los riesgos en casi todas las areas
industriales; no obstante, el problema sigue existiendo.

Evaluar los riesgos asociados al manejo de combustibles convencionales, es
tarea fundamental en el desarrollo de cualquier proyecto que considere la explotacion y
uso de energéticos tales como los hidrocarburos.

Como respuesta a este problema, diferentes organizaciones como las
corporaciones MOND y DAW CHemical, han desarrollado metodologias aplicables
durante la concepcion, disefio, construccion, operacidn y abandono de estas obras, para



abatir el riesgo principaimente por fuego y explosion en las diferentes fases de un
proyecto; obteniendo con esto, mejorar la seguridad e incluso los procesos operativos
en la industria quimica y petrolera.

Ambos fendmenos, fuego y explosion, son catastréficos para su entorno social y
ambiental. El primero, por la combustion del material y fa radiacion emitida; el segundo, .
por las terribles ondas de choque capaces de derribar edificios o enviar fragmentos y
hasta tanques completos a cientos de metros del lugar del accidente.

Actualmente existen muchos trabajos con relacién a accidentes provocados por
fuego de hidrocarburos, los cuales definen con gran amplitud, una normatividad clara y
concreta para la prevencion y contencion de este fenémeno. No sucede asi con las
explosiones. Los criterios de ingenieria que al respecto existen son limitados,
principalmente en las explosiones tipo BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor
Explosion), fendmeno explosivo sumamente violento, caracterizado por la expansion
sUbita de los liquidos saturados almacenados en recipientes a presion. El interés
colectivo y el de ia propia industria petrolera reclama de profundizar sobre esos
fendmenos explosivos con la finalidad de mejorar las medidas de prevencion vy
contencion.

Asi, esta tesis esta direccionada a la evaluacion de los riesgos asociados al
manejo de los combustibles y a la modelacion de explosiones en la industria petrolera,
principalmente en nubes de vapor en ambientes no confinados y BLEVES, por ser los
tipos de explosion mas catastréficos que se han presentado en México. Scobra
mencionar, que los relevos de energla relacionados con los procesos nucleares, no
forman parte de esta tesis, la cual estd direccionada exclusivamente a los relevos
subitos de energia fisica y quimica que evenfualmente se presentan en las instalaciones
de explotacion petrolera.

Dentro de este trabajo, se hace explicito que el conocimiento de ios mecanismos
que gobiernan una explosion, nos permiten determinar los radios de afectacion potencial
gue la energla desconlrolada de un hidrocarburo puede alcanzar, asi como establecer
los procedimientos de seguridad basados en un claro conocimiento de este fenémeno.
Por ofro lado, debe considerarse que, aunque el actual ingeniero de seguridad o de
disefio puede emplear modelos existentes 6 herramientas como simuladores de riesgo



para calcular escenarios explosivos, esto de ninguna manera es garantia de su
conocimiento del evento ¢ del uso correcto de criterios de disefio. Definitivamente, sus
mejores criterios vendran de su conocimiento del fendmeno, lo cual requiere un
conocimiento fisico, quimico y termodinamico de los procesos explosivos, que le
permitan entender y usar procedimientos, criterios, simuladores, o herramientas con el
mejor aprovechamiento. Por esta razon, este trabajo tiene como propdsito adicional
brindar un soporte técnico, en la teoria de las explosiones.

Las aportaciones del trabajo, pueden resumirse en los siguientes puntos:

1. Se establecen procedimientos para identificar, evaluar y determinar los
origenes y consecuencias de los riesgos que se presentan en proyectos que
consideren el almacenamiento y manejo de energeticos.

2. Se determinan ios riesgos que se asumen al almacenar, controlar y manejar
energéticos convencionales.

3. Se contrastan y recomiendan los modelos 6 metodologias existentes para
evaluar los procesos explosivos. '

4, Se describen las recomendaciones de normatividad nacional e internacional,
asl como las obtenidas de los resultados del desarrollo de esta tesis para ser
aplicadas durante la fase del disefo, construccion y operacion para abatir,
contener 6 prevenir explosiones en la industria petrolera.

5. Se presentan los procedimientos necesarios para establecer franjas de
seguridad que permitan a la industria quimica y petrolera localizar tanques vy
equipo de alto riesgo en zonas de menor afectacion.

6. Se presentan diagramas de flujo, para su codificacion y empleo en las
simulaciones explosivas correspondientes.

7. Se establecen criterios de disefio, para su uso en el disefio de instalaciones
petroleras 6 empleo en el desarrollo de estudios de andlisis de riesgo.



Este trabajo se divide en cinco capitulos.

Ei capitulo uno, presenta la teoria de las explosiones, conceptos generales; tipos
y caracteristicas de estas, mecanismos de difusién y turbulencia, caracteristicas de la
ignicion,etc.

En el capitulo dos, se presentan las metodologias comunmente empleadas para
la identificacion y evaluacién de los riegos asociados al almacenamiento y manejo de
energéticos convencionales ¢ no renovables.

E| tercer capitulo, trata sobre explosiones fisicas, principalmente BLEVE's, para
este caso se presentardn los modelos y simuladores de proceso que se emplearon para
determinar las curvas de equilibrio de jos productos saturados, un andlisis de los
materiales que constituyen a los recipientes que confinan el material explosivo y un
andlisis especial de explosiones secundarias que acompafian a este fendmeno
{(flamazos ¢ fireball).

En el cuarto capitulo, se presenta el soporte tedrico para la formulacién de las
modelaciones necesarias para simular el fendmeno; principalmente se establecen los
cuadros mateméticos-de termodinamica, transferencia de masa y transferencia de calor
qgue son el conocimiento basico necesario para poder describir y simular los
mecanismos. que gobiernan un proceso explosivo, principalmente para nubes no
confinadas.

El capitulo quinto, presenta un proyecto de aplicacion que se realizé en Quito,
Ecuador. El objetivo principal de este trabajo consistié en evaluar el riesgo asociado al
manejo de diferentes gasolinas, diesel y gas licuado, asi como en determinar el radio de
afectacion que se presentaria si tres esferas de almacenamiento de gas licuado liegaran
a tener un evento catastrofico.

Junto con las conclusiones, se hace una serie de recomendaciones para
disminuir la probabilidad de ocurrencia y el potencial de afectacién de los eventos
explosivos que se presentan principalmente en la industria petrolera. Finalmente, se
presentan los anexos que complementan este proyecto.
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1. TEORIA DE LAS EXPLOSIONES

Aunque el actual ingeniero de seguridad o de disefio puede emplear modelos
existentes 0 herramientas como simuladores de riesgo para calcular escenarios
explosivos, esto de ninguna manera es garantia de su conocimiento del evento o del
uso correcto de criterios de disefio. '

Definitivamente, sus mejores criterios vendran de su conocimiento del
fendémeno, lo cual requiere un conocimiento fisico, quimico y termodinamico de los
procesos explosivos, que le permitan entender y usar procedimientos,criterios,
simuladores, o herramientas con el mejor aprovechamiento. Por esta razon, este
capftulo tiene como propésito principal brindar un soporte tecnico, aunque de manera
béasico de la teorfa de las explosiones.

Una explosion es el relevo subito y violento de energia de un material confinado;
dicha liberacién de energia se hace a través de un estallido, el cual provoca un cambio
transiente en el perfil de presién, densidad y velocidad del aire alrededor del punto de la
explosion. El cambio provocado puede ser discontinuo si se trata de una onda de
choque o gradual, si nos referimos a una onda de presion (4, 7, 18). '

La fuerza de la explosion, dependera de la cantidad de material explosivo
existente y la velocidad con que la energia es retevada.

L.a energia liberada puede ser de tres clases:

Fisica: Representada por la expansion instantanea de un gas a alta presiéon; un
ejemplo clasico seria el estallido de una caldera de aita presion.

Quimica: Caracterizada por una reaccién de cambios quimicos, normalmente de
combustidn en la industria petrolera; un ejemplo clasico es la explosion de una
nube de vapor en donde el frente de la reaccion avanza dentro de la seccion de
fa nube que aun no reacciona. A este tipo de explosiones se les identifica como
explosiones de propagacion, debido a que la reaccion sigue un frente (en
contrapartida una reaccion guimica que se presenta dentro de un recipiente se le
conoce como explosion uniforme).



Nuclear. Estas explosiones estan representadas por las fisiones y fusiones
nucleares de algunos atomos.

Los relevos de energia relacionados con los procesos nucleares, no forman parte
de este trabajo, el cual esta direccionado principalmente a los relevos subitos de energia
fisica y quimica que eventualmente se presentan en las instalaciones de explotacion
petrolera.

En este contexto, es de gran interés, la revision de conceptos y aspectos
fundamentales directamente relacionados con las explosiones.

1.1 INFLAMABILIDAD Y EXPLOSIVIDAD DE GASES Y VAPORES

Antes de detallar los mecanismos de una explosién, conviene describir algunas
caracteristicas asociadas a este fenomeno.

Cuando se mezclan gases o vapores de hidrocarburos, con aire u oxigeno, se
genera un ambiente de riesgo explosivo, siempre y cuando se encuentren dentro de los
limites de concentracion de inflamabilidad.

Asi, los limites de inflamabilidad representan la concentracion minima necesaria
y la concentracion maxima posible para que un gas o vapor pueda quemarse (41).

La tabla 1.1, presenta para varios materiales los limites de concentracion (VOL
%) mas bajo y mas alto de inflamabilidad. Estos valores se obtienen experimentalmente
en tubos de laboratorio, donde se introduce y enciende la mezcla en cuestion,
estimandose la propagacion de su flama.

Los limites de inflamabilidad pueden también determinarse por medio de la
ignicion de mezclas inflamables en recipientes a presion, en estos casos lo que se mide
son los incrementos de presion y se relacionan con la propagacion de la flama.



{1t} ,062-L_OOGANYH 3d4S ‘GIXINTU 40 SLINIT ALTNIBVRIIVIY,  ¥T3ATE DIVHD

NAOMO 20 VTivd
NOD SISAL

08¥ - 1L Al ONINI0L
09v 80 ol 824 ONINdO¥d
ovrr $9°0 ot ze 02111dOYd TOHQIIV
414 , SzZ'0 g m L'g ONVdO¥Hd
S g%« g B ME D e ON AR
£5°0 o oL 61 YNOLIO- 131N
68g P10 0'9¢ 9 ODITLLIN JOHODW
9z'0 0°GlL 0'S ONV.LIW
z00 09 (1% ONIDOUAIH
vz 7 I e ONVXIHN
e e e e e A
- V2 gL ?oEE ¥YNITOSYS)
2070 0001 9 ONTTLLE 30 OAIXQ
1070 09¢ 1T ON3 LT
- 061 g€ 0Ot IOHOD Y
A A 0€ _ ONV.13
B S R e MR e SN,
6L°0 0°9¢ &l REIERIE !
- - oy A ONOSHYD 30 OQIXONOW
SOp SZ'0 '8 gl ONV.LNE-N
ozy _ €10 oz 0e . ] ozm_o<,5m-f
Mwmmuuﬁm%pﬁww T ﬁ@%x Mm,w.wmzw% w“e.awi x.a Mmm ‘HEMMN?% ..m.&mﬂ @Msﬂ 1? n.mwu. EENNRT * ., 3 n(f, o w?”%mufm m_ ,gt&w chEaRes : .r : r. ..;M. i I zm
- - 082 0'Gl oo<_zo_>_<
G508 20'0 0001 ST ONILIDVY
591 GLL ol 92z YNOLIOV
(2.} NOIDINDIOLNY (rw) NOIDINDI (%10A) avaiTigaviny 13N {%70A) Qvarngavine 14N1 oMRENYIONAIH
30 VHOLVHINEL I H0 YAININ VION3NG [ 3d oLV JLWI | 34 orvsg LA

SOUNGAUVO0dAIH 2a AvVAITavINVTdNI 3a S3 LN 11 vigvl



Debido a que los resultados en este tipo de pruebas, estd mas directamente
refacionada con ias expiosiones, estos datos son generalmente ilamados Iimites de
explosividad, y al igual que los mencionados anteriormente, representan los limites de
concentracion (VOL %) mas bajo y mas alto requeridos para que se presente una
explosion. '

A diferencia de los limites de inflamabilidad, los limites de explosividad no tienden
a ser constantes, debido a que los datos son sensitivos a la conformacion de la prueba
(4), en ocasiones estos resultados coinciden con los de inflamabilidad y en otros casos se
presentan grandes diferencias. Para la mayoria de gases y vapores, solo hay disponibles
datos de inflamabilidad; Segun Tunkel (34) tedricamente Jos limites de inflamabilidad y
detonabilidad debieran ser idénticos.

El intervalo de los limites de concentracion de inflamabilidad y explosién, es mayor
con el incremento de la temperatura y la presion; los limites de inflamabilidad mas bajos
tienden a ser mas sensitivos con la temperatura, en contraste con los valores aitos que
son mas sensibles con la presion; la siguiente tabla muestra la relacion entre los limites
de inflamabilidad y los limites de explosividad en diferentes incrementos de presion para
el Metano e Hidrégeno.

TABLA 1.2 CONTRASTE BE LIMITES DE EXPLOSIVIDAD E INFLAMABILIDAD.

LIMITE (VOLS LiIMITE DE EXPLOSIVIDAD (VOL%

MATERIAL {VOL%) Mi (VOL%)
INFLAMABILIDAD {P-Po)Po

: 1.0 0.1
METANO LIMITE BAJO 5.0 5.0 46
METAND LIMITE ALTO 18.0 17.5 20.0
HIDROGENO LIMITE BAJO 4.0 7.5 5.0
(HIDROGENO LIMITE ALTO 76.0 75.0 77.0

ZALOSH G ROBERT “EXPLOSION PROTECTION, SFPE HANDBOOK, 2-88” (41}

1.2  CLASIFICACION DE EXPLOSIONES

Una determinada ciasificacion de explosiones puede manejarse en el modo de
relevar energla, como el caso descrito al inicio de este capitulo, sin embargo existen
muchas clasificaciones, cada una uiil, dependiendo de lo que se desee analizar. El
esquema 1.1 presenta una de las clasificaciones mas cominmente empleadas, la cual se
basa en el confinamiento o no del material explosivo,
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Tomando como hase el esquema anterior tenemos el siguiente desglose con sus
respectivas caracteristicas.

1.21 EXPLOSIONES CONFINADAS

Las explosiones confinadas, son aquellas en que el material explosivo esta
contenido en un recipiente, el cual, al fracturarse o romperse, permite la liberacién de la
energia provocada por una reaccion quimica o un sistema de alta presion; la explosion
es uniforme, dado que se considera que cualquier parte del material reacciona al mismo
tiempo.

Las explosiones confinadas, pueden ser fisicas o quimicas de acuerdo a la
procedencia de su energia. De naturaleza quimica existen tres variantes, que son; las
que provienen de las reacciones inestables denominadas explosiones Runaway, las que
provienen de los polvos inflamables y las que derivan de los gases o vapores
inflamables que sufren combustién dentro de un contenedor.

De naturaleza fisica, el BLEVE (Boiling liquid Expanding Vapor Explosion)
representa el fendmeno explosivo mas difundido por su naturaleza tan violenta en el
ambito petrolero.

1.2.1.1 EXPLOSIONES DE REACCIONES INESTABLES

Las explosiones provenientes de reacciones inestables son mas conocidas como
Runaway. A manera de breviario, se puede comentar que las explosiones Runaway son
reacciones exotérmicas con el incremento suficiente de temperatura para generar con
posterioridad, reacciones altamente liberadoras de calor, es un proceso autotérmico,
con una velocidad de reaccidon exponencial respecto de la temperatura {(punto de no
retorno). Este tipo de reacciones no deseadas e inesperadas (pérdida de control de la
reaccidbn en curso) presenta como consecuencias un incremento de presion con
explosion del recipiente y liberacion de productos quimicos peligrosos. Los mecanismos
iniciadores del Runaway, son hormalmente:

« Impurezas de los reactivos
» Reactores contaminados

» Dispersion de catalizador
=  Acumulacion de reactivos

10
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= Mezclado equivocado

Este tipo de explosiones, puede prevenirse o mitigarse a través de acciones tales
como:

» Procedimientos operativos
» Control de calidad

» instrumentacion

» Valvulas de seguridad

» Discos de ruptura

» lLimpieza

Debido a que este tipo de explosiones no son comunes en la industria de la
explotacion petrolera no forma parte del alcance de este trabajo.

1.24.2 EXPLOSIONES DE POLVOS INFLAMABLES

Tampoco son muy comunes en los procesos de produccion petrolera las explosiones
debido a polvas inflamables, tales como los sulfuros, zing, azticar, etc. Estos materiales,
reaccionan con el oxigeno (combustion) en presencia de un agente de ignicion,
provocando explosiones considerables. Los polvos inflamables representan un riesgo
explosivo cuando el tamafio caracteristico de sus particulas es menor de 400 pm
(micrones) y cuando estan suspendidos en el aire a concentraciones entre el minimo y

- maximo limite de explosividad (4).

Los limites de concentracién mas bajos, se encuentran en e! orden de 30 a 60
g/m® para particulas de un tamafio menor a 100 um, en tanto que el limite maximo de
explosividad, se encuentra normalmente en concentraciones de entre 2000 y 6000 g/
m(41),

Los datos de limites bajos de explosividad de polvos, presentan algunas
dificuitades; una radica en twe no existe suficiente bibliografia para conocer sus valores
en la amplia gama de instalaciones industriales gque existen y la no uniformidad de
concentraciones y/o la estratificacion de esta; la otra dificultad se debe, a que se forman
depositos de polvo en el suelo y las paredes, por lo que estos no estarian en suspension
a menos que una explosion primaria se iniciara en cualquier parte de la planta,
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generando ondas lo suficientemente fuertes para provocar corrientes de aire capaces de
colocar a los polvos en suspension.

No obstante lo anterior, se han realizado pruebas que demuestran que puede
ocurrir una explosion (propagacion de esta), ain cuando la concentracién de polvos,
estén por debajo de los limites reportados, lo cual se debe, a que las nubes de polvos
creadas por una explosion primaria solo se extienden a una distancia relativamente
corfa sobre el piso (en caso de que se presentara un evento en que el material
estuviera parciaimente confinado).

La tabla 1.3 muestra los tamafios de particula media y su concentracion minima
de explosién para los polvos mas comunes manejados en instalaciones quimicas (41).

TABLA 1.3 EXPLOSIVIDAD EN POLVOS

MATERIAL TAMARO MEDIO DE CONCENTRACION
PARTICULA (uM) EXPLOSIVA MINIMA (g/m”)
ALUMINIO 29 ' 30
CALCIO (STEARATE) 12 30
CARBON BITUMINOSO 24 60
MAGNECIO 28 | 30
RESINA FENOLICA <10 | 15
POLIETILENO, 1.D <10 30
POLIPROPILENO - 25 30
POLICLORURQ DE VINILO 107 200
AZUCAR 30 200
SULFURDS 20 30
ZINC 10 250
ZINC <10 125

ZALOSH G ROBERT “EXPLOSION PROTECTION, SFEE HANDBOCK, 2-8H' (41)



1.21.3 EXPLOSIONES DE GASES O VAPORES INFLAMABLES EN
CONFINAMIENTO

Son explosiones ‘de gases que se llevan a cabo por la combustion de
hidrocarburos en contenedores cerrados; 1a sobrepresion desarrollada en estas
explosiones puede evaluarse a partir de la ley de los gases ideales y si la explosion
ocurre con suficiente rapidez despreciar la disipacion de calor. Normalmente estos
eventos son deflagrativos, por 1o que sus velocidades tienden a no ser muy rapidas.

La modelacion de este fendmeno, junto con sus mecanismos de reaccién,; se
describen junto con la deflagracion en el punto 1.3

1.2.1.4 EXPLOSIONES TIPO BLEVE

Este tipo de explosiones de naturaleza fisica, tiene su origen en fallas del
material del recipiente contenedor; estas fallas pueden deberse a fuego, impacto
mecanico, corrosion, falla metalurgica o presion interna excesiva. En la industria
petrolera han existido gran cantidad de accidentes catastréficos en el almacenamiento
de gas licuado a presion, razén por la cual se le dedica todo el capitulo 3 del presente
trabajo a este fenomeno.

Bleve, es un acrénimo de Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion (Explosion
de Vapores por Expansion de Liguidos en Ebullicién). E! hidrocarbure en estado de
saturacion mantiene un equilibrio entre la fase liquida y la fase gaseosa del mismo, su
parte liguida (casi toda la masa) se encuentra por arriba de su temperatura de ebullicion,
al presentarse una falla en el material del contenedor, se produce un estallido debido a
la expansion de los vapores y flasheo instantaneo de los liquidos en el recipiente,
seguida de una fragmentacién del contenedor; si el liquido es un hidrocarburo (el liquido
no tiene que ser inflamable para causar un BLEVE) se producirda una segunda explosion
denominada FIREBALL (similar a un flamazo) cuyo mecanismo es diferente al BLEVE.

La magnitud del estaliido y sus efectos dependen de la energia interna contenida
en el recipiente, 1o cual es una funcion de la masa de la sustancia almacenada y sus
propiedades termodinamicas.

La energia almacenada es transformada en energia mecanica en forma de
estallido y generacién de fragmentos.



1.2.2 EXPLOSIONES NO CONFINADAS O PARCIALMENTE CONFINADAS

Las explosiones no confinadas o parciaimente confinadas, son aquellas que
tienen su origen en una fuga del material explosivo; por 1o que su modelado, depende
mucho de las condiciones ambientales existentes en el momento del evento; por otro
lado, su adecuada evaluacidon depende también de las geometrias y formas de fuga
presentadas durante el accidente. En este fendmeno, se presentan dos casos
especificos, explosiones de nubes de vapor inflamables y liquidos criogénicos.

1.2.2,1 EXPLOSIONES DE NUBES DE VAPOR NO CONFINADAS

La combustién de vapores 0 gases inflamables en estado de no confinamiento o
confinamiento parcial, puede producir riesgos explosivos si la cantidad de estos gases
fugados es considerable y las condiciones ambientales adecuadas. Existen diversos
estudios al respecto, debido a que hasta hace pocos afios se consideraba que estas
fugas s6lo provocaban grandes incendios o llamaradas (Flashfires); no cbstante, las
experiencias sufridas dramaticamente en los ditimos afios, han llevado a los
investigadores en materia de explosiones a reconsiderar este fendmeno, (en el capitulo
4 se hace una revisién detallada de este tipo de explosiones). '

Los efectos de los estallidos provocados por una nube de vapor, varian
ampliamente en funcion de la velocidad de propagacion de la flama, aunque en la
mayoria de los casos el modo de propagacion es la deflagracién, bajo condiciones
extraordinarias puede ocurrir una delonacién (ver mas adelante).

Para que este tipo de explosiones se lleve a cabo se requiere:

* Un relevo a la atmédsfera de material inflamable, en condiciones apropiadas,
tal como los gases licuados a presion (Propano, Butano, etc.), liquidos
ordinarios inflamables y gases inflamables no licuados {(Metano, Acetileno,
etc.).

= La formacién de una nube con el suficiente tamafio, antes de que se presente
algun tipo de ignicion.

* Y la suficiente cantidad de material explosivo en la nube dentro de los
intervalos de inflamabilidad para causar una sobrepresion considerable.



1.2.2.2 EXPLOSIONES DE LIQUIDOS CRIOGENICOS

Estas explosiones son provocadas por fugas de liquidos criogénicos, tales como
el gas licuado por enfriamienio. Este material al derramarse presenta una evaporacion
sUbita por transmision de calor, ocasionando las sobrepresiones correspondientes a
este fendmeno.

1.2.2.3EXPLOSIONES FLASH FIRE

Es una combustion similar a la que ocurre en las nubes de vapor, con la
diferencia de que, la velocidad de combustion es relativamente lenta.

L.os principales riesgos que se presentan en este fenomeno son la radiacion y el
contacto directo con la flama. Los efectos de radiacion sobre un objetivo dependen de la
distancia y el tamafio de la flama, su potencia emisiva, la transmisividad atmosférica
local y el tamafio de la nube (ver anexo F); se conocen fambién como lamaradas (en
realidad, debido a que cualquier combustion genera un calentamiento vy
consecuentemente aunque en forma minima un ftransiente de presiones, puede
considerarse que todas las combustiones son explosiones)

Como se menciond con anterioridad, la fuerza explosiva depende entre otras
cosas, de su velocidad de desarrollo, por lo que las explosiones pueden también,
clasificarse con base a ia velocidad de desplazamiento del frente explosivo como
detonantes o deflagrantes.

1.3 DEFLAGRACION

Una explosion es del tipo deflagrativo cuando el frente de la onda de sobrepresion
vigja a una velocidad por debajo de la sdnica, menor a 340 m/s en el medio ambiente
(18) o dicho de otra forma, cuando la propagacion de la explosion o de la reaccion
quimica de una sustancia, avanza dentro de la nube formada por el material que atn no
reacciona en forma rapida, pero a una velocidad por debajo de la sénica.



Para mezclas Aire—Hidroéarburos, la deflagracién es relativamente lenta, la
velocidad de combustion normalmente es del orden de 1.0 m/s, aunque llega a alcanzar
velocidades hasta de 30m/s.

Es condicion necesaria para que ocurra la deflagracion, que la mezcla gaseosa este
dentro del intervalo de inflamabilidad y que haya una fuente de ignicion o que la mezcla
sea calentada a su temperatura de autoignicion (en realidad la primera conduce a la
segunda). En términos generales, la deflagracion es el modo mas probable en que
pueda ocurrir ta propagacion de una flama después de la ignicion.

1.as energias de ignicidn para que se lleve a cabo una deflagracion son del orden de
10" Joules. En un ambiente industrial, potencialmente siempre existen fuentes de
ignicion, de tal manera gue la ignicidn de una nube de vapor puede ser el resultado de
un chispazo eléctrico en un aparato, una superficie caliente presente en cualquier
instalacion quimica, un fuego abierto o cuaiguier flama.

Durante la explotacion de un pozo, manejo, transporte, bombeo, compresion,
almacenamiento, recepcion o distribucion de productos petroliferos como el crudo,
aceite, gas, gasolinas y similares, se presentan accidentes que en algunos casos
degeneran en la combustion de estos productos y si se presentan las condiciones
adecuadas, dicho fenobmeno nos puede conducir a una explosion (normalmente
deflagrante).

Practicamente la combustion de los hidrocarburos llevan ios mismos mecanismos
de reaccién, asi por ejemplo, si quemamos propano la reaccion representativa sera:

C3Hg + 505 — 3002 + 4H20

La estequiometria de ia reaccion estd determinada por el nimero de moles
necesarios de cada componente (no obstante, en un momento determinado la relacion
oxigeno-hidrocarburo dehera ser mayor que la requerida estequiométricamente) (30).

Si se considera la misma reaccién, pero empleando aire en lugar de oxigeno y
tomando en cuenta que la mezcla de aire estd compuesta casi en su totalidad por
aproximadamente el 79 % de Nitrégeno y el resto por oxigeno, la reaccion
representativa serfa la siguiente: ‘



CiHg + 50, + 18.8N;y —» 3CO, + 4H,0 + 18.8N,

Es importante considerar dentro de los diferentes modos de combustion, los
mecanismos de propagacion de la flama dentro de una mezcla aire-hidrocarburos
estacionario. Este fenémeno, estd ampliamente determinado por la conduccion y
difusién molecular del calor y los materiales combustibles. Ei mecanismo de difusion
normalmente es lento; siendo este el caso, la pregunta seria ;jcuales son los
mecanismos por los que una combustion lenta y laminar se transforma a un proceso
intenso generador de un estallido? La respuesta radica en que la explosion esta mas
fuertemente influenciada_ por la turbulencia que por la difusion natural de los
materiales, y secundariamente por inestabilidades en la combustion.

Un frente de flama laminar, propagandose dentro de una mezcla es fuertemente
afectado por la turbulencia.

En una deflagracion, una turbulencia de baja intensidad, solo arrugara el frente
de ia flama y alargara su area superficial, al incrementarse la turbulencia, el frente de
flama pierde su caracteristica laminar 'lisura’, y termina dentro de una zona de
combustién. En una mezcla intensamente turbulenta, la combustién tiene lugar en
una zona extendida, en que los productos de la combustibn y materiales
combustibles que aun no reaccionan son mezclados intensamente; de tal manera
que pueden resultar velocidades grandes de incineracion debido a que dentro de la
zona de combustion, la interfase reaccionante entre los productos de la combustion y
los reactivos pUede llegar a ser muy grande.

La interaccion entre ta turbulencia y la combustion, juega un papel clave en la
explosion de un gas; al generarse turbulencia, el frente de flama que es convectivo
por expansion del flujo, interactGa con fa turbulencia, fa cual incrementara la
velocidad de combustidn.

A medida que mas y mas reactivos son convertidos a productos de combustién
por unidad de volumen y tiempo, la expansion de flujo es mas fuerte, provocando
mayores velocidades las cuales van a la par con un incremento en la intensidad de la
turbulencia, este proceso se retroalimenta asi mismo.

En la etapa turbuienta de propagacion de flama, la explosiéon de un gas puede
describirse como un proceso de combustion manejado como un flujo en expansion



con un comportamiento turbulento actuando como una retroalimentacion positiva
incontrolada.

En resumen, el mecanismo basico de una explosion de gas, es un proceso de
retroalimentacién con el siguiente mecanismo:

Combustién — expansion de flujo — turbulencia —» combustion

Tratandose de un recipiente o sistema cerrado, el incremento de temperatura
provocado por la combustion, ocasionara un aumento sUbito de presion (este valor se
incrementa también con el aumento del nimero de moles), 1a cuantificacion de este
cambio, puede determinarse con una aceptable precision, a través de la ecuacion de
gases ideales {aquella que no considera las fuerzas intermoleculares entre los
componentes del gas), debido principdimente a que los hidrocarburos gaseosos a
altas temperaturas presentan un comportamiento ideal. Asf, la presiébn maxima
presente en el momento de la explosion, Pus, sera (31):

PMéx=P|Nfo/N|T| (11 )

Donde T y N hacen referencia a la temperatura absoluta y nimero de moles
respectivamente y los subindices i y f a las condiciones iniciales y finales.

Las unidades pueden ser diferentes, siempre y cuando la ecuacion sea
dimensiondlmente consistente.

Si la explosién ocurre lo suficientemente rapida para despreciar el calor de
disipacion, el valor de T; (la temperatura del gas quemado al final de la combustion)
deberia corresponder a la temperatura de flama adiabatica de la mezcla gas-aire (ver
anexo B). Esta temperatura, conocida también como de combustion adiabatica, es la
temperatura que alcanzan los productos de la combustion sin la pérdida de energia’
por calor o trabajo, ni tampoco por cambios de energia cinética o potencial; de tal
manera que es la maxima temperatura que puede alcanzarse para los hidrocarburos
considerados.



Para la mayoria de los hidrocarburos gaseosos, las temperaturas de flama
adiabatica a presién constante estan en el rango de 1600 a 2400 °K.

Generalmente, el maximo pico de presién que se presenta en una explosiéon de
cualquier hidrocarburo en un ambiente con aire, es del orden de 8 veces la presién
inicial, siempre y cuando ocurra con una concentracion de aire ligeramente superior a
Ia requerida estequiométricamente. Esto se debe, justamente a estos incrementos de
tempefatura con base a la flama adiabatica, de donde las relaciones de presion
seffan del orden de 1600/298 y 2400/298 (temperatura de flama adiabatica a presion
constante). La siguiente tabla (1.4) refleja esta relacion para una mezcla 5% de
propano en aire

TABLA 1.4 EFECTO DE LA PRESION INICIAL SOBRE LA PRESION DE EXPLOSION MAXIMA
(5% DE PROPANO EN AIRE) ‘

PRESION INICIAL (KPA, | PRESION DE EXPLOSION MAXIMA Pm/Pi
ABS), Pi (KPA, ABS), Pm
200 1620 8.1
400 3309 8.27
600 4895 8.16

LESS, FRANK “LOSS PREVENTION iN THE PROCESS INDUSTRIES” {18)

Notese que la presion inicial no afecta significativamente esta relacion.

En el uso de la temperatura de flama adiabatica para volumen constante, la
relacion de presiones podria incrementarse hasta 10.



£l estimado tedrico, de la relaciébn de aumento de presion, estd generaimente
basado en dos consideraciones (4):

1. La suposicion de que el frente de flama se propaga dentro de Ia mezcla no quemada

a una velocidad por debajo de la sénica (lo cual es vélido para deflagraciones), lo
anterior es equivalente a suponer que la presiéon en el confinamiento es uniforme, en
cualquier tiempo de la explosion {lo anterior considera a la evaluacion de la
velocidad de propagacion de la flama con relacion al gas no gquemado, como la
velocidad de quemado). De tal manera que:

dmy/dt = -dm,/dt = p,AS, (1.2)

m, = Masa quemada en el recipiente cerrado, en el tiempo 't’
m, = Masa no quemada en el tiempo ‘'

py = Densidad del gas no quemado

A; = Area superficial del frente de flama

S, = Velocidad de quemado (cm/s)

Las unidades deben ser dimensionalmente consistentes; nétese que S,
puede representar la velocidad de propagacién, que al multiplicarse por el érea
superficial, representarfa un flujo volumétrico de quemado.

2. Una segunda suposicion, para deflagraciones en recipientes cerrados, considera que
el aumento de presion es proporcional a la masa quemada.

(P-Po)/(Pm-Po) = my/m, (1.3)

donde:

P = Presion en el tiempo ‘'
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Po = Presion inicial
m, = Masa quemada y masa total en el recipiente
m, = masa total en el recipiente

Pm = Presion maxima para la combustion completa

Para mezclas de hidrocarburos, con oxigeno puro, la relacién de presiones se
duplica a 16; aunque es conveniente mencionar que en ofras referencias (12),
adicionalmente a la composicidn, condicionan estas relaciones a presiones absolutas
iniciales del orden de 1 a 40 bar y a temperaturas iniciales en los intervalos de 0-
300°C y para relativamente volumenes pequefios de unos cuantos metros clbicos.

En caso de que la concentracion del oxigeno disminuya o se agote, la presion de
explosion maxima tenderd a disminuir en forma proporcional a la concentracion
existente, y podra evaluarse a través de la siguiente ecuacién:

Pmn-*_"PmaCst.n‘rcsi.a (14)

Donde Cg, es la concentracion estequiométrica (% v/v), para “a” aire y "n”
concentracion de oxigeno considerado y P, la presion de explosion méxima para “ma”
aire y “mn” oxigeno especificado, en unidades consistentes.

La elevacion de presion, considerando la velocidad de la reaccién'explosiva
estara determinada por (4):

dP/dt=r (1.5)

Normalmente en explosiones experimentales, esta ecuacion no aplica en la parte
inicial y terminal de la reaccion, pero tiene gran presicién en la parte intermedia; un
factor que debe considerarse en la relacion ‘velocidad de explosion — aumento de
presion’, es la concentracién estequiométrica de los reactivos; la mas alta velocidad y
aumento de fa presién maxima de explosion ocurre a concentraciones ligeramente
mas ricas que la composicion estequiométrica en aire. Por otro lado, si se incrementa
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la temperatura, la presion de explosion maxima disminuye, a diferencia de su
velocidad de elevacion de presién la cual aumenta.

Para recipientes cerrados, la presion de explosion maxima no se ve afectada
significativamente por la geometria o volumen del recipiente; no obstante, en el caso
del volumen, este influye en la velocidad de reaccion y por tanto en la velocidad de
elevacion de presion.

Dentro de las explosiones deflagrativas, debe considerarse un fendtmeno
denominado presién de piloteo “pressure piling”, el cual se produce cuando existen
diferentes espacios conectados (a manera de vasos comunicantes), en donde en uno
de ellos ocurre una explosion y esta afecta significativamente la maxima preéién de
explosidn del segundo espacio; el proceso se desarrolla de la siguiente manera: En
dos espacios conectados, ejemplo 2 colectores, existe una presién inicial P, para
ambos colectores; en uno de los dos espacios ocurre una explosién, provocando un
ingremento de presién P, en el primer espacio, dicha presidn es fransmitida al

segundo espacio (dado que estan conectados) y si el segundo espacio explota,
~ entonces su presion inicial serd Py, incrementando su presién de explosién a Ps.

La presion de piloteo puede provocar un enorme incremento en la maxima
presion de explosion que ocurra en una instalacion (debe tomarse en cuenta que el
valor critico considera que la segunda explosion empieza, justo en el momento de Ia
terminacion de la primera explosion).

Para evaluar este evento, han sido desarroliadas diferentes pruebas por la U.S.
Bureau of Mines (3) ‘...en una caja cerrada 0.3 x 0.3 x 1.27 m, en la cual se
desplazan varios compartimientos en porciones de 0.3 x 0.3 x 0.013 m, formandose
espacios con diferentes relaciones y con agujeros simples de varios tamafos, se
encendieron mezclas de aire con hidrocarburos. Los espacios contenian el 9.5% en
volumen de gas natural.

l.os resuitados se presentan en la siguiente figura, a través de una relacion
semilogaritmica entre ia presion de explosion maxima y el tamafo del agujero.
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Mpa (MAN)

MAXIMA PRESION DE EXPLOSION,

ESQUEMA 1.2 EFECTO DE LA PRESION DE PILOTEO, EN DOS GCOMPARTIMIENTOS
SEPARADOS POR AGUJEROS DE DIFERENTES TAMANOS.

REPRESENTACION GRAFICA DE LA ECUACION 2.6

3.0
2.0
N
1.0 \
0.5
0.3
0 50 100 150 200 250 300

DIAMETRO DEL AGUJERO PARA SECCIONES TRANSVERSALES 0.3X0.3 m EN, mm

La ecuacion que relaciona ambas variables es la siguiente:

Log Py, = -0.002416Dp + 0.424208-----~(1.6)

D, = 50.8 a 254
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Bajo ciertas condiciones, una deflagracién puede convertirse en una
detonacion (transicion a detonacion), el rango de detonabilidad es mas estrecho que
el de inflamabilidad (asi por ejemplo, el rango de detonabilidad del Hidrégeno en aire

es de 18 a 59 % v/v, comparado con su rango de inflamabilidad que es dei orden del
4 al 75 % viv) {(18). '

El fenomeno de transicién de deflagracion a detonacién puede presentarse en
una tuberia o en un recipiente (aunque es importente mencionar que la transicién
para el caso de recipientes es muy improbable). Se presenta en una tuberia, si la
relacion longitud/diametro es mayor que alrededor de 10 con gases inflamables en
aire a presion atmosférica, siempre y cuando el diametro de la tuberia esté por
encima de un determinado didmetro critico entre 12 y 25 mm.

Un frente deflagrativo se mueve a una velocidad de flama, que es la suma
de ia velocidad de quemado y la velocidad de expansic')n de los gases quemados. Si
la velocidad de la flama es lo suficientemente baja la combustion continua
esencialmente a presién constante, pero si la velocidad de la flama es lo
suficientemente alta para cambiar €l momentum ¢ impuiso y ejercer un efecto
significativo, se producen perturbaciones a la presion; en este Ultimo caso, el frente
de flama se acelera y viaja como una onda de combustién, precedida por una onda
de choque. Finalmente la aceleracién del frente de flama puede causar que la
deflagracion se convierta en detonacion,

La transicién es un proceso complejo, donde las propiedades de ia detonacion
dependen esenciaimente de las propiedades y condiciones del gas no guemado.

1.4 DETONACION

Una vez alcanzado el punto de ignicién, se efectda la reaccion aire-hidrocarburo
incrementando cada vez méas su velocidad de combustién, si el proceso continia
acelerandose, el modo de combustion de repente puede cambiar drasticamente; justo
en el frente de ia zona turbulenta de combustion, la mezcla reactiva es
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preacondicionada para la reaccion a través de una combinacion de compresion y de
calentamiento de la mezcla de los reactivos con los productos de combustion, Si la
turbulencia en la mezcla es muy intensa, la reaccion de combustiéon se puede apagar
localmente, resultando una mezcla no reaccionante local pero muy rica de materiales
reactanies y producios calientes

La intensidad de calentamiento por compresion puede subir la temperatura en partes
de la mezcla a niveles por encima de la temperatura de autoignicién, lo que ocasionaré
que los materiales reaccionen muy rapidamente provocando subexplosiones en un
determinado volumen constante. Si la temperatura de la mezcla circundante esta lo
suficientemente cercana a la autoignicién, como un resultado de la compresion
provocada por el estallido de una de las subexplosiones, se presentard una onda
detonante, la cual encierra el proceso entero de la propagaciéon de flama.

Una detonacion (9) es una explosion cuyo frente de presion u onda de choque se
desplaza a una velocidad sénica = 340 m/s (18).

Puede considerarse también, como la propagacion de la reaccion quimica de una
sustancia, en la que el frente de la reaccién avanza dentro del material que ain no
reacciona a una velocidad sénica o mayor.

La deflagracién y la detonacion difieren fundamentalmente en sus mecanismos de
propagacion. En la combustion deflagrativa, el frente de reaccidén se propaga por un
transporte de difusion molecular de calor y un mezclado turbulento de productos vy
reactivos de la combustion. En una combustién detonante, el frente de-rea;:(':ién es
propagado por una fuerte onda de choque que comprime la mezcla mas alla de su
temperatura de autoignicién; al mismo tiempo, el choque se mantiene por el calor
relevado de la reaccion.

Las energias de ignicién para una detonacion, son del orden de 1000,000 Joules, la
tabla 1.5 presenta energias de ignicién para hidrocarburos y sus diferencias entre
deflagracién y detonacién.
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TABLA 1.5 ENERGIAS DE IGNICION Y DETONACION PARA HIDROCARBUROS

MEZCLA ENERGIA MINIVA DE ENERGIA MINIMA DE
IGNICION PARA IGNICIGN PARA DETONACION
DEFLAGRACION (M)) (mJ)
ACETILENO-AIRE 0.007 1.20 X 10°
PROPANO-AIRE 0.25 2.50 X 10°
METAND-AIRE 0.28 2.30 X 10"

AMERICAN INSTITUTE OF CHEMICAL ENGINEERING “GUIDELINES FOR EVALUATING ..." PAGE 55 (4)

Es importante aclarar, que las escalas de detonabilidad se obtienen
experimentaimente de pruebas en celdas, cuyo ancho va de unos cuantos milimetros
hasta 300 0350 mm; las mezclas explosivas con pequefios longitudes de celda son mas
faciimente detonables, que las mezclas con celdas relativamente mas grandes.

Los datos presentados en la tabla 1.5 fueron obtenidos del American Institute of
Chemical Engineers (4);, sin embargo, ofros autores del National Fire Protection
Associaton (23), presentan para las mismas sustancias valores diferentes a los
indicados en esta tabla de energias minimas de iniciacién para una detonacion. En lo
que si existe una amplia congruencia entre diferentes autores, es en el orden de
magnitud de diferencia que hay enfre las energias de iniciacidn requeridas para una
deflagracion ( del orden de 10 J, mientras que para la detonacién se requieren del
orden de 10° J); las energias requeridas en la detonacion son del orden potencial de 9
010 veces mayores que en la deflagracion.

La probabilidad de que ocurra una detonacién en un recipiente confinado o una nube
de vapor grande, depende de fa fuerza de ia fuenie de ignicién o de un gran nivel de
turbulencia para promover la aceleracion de la flama.

De lo anterior, se ve la muy poca probabilidad de que una mezcla explosiva de
hidrocarburos, presente en eventos de esta naturaleza una caracteristica detonante.

En resumen, la detonaciéon de una mezcla explosiva puede ocurrir por iniciacion
directa en presencia de una fuente potente de ignicién, o por la fransicion de una
deflagracion a detonacién {es decir por la fuerte aceleracion de un frente de flama).
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Ciertos autores (18) sugieren, que algunas mezclas son mas susceptibles a
experimentar detonacion, si estas tienen un triple enlace ( ejemplo acetileno CH=CH ) o
si presentan un amplio rango de inflamabilidad (ejemplo el Hidrégeno, ya mencionado)
una lista de estas sustancias se da a continuacion (18):

Acetona Ciclohexano n-Decano
Acetileno Dietil-éter. Etileno
Benceno Hidrégeno Metano

~ Cloroformo Naftaleno Tricloroetileno

Tetracloruro de Carbono Metanol

Las detonaciones generalmente ocurren en las concentraciones intermedias de los
limites de inflamabilidad de las sustancias, en la siguiente tabla se presentan algunos de
estos valores (compdrese el caso del Hidrdgeno con la tabla 1.2).

TABLA 1.6 LIMITES BAJO Y ALTO DE DETONACION

VMATERlAL LIMITE BAJO % LIMITE ALTO %
ACETILENO 42 50
HIDROGENO 18.3 59
ETER 2.8 45

LESS, FRANK “LOSS PREVENTION IN THE PROCESS INDUSTRIES, PAG 567" (18)

La presion pico durante una detonacién, puede calcularse de la teorfa clasica de
Chapman-Jouguet (14), que consiste en una combinacién de equilibrio termoquimico y
ecuaciones de la conservacion dinamica del gas a través del frente de detonacion.

Ei esquema 1.3 muestra la presién de detonacion, calculada como una funcion de la
concentracion del combustible para algunas sustancias detonantes.
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PRESION DE DETONACION, BARS

Otros autores han sugerido, que una muy buena aproximacion para la presion de
detonacién (Pd), de Chapman-Jouguet esta representada por la siguiente ecuacion:

Ps = 2Pn (1.8)

Donde: P,= Presion de deflagracién en un recipiente cerrado
(es 1a Ppay de la ec.1.1).

Ps = Presion de detonacion

Presiones de detonacion experimentales para diferentes relaciones hidrocarburo-aire
se presentan en el siguiente esquema.

ESQUEMA 1.3.- PRESIONES DE DETONACION PARA DIFERENTES HIDROCARBUROS

25
20 \ AMONIACO [
A L
15 < \L\‘/HL—
A I
10 PROPANO |7 . L-E—T-@P-j'_
VAR =
0

0 5 10 15 20 25 30 35
% EN VOLUMEN DE COMBUSTIBLE

ZALOSH G ROBERT “EXPLOSION PROTECTION, SFPE HANDBOQOK, 2.96° (41)
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No obstante la presion de detonacion (Py) considerada en la ecuacién 1.8, los
estimados para las presiones pico en equipo y estructuras durante detonaciones, deben
tomar en cuenta la presencia de las ondas de choque reflejadas, con presiones de al

menos el doble de grandes como la presion de onda detonante incidental dada por la
ecuacion (1.3), '

Lo anterior, nos permite considerar para mezclas idénticas de aire-combustible que la
maxima presién en una detonacion, frecuentemente es un poco mayor que cuatro veces
la presion de deflagracion en un recipiente cerrado.

Un aspecto importante de la detonacion, es que la flama requiere una cierta distancia
de propagacién para acelerar a la velocidad de detonacion de Chapman-Jouguet; para
la mayoria de mezclas estequiométricas gas-aire es de 1800 a 1200 m/s. También debe
considerarse que la detonacion es el impulso, el cual depende del tamafic y geometria
del contenedor de la mezcla, asl en un ducto, este impulso es proporcional a la distancia
entre la apertura y el final de la tuberfa.

Un rasgb caracteristico de una detonacion (y explosiones en general) es el estallido.
Las explosiones de gas estan caracterizadas por una rapida combustion en la que los
productos de combustion a una temperatura alta se expanden y afectan sus
alrededores; de esta forma, el calor de combustion (energia guimica) es convertido
parcialmente dentro de una expansion a energia mecanica, la cual es transmitida por el
proceso explosivo a los alrededores de la atmdsfera en forma de una onda de estallido.

Esta conversion de proceso de energfa, es muy similar a lo que ocurre en los
motores de combustion interna; asi un proceso de conversion de energia puede ser
caracterizado por su eficiencia termodinamica.

A condiciones atmosféricas la eficiencia termodindmica maxima tedrica para la
conversion de energfa quimica a energia mecanica en explosiénes de gases o estallidos
(blast), es de aproximadamente un 40%; de tal manera, que menos del total del calor de
combustién producido en la combustién explosiva puede ser transmitido como energia
de onda. |

En los alrededores de la atmoésfera, una onda ‘estallido’ es experimentada como un
cambio transiente en el estado dinamico del gas; Generalmente parametros como
presion, densidad y velocidad de particulas se incrementan rapidamente. La forma de
una onda de estallido, es altamente dependiente de la naturaleza del proceso explosivo.
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Si el proceso de combustion dentro de un gas es relativamente lento, entonces la
expansion es lenta y el estallido consiste en una onda de presién de amplitud baja, que
es caracterizado por un incremento gradual en las variables de estado dindmico del gas;
por otro lado, si la combustion es rapida, la combustion se caracteriza por un incremento
sUbito en las variables de estado dindmico del gas.

Un objeto golpeado por una onda explosiva experimenta una carga en el siguiente
orden (4): '

1. La onda induce una distribucién transiente de presiones sobre el objeto que es
altamente dependiente de la forma del mismo; asi, si consideramos una
estructura cerrada (un cuarto por ejemplo), el frente de choque de la onda,
chocara con la pared frontal del cuarto, concentrandose parte de la carga de la
onda en una porcion de la pared, fraduciéndose finalmente como una
sobrepresion (para ondas débiles, la sobrepresién reflejada es ligeramente
mayor que dos veces la sobrepresion incidental).

2. Posteriormente, se formara un frente de chogue reflejado, que se direccionara
hacia el techo de la estructura formando un vector de fuerza hacia abajo
denominado onda de rarefaccion (la sobrepresion reflejada es atenuada por la
rarefaccion lateral) y un vortice en la esquina frontal del techo, prosiguiendo el
frente de choque por encima del techo (la parte alta de la estructura no
experimenta mas que en el lado de arriba la sobrepresion de la onda).

3. En seguida se formara otro vortice { hacia abajo) en la esquina posterior del
techo y el frente de chogue proseguira hacia su incidencia.

4, Finalmente el frente de chogue se alejara de la estructura rigida.

En resumen la carga explosiva en un objeto tiene dos componentes:

Primero es una distribucién transiente de presion, inducido por la sobrepresion de la
onda explosiva, el componente de carga explosiva se determina principalmente por la
reflexion y la rarefacién de la sobrepresion reflejada. La altura y duracion de la
sobrepresion reflejada son determinadas por la punta de sobrepresion por el lado
correspondiente de la onda explosiva y las dimensiones laterales del objeto
respectivamente. La carga explosiva en objetos con dimensiones laterales
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substanciales, son ampliamente gobernados por 10s aspectos de sobrepresién de una
onda explosiva.

'El segundo componente de la carga explosiva es la fuerza de arrastre inducida por
la velocidad de las particulas en la onda explosiva.

La magnitud de la fuerza de arrastre esta determinada por el &rea frontal del objeto y
la presion dindmica del flujo después del choque de la carga; la carga explosiva de
objetos delgados es ampliamente gobernado por la presion dinamica (arrastre).

Realizar un estimado a detalie de la carga completa de una onda explosiva sobre un

~ objeto, solo es posible empleando codificaciones numéricas de alta complejida'd (35); no

obstante, si el problema es suficientemente simplificado, pueden utilizarse métodos
analiticos; Para tales métodos, es suficiente describir la onda explosiva en alguna parte
del campo en términos de picos de sobrepresion y duracién de la fase positiva.

Actuaimente existen varios modelos generados por diferentes autores para evaluar
el potencial de dafio estructural ocasicnado por las cargas de impulso de las
detonaciones.

Sintesis y discusién del capitulo

Para que se presente unha explosién en cualquier instalacion petrolera se
requiere que estén presentes en el escenario diferentes condiciones y que los
materiales explosivos tengan ciertas caracteristicas o propiedades.

Entre los principales factores que definen el potencial explosivo de un material se
encuentran los limites de inflamabilidad; entre mas aito sea este rango, el material
tendera a ser mas explosivo; dentro de los limites de inflamabilidad se encuentran los
limites de explosividad del material y dentro de estos limites los de detonabilidad. Otro
factor fundamental es el nimero de enlaces entre los carbonos de los hidrocarburos,
l6gicamente entre mayor sea el ndmero de enlaces mas reactivo es el material,
finalmente, podria considerarse la energia de ignicion de las substancias, entre menor
sea ésta la posibilidad de explosion se incrementa. Si se analizan estos tres factores,
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podemos entender porqué el acetileno y etileno son, dentro de los hidrocarburos, una de
las sustancias mas explosivas.

Ademas de las propiedades del hidrocarburo, se requiere que el combustible
tenga un adecuado mezclado con el aire para que {a combustién tienda a ser dptima.
Esto puede realizarse a través de dos fendmenos; el de difusién molecular, que es muy
lento y por lo tanto de efectos poco considerables y el de la turbulencia, que es el
fendmeno mas influyente en el mezclado de los reactivos. Entre los factores que
influyen en la turbulencia estd el medio ambiente, las caracteristicas geométricas de las
instalaciones, el tipo de fuga y la explosion misma.

Las explosiones se dividen en dos grupos de naturaleza diferente; tas
deflagrantes y las detonantes: Las primeras presentan una velocidad de onda expansiva
menor a la velocidad del sonido en el aire, por lo que se les denomina subsénicas; en
tanto que las detonantes que son las mas violentas, presentan velocidades de onda
mayores a las del sonido por lo que se les denomina supersénicas. £s conveniente
mencionar, que en realidad no es exactamente la velocidad lo que hace diferentes a
estos dos grupos. Tomando como base o revisado podemos concluir que en realidad, la
verdadera diferencia de estas dos formas de explosién, esta en el modo de combustion;
asi, si al iniciarse la explosién se genera una compresion de los gases gue aun no han
reaccionado provocada por los gases de combustion, estos podrian elevar su
temperatura hasta alcanzar la temperatura de autoignicidn, detonando por
consecuencia toda la mezcla de manera inmediata; si este no fuese el caso, se
presentaria un frente de reaccion que se expanderia con la onda de presion; el tipo de
compresion serd aquel que termodinamicamente ofrezca el mayor acercamiento con la
realidad, aunque en principio podria considerarse adiabatico. Normalmente las
explosiones de hidrocarburos son deflagrantes.

Debe tomarse en cuenta, que el proceso 0 mecanismo que una explosion sigue,
no siempre es el mismo, debido a que ésta puede cambiar de deflagrante a detonante,
siendo la velocidad a la que es liberada la energia, el factor fundamenta! para
determinar la magnitud de la explosion.

Determinar los factores que provocan una explosion y los efectos que el
fenémeno tenga, dependen mucho de los requerimientos del cliente; normalmente en un
proyecto nuevo e incluso en instalaciones existentes, se solicita un andlisis de riesgos
gue nos permita evaluar la factibilidad de! fenémeno. El siguiente capitulo expone un
resumen de este tipo de estudios, acotando los principales beneficios que de el se
obtienen en el campo de estudio de las explosiones.
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2. RIESGOS ASOCIADOS AL MANEJO DE COMBUSTIBLES

En el capitulo anterior se reviso la teoria de explosiones; el alcance del capitulo
cubrié el comportamiento fisico, quimico y termodinamico del fenémeno; sin embargo,
no es suficiente con el conocimiento técnico del evento para decidir la simulacion de
todos estos sucesos durante el desarrollo de la ingenieria de un proyecto; se requiere
conocer también su probabilidad de ocurrencia por medio de un analisis de riesgos.

Evaluar los riesgos en el manejo de los energéticos convencionales y su impacto
en el medio que les rodea, es tarea fundamental de los grupos de ingenieria antes de
desarrollar proyectos de procesamiento y manejo de combustibles de alto riesgo.
Durante los procesos de produccién, almacenamiento y manejo de hidrocarburos
ocurren accidentes que muchas veces terminan en fuego o explosion.

A los sucesos extraordinarios capaces de provocar accidentes o eventos que
causen mayores dafos se les denomina incidentes, si estos ‘incidentes’ no son
controlados ocasionan accidentes que al provocar grandes dafios a poblaciones o
sectores econdmicos se les llama desastres. La probabilidad de que un accidente se
presente, depende de muchos factores, fos cuales pueden ser humanos ¢ naturales. Si
bien los factores naturales muchas veces no son predecibles y por lo tanto algunas
veces dificilmente controlables, los factores humanos pueden prevenirse tomando
medidas de control cuando se presenten.

Asi, diferentes organizaciones han desarrollado metodologias aplicables durante
la concepcion, disefio, construccidn, operacion y abandono de las obras de la industria
petrolera, con la intencion de abatir los incidentes y accidentes en las diferentes fases
de desarrollo de estos proyectos. ,

Ademas de las metodologias de prevencién, se han desarrollado medidas de
contingencia durante los eventos e incluso después de terminados los accidentes;
dentro de este formato, se tiene como etapas de prevencién y mitigacion de accidentes
las siguientes acciones:

1. Antes del accidente:
+ Analisis de riesgos

4 Prevencion de accidentes

2. Durante el accidente:
+ ldentificacion del accidente

33



¢ Seguimiento
+ Control

3. Después del accidente:
¢ Reparacion y limpieza de instalaciones
+ Cuantificacion de dafios
+ Arranque de planta

Las acciones desarrolladas durante la prevenciéon de riesgos estan contenidas
dentro de lo que en la jerga se conoce como administracion de riesgos, en tanto que las
acciones 2 y 3 corresponden a o que se denomina plan de contingencias. ‘

La industria petrolera en México tiene desde sus origenes un riesgo inherente a
sus actividades; ya sea durante la explotacion de los hidrocarburos, en la separacion o
transporte a los centros petroquimicos o refinerias, durante la produccion de derivados
del petréleo, en su transporte a los centros de distribucién o durante la distribucién final
a consumidores.

En los vitimos tiempos, la industria nacional e internacional, ha reajizado grandes
inversiones para desarrollar e implementar planes y programas que permitan prevenir
accidentes en el personal y sus instalaciones con el fin de disminuir la frecuencia de
estos, las pérdidas humanas y econémicas, asi como las cuotas a los servicios de
sequridad social de los trabajadores y al mismo tiempo, incrementar la productividad y
las ganancias reales de las compafiias.

2.1  ACCIDENTES EN INSTALACIONES PETROLERAS

La mayor parte de incidentes en la industria quimica y ‘petrolera provoca los
siguientes eventos:

Fuego

Explosiones

Derrames

Nubes tdxicas

Nubes explosivas

Emision de contaminantes

oo kW=
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En términos generales las secciones de una planta quimica o petrolera mas
expuestas a estos tipos de riesgo son (7):

Area de almacenamiento de materias primas
Seccion de alimentacién

Seccion de reaccidon

Areas de destilacion

Secciones de absorsion o agotamienio
Almacenamiento de productos

Areas de distribucion (carga y descarga)
Seccidn de manejo de catalizadores
Tuberias en puentes

De los riesgos mencionados asociados al manejo de hidrocarburos, el fuego y las
explosiones, han afectado al entorno social y ambiental de las instalaciones petroleras
en nuestro pais con mayor violencia que ios demés fendmenos, por lo que su impacto
tiende a afectar mas a los grupos sociales y ambientales (amén de las afectaciones en
las mismas plantas y al personal que en elias labora).

22 FACTORES ASOCIADOS A LOS EVENTOS DE FUEGO Y EXPLOSION

Para el caso de fuego y explosion, los riesgos que tienen jos combustibles como
los hidrocarburos estan asociados a:

El grado de inflamabilidad o calor de combustion de las sustancias o
materiales que estos manejen. Normalmente en lo relativo a hidrocérburos,
los procedimientos de evaluacion de riesgos dividen a estos energéticos
como materiales no combustibles, materiales poco inflamables y materiales
inflamables. Es conveniente mencionar para ef caso de las explosiones que,
la intensidad del fendémenc explosivo tiende a incrementarse en sustancias
gue tengan un rango alto de inflamabilidad (ejemplo oxido de etileno o
hidrégeno); para el caso de hidrocarburos el fendmeno también se
incrementa en materiales con triple eniace (el mejor ejemplo el acetileno).
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LLa manipulacion del hidrocarburo, lo cual incrementa la probabilidad de un .
accidente ya sea por la transferencia del energético, su manejo o cambios
fisicos que este presente.

Condiciones operativas, fales como condiciones criticas de presion vy
temperatura. Asi por ejemplo, un contenedor de acero se veria seriamente
afectado con un incremento de temperatura (al alcanzar los 800 °C perderia
una tercera parte de su resistencia mecanica y a los 900 °C dos terceras
partes (4)).

Falla en equipo y materiales donde se almacena el energético, pueden ser
causa de fuego y explosion, ya sea por fugas en juntas y empaques,
corrosion y erosion en los materiales de los contenedores o lineas de
transporte o la vibracién a la que estos equipos estén sometidos.

La cantidad del energético almacenado: Si el riesgo es el producto de la
probabilidad de que un evento suceda por el potencial de dafios, este dltimo
depende de la cantidad de hidrocarburos que se encuentren almacenados.

Estos factores constituyen a final de cuentas, los elementos que provocan los
escenarios de fuego y explosion que eventuaimente se presentan en las plantas
quimicas y petroleras. Si se revisaran a detalle todos los procedimientos de evaluacién
de riesgos, encontrariamos que son precisamente estos factores quienes a final de
cuentas jerarquizan o determinan los niveles de riesgo que se presentan en una
instalacion.

2.3 FACTORES QUE PREVIENEN LOS EVENTOS DE FUEGO Y EXPLOSION

Existen sistemas de seguridad inherentes a las instalaciones quimicas y
petroleras que pretenden prevenir, contener o mitigar el desarrollo de estos factores a
través de medidas tales como (23):

Control en la calidad de los materiales que manejan o contienen a los
hidrocarburos
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2.4

Disefio, construccién, arranque y pruebas de instalaciones petroleras
apegadas a codigos, normas y especificaciones de reconocimiento
internacional

Sistemas de alarmas y deteccién de fugas

Control automatizado de los procesos

Implementacion de sistemas de paro parcial y de emergencia

Suministro de energia de emergencia

Sistemas de segquridad preventivos (sistemas de desfogue) y sistemas de
contencion (agua contraincendio)

Protecciones contra fuego y explosion (tales como muros contraincendio)
Auditorias de seguridad, estudios de riesgo, planes de contingencias, etc.
Alarmas de emergencia, extintores de mano, suministro de agua,
enfriamiento a través de monitores, instalacion de espuma e inertes, brigadas

contraincendio, etc.

Asl, podriamos seguir indicando tantas medidas de seguridad como se nos

pudieran ocurrir (siempre y cuando fueran congruentes); no obstante, esto
implicaria una inversion en seguridad a tal nivel que el “negocio” no resultaria tan
bueno y finalmente se gastaria tanto en seguridad que los productos alcanzarian
valores tan altos que perderian su competifividad.

Lo anterior nos lleva a la necesidad de decidir hasta donde se debe invertir

en la seguridad durante el manejo de energéticos de alto riesgo, es decir, es
necesario realizar una evaluacion de los riesgos existentes en la instalacion.

ANALISIS DE RIESGOS

El procedimiento convencional para determinar el estatus de riesgo que el evento

guarda en la instalacion, consiste primero en identificar dentro de un proceso cualquiera
de los riesgos listados. Posteriormente se debe evaluar o jerarquizar este riesgo
determinando su probabilidad y potencialidad de dafio. Finalmente deben definirse, a
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través de un determinado modelo o procedimiento, ias consecuencias que el entorno
social, el medio ambiente o la instalacion tendrian al suceder el accidente.

Debe quedar clare, que el identificar, evaluar y prevenir un accidente, no
garantiza que este no ocurra, sin embargo ayuda a establecer con anticipacién las
medidas correctivas adecuadas a aplicar en el momento del evento, lo cual permitira un
mejor control de la situacion.

Con base en lo anterior, para abatir el riesgo de una instalacion petrolera se
deberan identificar primero los riesgos potenciales en la instalacién en alguna de ias
etapas del proyecto (un proyecto se inicia con la concepcion de una idea, luego el
desarrollo de la ingenieria basica correspondiente; después se realiza |la ingenieria de
detalle seguida por las etapas de licitacion, construccion, pruebas y arranque); al
término de la ingenieria basica, se cuenta ya con los documentos minimos necesarios
para poder realizar un estudio o andlisis de riesgos al proyecto.

Existen diferentes métodos aplicables para la identificacién de riesgos en la
industria petrolera, divididos principalmente en tres tipos de acuerdo a sus
caracteristicas de desarrolio ( 37 ), estos métodos se presentan en la tabla 2.1:

TABLA 2.1 METODOS EXISTENTES PARA LA IDENTIFICACION DE RIESGOS

[FMETODOS PARA IDENTIEICAR || MODALIDAD "CARACTERISTICAS
RIESGOS

ANALISIS DE ACCIDENTES

PUBLICAClONES DE TOPICOS DE | PUBLICADOS PERIODICAMENTE.

SEGURIDAD LAS EXPERIENCIAS ADQUIRIDAS

SE HACEN EXTENSIVAS A
INSTALACIONES SIMILARES

SE VERIFICA A TRAVES DE UNA

LISTA DE VERIFICACION LISTA (CHECK LIST} EL APEGO DE
LA INSTALACION CON LA
EXPERIENCIA NORMATIVIDAD EXISTENTE

REVISION DE LAS OPERACIONES
LQUE PASA Si? DEL PROCESQO (UNITARIAS). A

FIN DE DETECTAR LOS EFECTOS
DE ALGUNA FALLA EN LOS
EQUIPOS O ERRORES EN LA
OPERACION DE LOS PROCESOS,
CON BASE A LA PREGUNTA ;QUE
PASA Si?

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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ANALITICOS

METODOS PARA |DENTIFICAR | MODALIDAD CARCTERISTICAS
RIESGOS o | -

ARBOL DE EVENTOS

UNA  VEZ DETERMINADO EL
EVENTO o FALLA SE ANALIZA.
EXPLORANDO suUs
CONSECUENCIAS
DETERMINANDO EL ORIGEN DEL
EVENTO

ARBOL DE FALLAS

SE ESTUDIA LA COMBINACION
LOGICA DE FALLAS QUE PUEDAN
OCASIONAR  UN  ACCIDENTE,
ESTRUCTURANDO EL ANALISIS
EN FORMA DE ARBOL

DIAGRAMAS DE  CAUSAS YIES UNA  COMBINACION DE

CONSECUENCIAS

ARBOLES DE FALLAS Y EVENTOS
DETALLADOS PARA SU ANALISIS

CREATIVOS

TORMENTA DE IDEAS

TIENE COMO BASE REUNIONES
PERIODICAS Y CORTAS PARA
CLASIFICAR Y EVALUAR LAS
OPCIONES PROPUESTAS POR EL
GRUPO DE TRABAJO PARA
IDENTIFICAR EL RIESGO

HAZOP
(PALABRA GUIA)

TIENE CcCOMO OBJETIVQ,
IDENTIFICAR LOS RIESGOS Y
FALLAS DE OPERABILIDAD DEL
SISTEMA, CAUSADO POR
DESVIACIONES PROVOCADOS
POR UNA MALA OPERABILIDAD O
FALLA DE EQUIPO.

LAS DESVIACIONES SON
IDENTIFICADAS POR MEDIO DE
PALABRAS GUIAS ESPECIFICAS.

HAZOP

| (LISTA DE INSPECCION)

SE BASA EN IDENTIFICAR LOS
RIESGOS Y FALLAS EN LA
OPERABILIDAD DEL PROCESO,
CAUSADAS POR LAS
DESVIACIONES EN EL DISERNO
DEL EQUIPO o FALLAS EN ESTE.
LA DESVIACION ES IDENTIFICADA
POR MEDIO DE UNA LISTA DE
INSPECGION.

VEGA Y FIMENTEL 'METODOS EV, DE RIESGOS’ (37)

Con estas metodologias se pueden detectar riesgos y fallas de disefio u
operativas en cualquier etapa del proyecto, modificando aquello que origine el

accidente.
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E! procedimiento para identificar riesgos mas comunmente empleado, es el
denominado HAZOP (Hazard and operability) en su modalidad “palabra gufa”, {mismo
gue se aplicd en el ejemplo prototipo del capitulo 5).

Este método (estudio de riesgos y operabilidad) fue disefiado por ia companiia
inglesa ICI {17), (37). La técnica estimula la imaginacion del disefiador considerando
‘desviaciones’ en el proceso, utilizando ciertas palabras clave, que al ser analizadas por
un grupo multidiciplinario de trabajo, permite una busqueda sistematica de los peligros
escondidos en las plantas. El método tiene sus limitaciones, pero ha probado ser
practico y poderoso. Se considera que el meétodo seria inGtil si el mantenimiento de la
planta fuera ineficiente y los equipos e instrumentos no fueran revisados regularmente.

Las palabras clave empleadas normalmente son: No, mas, menos, tanto como,
parte de, mas que, nada, mayor, menor, a parte de, también, en vez de, antes de y
después de. Alguna de estas palabras clave determina la desviacién junto con la
variable a considerar, por gjemplo (mayor —presion). Después se determinan las causas
gue pueden provocar esta desviacion y se reflexiona sobre las posibles consecuencias
ocasionadas por Ila desviacion; finalmente se indican las recomendaciones
correspondientes. Este trabajo se realiza generalmente delimitando en un diagrama de
tuberia e instrumentacion (DTI) la seccién del proceso sometida a analisis.
Evidentemente, si el grupo interdiciplinario de trabajo no cuenta con los conocimientos,
experiencia y disposicion de trabajo en grupo la técnica es completamente inoperante.

Posterior a la identificacion del riesgo, se realiza la evaluacion de este,
jerarquizando el nivel de riesgo existente, ya sea por meétodos cualitativos o
cuantitativos, los cuales estan direccionados para determinar dos clases de eventos, los
de mayor probabilidad (maximo probable) y los de mayor dafio (maximo catastrofico). En
términos reales el riesgo se puede considerar como el producto entre ta probabilidad de
que suceda un evento y el grado de consecuencias esperados en el accidente, de esta
manera no hay riesgo si no hay consecuencias o0 si no existe alguna probabilidad de que
suceda el evento. ‘

El determinar el riesgo de esta forma, permite evaluar los aspectos economicos
de la industria petrolera en funcién de la cantidad invertida en seguridad y las posibles
pérdidas que se presentaran en un accidente, a su vez, el evaluar el riesgo nos permitira
determinar las medidas de seguridad a implementar para prevenir, controlar y remediar
el mismo. _

Los métodos mas comunes para evaluar o jerarquizar el riesgo se indican en la
siguiente tabla.
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| CUALITATIVOS

TABLA 2.2 METODOS EXISTENTES PARA LA EVALUACION DE RIESGOS
VEGA Y PIMENTEL °‘METODOS EV. DE RIESGOS' (37)

CLASIFICACION RAPIDA

MODALIDAD

METODOS PARA EVALUAR
_ RIESGOS

CARCTERISTICAS

CONSISTE EN ESCLARECER LOS
FACTORES  TECNICOS QUE
DETERMINAN EL POTENCIAL CON
EL QUE PODRIA OCURRIR UN
ACCIDENTE

INDICE DE DOW

ESTE PROCEDIMIENTO PERMITE
CALIFICAR LOS FACTORES DE
RIESGO DE UN SISTEMA PARA
OBTENER UN [NDICE DE FUEGO Y
EXPLOSIVIDAD DEL MISMO

INDICE DE MOND

ESTE PROCEDIMIENTO PERMITE
CALIFICAR LOS FACTORES DE
RIESGO DE UN SISTEMA PARA
OBTENER UN INDICE DE FUEGO,
TOXICIDAD ¥ EXPLOSIVIDAD DEL
MISMO

CUANTITATIVOS

ANALISIS DE FALLAS

SE UTILIZA PARA EVALUAR EL
POTENCIAL DE RIESGO DEL
SISTEMA A TRAVES DEL ANALISIS
DE LOS MODOS DE FALLAS DE
CADA COMPONENTE
PARTICULAR Y BUS EFECTOS
GLOBALES

HAZAN

ESTIMA LA FRECUENCIA DE
ACCIDENTES Y LAS
CONSECUENCIAS HACIA
EMPLEADOS E INSTALACIONES

ARBOL DE FALLAS

SE REPRESENTAN
GRAFICAMENTE LAS
INTERRELACIONES  DE  LAS
CAUSAS BASICAS QUE PUEDAN
CONDUCIR A UN AGCIDENTE

ARBOL DE EVENTOS

SE REPRESENTAN
GRAFICAMENTE LAS
INTERRELACIONES DE  LAS
CAUSAS BASICAS QUE PUEDAN
CONDUCIR A UN ACCIDENTE,
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Una vez reaiizada la evali:acién del riesgo, se han generado las herramientas

basicas, para tomar {as acciones que ayudaran a disminuir la probabilidad del accidente.

Para la realizacion de la evaluacion del riesgo, podria emplearse cualquiera de
los métodos descritos anteriormente, ya sea cualitativo o cuantitativo, este seria
seleccionado dependiendo de las herramientas con las que cuente el disefiador; debe
considerarse por un lado, que los métodos cuantitativos normalmente estan basados en
estadisticas de falla de equipo o dispositivos, teniende como respaldo bases de datos
de instalaciones de paises desarrollados cuyas culturas de mantenimiento, manejo,
control, etc. de equipos y dispositivos son diferentes a las nuestras, por lo que cabria
preguntarse que tan validas serian estas estadisticas en nuestros anélisis. Sin embargo,
por otro lado debe considerarse los requerimientos de las empresas certificadoras
(normalmente solicitan analisis cuantitatives) y considerar las primas de seguros dentro
de los estudios a realizar.

En el caso del ejemplo prototipo planteado en este trabajo, se aplicd la técnica
del indice de Mond (ver capitulo 5), no obstante conviene reiterar que en la actualidad,
los procedimientos cuantitativos como el arbol de fallas se han empleado con mayor
frecuencia.

Findlmente, los riesgos mas probables, que son los de mayor ocurrencia o los
riesgos mas catastroficos, que son los que provocan los mayores dafios, deberan
modelarse para determinar el alcance y los dafios del accidente a través de diferentes
metodologias. Dificiimente podrian simularse todos los riesgos identificados aun
contando con potentes simuladores comerciales, debido principaimente a la falta de
informacién, amplitud de los calculos, complejidad, etc. No obstante, deberan modelarse
los riesgos cuya evaluacién resulte con una mayor probabilidad de que el evento suceda

o con un mayor potencial de afectacioén.

La siguiente tabla, delimita un resumen de las modelaciones generalmente
realizadas en la industria de los hidrocarburos.
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TABLA 2.3 POSIBLES MODELACIONES REQUERIDAS PARA EVENTOS MAXIMOS PROBABLES O

MAXIMO CATASTROFICOS
RIESGO MODELAR CARACTERISTICAS | SIMULACION SIMULACION
ASOCIADO CONSIDERANDO PRIMARIA SECUNDARIA

SOBREPRESION EN
CONTENEDOR
CERRADO DETONANTE O SOBREPRESION PROYECTILES
EXPLOSION DEFLAGRANTE Y ONDA DE :
CHOQUE

NUBE  EXPLOSIVA
PROVOCADA POR

FUGA
EN EQUIPO
DIRECTO (FLASHFIRE, [ NIEVELES DE
FUEGO FIREBALL, ETC.} © POR | RADIACION
NUBE INFLAMABLE | RADIACION
POR FUGA
TOXICIDAD DISPERSION NUBE TOXICA TAMANO DE LA | ALCANCE DE
NUBE DANOS POR
CONCENTRAGION
DISPERSION ~ DE FLUJO TNSTANTANED | ALTURA DE [ CONCENTRACION
CONTAMINANTES  § DISPERSION EMISION

FLUJO CONTINUO

L

RESUMEN DE DIFERENTES PUBLICACIONES

Del resultado de las simulaciones, se determinaran los efectos al personal, a la
instalacion, al entorno social o al medio ambiente.

En el caso de la industria petrolera el fuego y la explosion son los

fendmenos que se presentan con mayor frecuencia, ambos son catastréficos para la
instalacion y su personal, asi como para su entorno social y ambiental.
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El fuego, por el contacto directo durante su combustién y por la radiacién
generada por esta, ocasiona al afio millones de délares de pérdidas en la industria
petrolera a nivel mundial. En el anexo “F" se presenta un breviario de los términos y
modos de evaluacion de la radiacion térmica en este tipo de eventos.

A pesar de que el fuego es uno de los accidentes mas comunes en la industria
petrolera, en este trabajo no se describe en su completo detalle debido a- que
actualmente existe mucha Jiteratura al respecto que definen con gran amplitud y
claridad, normas, codigos y especificaciones que delimitan satisfactoriamente los
criterios necesarios para la prevencion y contencién de este fendmeno, razon por la

cual, en este frabajo no se ahonda en el tema, a pesar de ser descrito en varios rubros
de esta tesis.

No sucede asi con las explosiones, los criterios de ingenieria que al respecto
existen son limitados (principalmente en las explosiones tipo BLEVE, tan comunes en la
industria del gas licuado); es en este tdpico, donde los capitulos siguientes de este
trabajo profundizan mas, con la intencion de presentar el potencial negativo de Ia
energia cuando esta no es adecuadamente controlada o no se toman en consideracion
durante el disefio de las plantas los requerimientos de seguridad minimos necesarios.

Sintesis y discusion del capitulo

Una sintesis del presente capitulo, nos permite visualizar que las
operaciones convencionales en la industria petrolera, contienen un riesgo inherente por
fuego y explosion al manejar combustibles o materiales cuyo grado de inflamabilidad y
explosividad se asocia con la manipulacién de los combustibles, sus condiciones
operativas y la cantidad potencialmente almacenada de estos.

Podemos concluir, que antes de realizar un analisis de las posibles
consecuencias que pudieran presentarse en un fendmeno explosivo, es preciso
determinar su probabilidad; lo cual se realizaria evaluando el riesgo que al respeto se
tuviera. Es necesario primero identificar el riesgo y despues determinar su probabilidad
de ocurrencia, para lo cual existen una gran variedad de metodologias que resuitan
completamente indtiles si los grupos muitidisciplinarios desarrolladores de los analisis de -
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riesgos, carecen de los conocimientos o criterios de ingenieria necesarios para aplicar
cualquier método. Una vez que se conoce el riesgo que 1a instalacion tiene por fuego y
explosion, y la factibilidad de su ocurrencia (evaluacion del riesgo), pueden realizarse
todas la modelaciones explosivas que al respecto resuiten convenientes, para lo cual es
necesario modelar los eventos tratando de predecir los alcances y los efectos que se
presentarfan en este tipo de sucesos. Ldgicamente esto no seria posible sin conocer los
escenarios explosivos mas comunes en la industria petrolera, que en muchos casos son
los BLEVES vy las nubes explosivas; mismos que seran descritos en los siguientes
capitulos.
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3. BLEVE

(BOILING LIQUID EXPANSION VAPOR EXPLOSION)



3. BLEVE

En el capitulo anterior, se concluyd que un estudio de andlisis de riesgos debe
identificar los puntos de la nave industrial o instalacion que tienen riesgo explosivo ya sea
por sus procesos, manejo o almacenamiento de combustibles; asi en la etapa de
identificacion de riesgos, se detectan las secciones de la instalacion donde se encuentran
las condiciones necesarias para que se presente una explosidn. Adicionalmente en el
mismo analisis se evalla el riesgo explosivo, comparéndolo y jerarquizandalo con refacidn
a los demas riesgos (fuego, derrames, nubes toxicas, etc.), determinando la probabilidad
de ocurrencia del fendbmeno junto con su grado de afectacion.

Finalmente, si la probabilidad del suceso es significativa, tendriamos que realizar
una modelacion de sus consecuancias, tratando de predecir ias afectaciones provocadas
por el suceso, determinando hasta donde afectaria y cual serla su intensidad en los
diferentes radios concentricos al punto explosivo. Es evidente que si conociéramos con
certidumbre el radio de afectacidn de la explosién, podriamos garantizar que fuera de ese
perimetro, existiria la plena seguridad para instalar dreas recreativas, habitacionales,
escolares, ecoldgicas o de cualquier otra actividad. Asi, las industrias tenderias ha
manejar franjas de seguridad para proteger el medio social y ambiental que les rodea.

Adicionalmente, en el capitulo 1 se comentd que las explosiones pueden
desarrollarse en ambientes confinades o ne confinados. Se menciond que las explosiones
confinadas o aqueilas que tienen su difusién dentro de un recipiente pueden ser de
naturaleza quimica o fisica; y que tienen como principal caracteristica un desarrollo
uniforme, de tal manera que cualquier parte del hidrocarburo reacciona al mismo tiempo
que todo lo demas, a diferencia de una explosion no confinada en la que existe una
velocidad de propagacion de la combustion del material.

En la industria petrolera encontramos dos tipos de explosiones en confinamiento.
Aquellas en ia que los vapores generan una sobrepresion que revienta al tanque
contenedor y cuya energia desprendida es producto de la expansion del material del
tanque. Y aquella ofra explosion, cuya naturaleza es en parte similar a la anterior; pero
que, adicionalmente disipa un potencial energético de un liquido almacenado en estado
de saturacién que evapora instantdneamente, relevando toda su energia contenida;
explosién que se le conoce como BLEVE, fendmeno de caractetisticas extremadamente
violentas cuya naturaleza es de caracter detonante.
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3.1 ANTECEDENTES E HISTORIA

Actualmente se tiene la experiencia de decenas de accidentes ocurridos a nivel
nacional e internacional para diferentes sustancias y diferentes lipos de instalaciones,
entre las que se encuentran las descritas en los siguientes puntos.

3.11 CONTEXTO NACIONAL

El 19 de noviembre de 1984 (26) una planta propiedad de Petrdleos Mexicanos
sufrié¢ una serie de explosiones matando a 500 personas y accidentando a otras 7000
(cifras oficiales, aunque no creibles).

La planta estaba localizada en el barrio de San Juanico en la localidad de San
Juan Ixhuatepec, al norte de la Cd. De México, con un poblacion aproximada de 60,000
personas en ese entonces.

~ San Juanico fue una planta de almacenamiento de gas licuado cuya capacidad se

distribuia en el siguiente orden:

r~

NUMERO TIPO DE ALMACENAMIENTO CAPACIDAD (GAL) CARACTERISTICAS
2 ESFERA 630,000 1%"ESPESOR DE
PARED
4 ESFERA 425,000 13" ESPESOR DE
PARED
4 CILINDROS 7 71,000 1" ESPESOR DE PARED
14 CILINDROS 48,000 1" ESPESOR DE PARED
21 CILINDROS 9,500 1" ESPESOR DE PARED
6 CILINDROS 14,000 1" ESPESOR DE PARED
3 CILINDROS 1" ESPESOR DE PARED

El area en que los tanques estaban localizados, fue dividida en secciones
separadas por paredes de concreto de tres pies de altura (diques).
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Adicionaimente la planta también tenia como sistema preventivo de
seguridad, dos quemadores y como sistemas de contencién redes de agua contra-
incendio y un sistema de proteccidén contra fuego constituido por bombas, mangueras,
aspersores de agua y almacenamiento de agua contra incendio con una capacidad
425,000 galones.

Tres LPG-Ductos subterraneos provenientes de diferentes refinerias
suministraban a la instalacion alrededor de 1.3 millones de galones de gas LP
diariamente. La mayoria del energético se distribula a compaiiias privadas de las cuales
siete se encontraban en la vecindad de la instalacién. PEMEX contaba también con
autotanques para el transporte del energético y carrotanques de ferrocarril.

Cuando esta planta fue construida, no estaba permitido que la poblacion se
instalard en un radio minimo de 1000 pies. No obstante lo anterior, a la fecha de la
explosion habia cientos de viviendas asentadas a 45 pies de la instalacion. En cada casa
vivian alrededor de 10 personas en cuyos patios de algunas se liegaron a encontrar
diferentes tipos de animales. Adicionalmente cada casa contaba con sus propios cilindros
de gas LP para sus diferentes servicios.

En la tarde del 18 de noviembre, la instalaciéon se estaba llenando con el
gas LP bombeado a través de una linea de 12" de diametro. Las dos esferas més grandes
de 630,000 galones fueron llenadas primero. A las 22:00 Hrs cuando estaban al 90 % de
su capacidad, se suspendié su llenado. Después se llenaron los 48 cilindros, también al
90 % de su capacidad; finalmente, cuando las cuatro esferas restantes estaban casi a la
mitad de su capacidad total de llenado, el cuarto de control de una refineria que enviaba
el gas reportd un descenso en la presion, esto sucedio alrededor de las 5:30 Hrs del 19 de
noviembre, En ese momento habian aproximadamente 2.9 milldnes de galones de gas LP
almacenados en la planta de San Juanico.

A las 5:35 Hrs ocurrié una ruptura en un ramal de 8” de didmetro que alimentaba a
las esferas; el gas licuado escapd dispersandose en una superficie airededor de las
cuatro esferas y cerca de la zona de los cilindros,

El operador de la refineria notd la pérdida de presion e intentd contactar a la
terminal por teléfono sin recibir respuesta; como producto de la fuga se formd una nube
de gas que se movia ligaramente hacia el suroeste de la terminal. La nube debi6é haber
crecido cubriendo una distancia de 500 a 650 ft hasta que alcanzé parte de los
alrededores vecinales y un quemador (flare) utilizado para el quemado de los excesos de
vapor durante el llenado.
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Este quemador fue el que encendit¢ el gas L.P alrededor de las 5:40 Hrs, la flama
formada se disperso sobre una zona extensa y la tierra empez6 a vibrar violentamente
{incluso los vecinos crefan que se trataba de un tembior); el fuego alcanzé algunas
viviendas cercanas a la instalacion; las llamas fueron vistas por personal dentro de la
planta cercanas a las esferas (posiblemente el incendio dafic muchas tuberias aledafias).

El primer BLEVE ocurrié a las 5:45 Hrs y un minuto después se registrd una de las
mas dramaticas explosiones en el desastre provocado por la detonacién de una o dos de
las esferas de 430,000 galones, ocasianando un fireball 0 flamazo con un diametro
aproximado de 1200 ft. ‘

En total ocurrieron 15 explosiones violentas en un periodo de hora y media, de las

cuales 9 fueron registradas por el sismografo de la UNAM localizado a varios kilometros
de la estacion.

Increiblemente las esferas de 630,000 galones no explotaron (lo cual
probablemente salvo muchas vidas).

Gotas de gas licuado producto del enfriamiento por la expansién cayeron sobre la
zona de casas cercanas a la instalacién ocasionando que varias de estas se incendiaran,
estas gotas también cayeron sobre residentes que huian del incendio, quemando a
mucha gente.

t.a temperatura del Fireball alcanzé aproximadamente 2200 °F y su calor radiado
dispersd aun mas las flamas.

Cuando ocurrié el primer BLEVE los bomberos ya estaban enterados del
accidente; acudieron del Distrito Federal y de varios municipios cercanos. Policias y
hospitales fueron alertados. El agua para apagar los incendios, provino de un dique con
una capacidad de 525,000 galones y de 100 pipas de agua (la mayoria de estas utilizadas
para abastecer servicios comunitarios), esto debido a que las lineas y almacenes
principales de agua contraincendio de la estacion fueron destruidas por las explosiones.

La accion de los bomberos durante las primeras hovas debié haber sido muy
riesgosa, dado que en condiciones de emergencia, practicamente es imposible predecir
cuando ocurrird ofra explosion y la magnitud de esta, debido a que se desconocia el
grado de calentamiento del tanque, el tiempo de la explosion y la resistencia del material
del contenedor. No obstante, los bomberos entraron en accion solo unas pocas horas
después de que el fuego empezd, intentando enfriar con agua los tanques y esferas que
ardian, '

Tan pronto como las explosiones disminuyeron, grupos de paramédicos, doctores,
voluntarios, cruz roja y mas de 150 ambulancias empezaron a ocupar el area. El problema
mas grande durante las operaciones de rescate, fue el tréfico debido a la alta circulacion
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de automotores que se generd a partir de las 6:00 Hrs, el arribo de los grupos de rescate
y la evacuacion cargada de panico de personas a pie ¢ en carre que huian del siniestro,

Cuando se empezd a evaluar el dafio se encontrd que gran parte de la instalacion
habia sido afectada, no obstante habia zonas que sufrieron un dafio minimo,

A las 7:00 Hrs se registr6 el Gitimo BLEVE y los bomberos sofocaron la mayoria de
los incendios habitacionales de los alrededores de la plania entre las 10:00 y 24:00 Hrs.
Sin embargo permanecieron los incendios en la planta y en las gaseras Unigas y
Gasomatico (increfblemente ningin bombero resultd herido).

El dltimo tanque explotd a las 11:00 Hrs y a las 23:00 se apagé el incendio de una
de las esferas mas grandes.

El intenso trabajo de rescate y sofocamiento del fuego durd aproximadamente 9
Hrs. Cuando fue extinguido, los militares cerraron el area.

Los dafios se pueden resumir de la siguiente forma:

* Las cuatro esferas de almacenamiento mas peguefias se destruyeron
totaimente .

= Las dos esferas mas grandes permanecieron intactas, aunque el calor dobld
sus soportes causando que cayeran a tierra.

» Solo cuatro de los 48 tanques cilindricos permanecieron sohre sus soportes,
los otros 44 fueron reducidos a fragmentos o aventados fuera de su
cimentacién; por lo menos 10 de estos tanques sufrieron BLEVE, algunos
fueron encontrados a 1200 Ft de su sitio original, mientras que otros 12 fueron
lanzados probablemente como proyectiles a os alrededores de la instalacion.
Algunocs aterrizaron hasta 3900 Ft de la planta.

* La casa de bombas y otros edificios en el sitio de la explosion fueron dafiados
0 colapsados.

« Muchos contenedores con un peso promedio de 20 Toneladas, materialmente
volaron sobre sus alrededores, cayendo algunos sobre casas y personas,
matando a muchas de ellas.

* Un almacén de UNIGAS localizado entre 325 y 650 Ft al norte de la planta de
PEMEX sufrid dafios en una esfera de almacenamiento y en el edificio
administrativo. La mayorifa de tanques y camiones de esia empresa no
sufrieron dafios.
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En el almacén de GASOMATICO, localizado més alejado que UNIGAS; cinco
mil cilindros pequefios de gas casero, que habian sido cargados sobre
camiones para su distribucién fueron destruidos cuando partes de una esfera
cayeron en la planta y quemaron los alrededores. No obstante lo anterior, los
16 tanques de almacenamiento mas grandes que contenian 14 000 galones de
gas cada uno permanecieron practicamente sin dafio.

El desastre provocd la muerte de 500 personas y 7231 sufrieron algan tipo de
dano.

En el momento del desastre, habia seis frabajadores de PEMEX en la
instalacion, solo una sobrevivid, corrid afuera de las instalaciones hacia su
carro ¥y manejd a otro almacén cercano para solicitar ayuda. Los cuerpos
quemados de los ofros cinco trabajadores fueron encontrados en diferentes
partes dentro de la planta.

Se establecieron albergues para 60,000 personas que fueron evacuadas de!
~ érea, la gente cuyas casas no fueron dafiadas severamente regresaron dos

dias después. Mas de 100 casas que fueron totalmente dafiadas fueron
demolidas

Meses después un jardin fue sembrado en el sitio det darea mas afectada,
adicionalmente se construyeron un centro hospitalario, una escuela técnica y
un jardin de nifios.

La causa del desastre de PEMEX seguramente fue una fuga de gas considerable, la
cual debido a los bajos vientos y bajas temperaturas formd una nube de gas que ignité
con el quemador existente.

3.1.2 INCIDENTES HISTORICOS A NIVEL MUNDIAL

Historicamente han ocurrido una gran cantidad de accidentes en el manejo y
almacenamiento de productos derivados del petrdleo en todo el mundo. Los motivos de
estos accidentes han sido resefiados en diferentes publicaciones y analizado
ampliamente, En este capitulo, se hace referencia a los accidentes ocurridos en sistemas
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de almacenamiento de Gas licuado a Presién por incidentes de BLEVE, fendtmeno
caracterizado por sus severas consecuencias y que, constituye uno de los eventos
potencialmente mas catastréfico.

La siguiente tabla (27) presenta un panorama general de estos accidentes reportados
en el &mbito mundial, en los Oltimos aiios.

TABLA 31 ACCIDENTES SIGNIFICATIVOS POR BLEVE

FECHA LUGAR GAUSA MATERIAL PESO DECESOS
(TONS)
20i07743 LUDWINGSHAFEN, SOBREFLUIO BUTANG 16 57
ALEMANIA
07/07/51 PORT NEWARK, N.J. E.U FUEGD PROPAND 2600 0
1057 QUEBEC, CANADA FUEGO BUTANG 1
1958 MICHIGAN, E.U SOBREFLUJO BUTANO 55 1
28/06/59 MALDRIN, GA DARO PROFAND 55 23
ESTRUCTURAL
04706766 FEYZIN, FRANCIA FUEGD FROPANO 10660 18
25/06/69 LAUREL, MISSISSIPYL E.U. FALLA PROPANO 65 2
ESTRUCTURAL
POR FUEGO
20670 CRESCENT crTy, FALLA PROPAND 275 ]
ILLINOIS, B U, ESTRUCTURAL
POR FUEGO
09/02/72 TEWBURY, MA COLISION PROPAND 28
a0/03/72 RIO DE JANEIRO, BRASIL FUEGO FROPANG 1000 37
05/G7/73 KINGMAN, ARIZONA. E.U. FUEGO PROPAND 100 13
11/06/74 WEST ST, PAUL FUEGO PROPANO 27 4
MINESOTA, E.U,
12102174 ORNEONTA, NY., EU. DESCARRILA- PROPAND 288 0
MIENTO :
20007174 PUEBLO, COLORADO.| TFUEGDEN PROPAND 80 0
EU. PRUEBA
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29/04/75 EAGLE PASS, TEXAS. COLISION PROPANO 18 16

E.U.
22/02/78 WAVERLY, TENNESSEE.| DANO POR FROPANO 45 12

E.U. DESCARRILA-

MIENTO
1107178 SAN CARLOS, ESPANA SOBREFLUJO | PROPILENO 25 21
30/03/78 TEXAS CITY, TEXAS E.U FUEGO BUTANOC 1500 7
19/11/85 CD. DE MEXICO, MEXICO FUEGQ PROPANQ- 3000 500
. BUTANO
PRUGH RICHARD 'QUNTIFY BLEVE HAZARDS, CHEMICAL ENGINEERING PROGRESS' PAGE 67 (27)

32 CAUSAS Y CONCEPTOS

Boiling-Liquid-Expanding-Vapor Explosion; Explosién de vapores por expansion
de liguidos en ebullicion. Este tipo de explosion de caracteristicas fisicas, es el resultado
del relevo rapido de un liquido confinado a una temperatura arriba de su temperatura de
ebuliicidn normal. La calda de presion instantanea provocada por la expansion, ocasiona
la vaporizacién explosiva de una fraccion del liquido, acompaniada en muchos casos, por
una nube de vapor y neblina con efectos explosivos secundarios.

Los BLEVES se pueden presentar con materiales inflamables como el Gas L.P o en
materiales no inflamables como el agua (en el primer caso, normalmente se presentan
explosiones secundarias del tipo fireball, en tanto que en el segundo caso, solo se
presenta la explosion fisica).

Los BLEVES se producen en recipientes que contienen liquidos saturados (aunque
formalmente deben considerarse liquidos sobrecalentados), el mecanismo de explosion
difiere del que se presentaria si el recipiente estuviera solamente lieno de gas; cuando en
el recipiente solo hay gas, el estallido disminuye con la distancia al contenedor colapsado;
la energia de la explosion se calcula considerando una expansion adiabética de la presion
maxima de confinamiento a la presién atmosférica. La presion de la onda de choque no es
igual a la presion de confinamiento inicial, los efectos de la explosién del contenedor lleno
de gas puede ser evaluado del célculo de equivalencia de TNT.

Por otro lado, las caracteristicas de la explosion también difieren si el recipiente
estuviera solamente lleno de liquido subenfriado (por debajo de su temperatura de
ebullicion), en este caso la explosién es mucho menor que en el caso de gases, debido
principalmente a las condiciones elasticas de los liquidos.
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Los BLEVES se caracterizan debido a que en el contenedor, se encuentra liquido en
estado de saturacion, es decir, coexisten ambas fases en equilibrio, pero a una presion
mayor que la atmosférica; en este caso se sabe por experiencia, que la energia
desprendida durante la explosion de un recipiente que contiene liquido sobrecalentado es
mucho mayor de la que se estimaria considerando el recipiente lleno de gas debido
principalmente al flasheo explosivo del liquido sobrecalentado.

Normalmente se considera, cuando una sustancia pura se encuentra en estado de
saturacion, que la temperatura del fluido permanece constante mientras se introduce calor
al sistema en tanto no se termina de evaporar &l liquido presente (calor latente); es decir,
a una determinada presion el liquido ebulle a su temperatura correspondiente,
denominada temperatura de saturacion y que por encima de esta temperatura la
sustancia no puede ser liguida, sino sdlo gas. '

No obstante lo anterior, los liquidos normalmente pueden permanecer en pequefias
cantidades por arriba de esta temperatura, en estos casos se les denomina liquidos
sobrecalentados (6 supercalentados).

Este sobrecalentamiento tiene un limite practico y tedrico, y sus valores SLT
(Superheat Limit Temperature) han sido reportados para una gran variedad de liquidos
organicos e inorganicos. En casi todos los casos los valores de SLT estan dentro del 88 y
92 % de la temperatura critica en grados kelvin (27, 28).

Los BLEVES pueden ocurrir a temperaturas iniciales por debajo de la SLT, sin
embargo la energla explosiva maxima, ocurre aparentemente cuando la temperatura esta
cerca de la SLT.

Cuando un contenedor falla en su forma total por un BLEVE, la rapida calda de
presion a la condiciéon atmosférica, resulta en una extremadamente rapida vaporizacion
(flasheo) de una porcion del liquido; la cantidad vaporizada varia, siendo casi de alrededor
del 10 % en liquidos inflamables; alrededor de casi el 25 % en gases criogénicos y hasta
un 50 % en gases no criogénicos {27).

En caso de un liquido inflamable, el tamafo de la masa inflamada dependera de la
cantidad de liquido que se encontraba en el contenedor en el momento de producirse el
BLEVE.

E! estallido por BLEVE de un recipiente grande, puede tirar personas hasta 100 metres
alejados del centro de la explosidén y romper vidrios a muchos kilometros de distancia, sin
embargo resulta curioso que en liquidos inflamables la onda de sobrepresion no
constituye el principal factor de riesgo.
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Existen diferentes razones por las cuales se presenta un BLEVE, sin embargo, todas
coinciden que una falla del material del contenedor, normalmente provocada por un
agente externo es la causa mas comun; entre las causas mas frecuentes se encueniran
las siguientes:

a) Dafio Mecénico

Este dafio es causado principalmente por corrosidn, impacto o colisiones, Al
dafiarse el material del recipiente, este pierde sus propiedades disminuyendo su
resistencia a la tension provocada por la presion interna, lo cual ocasiona que las paredes
del recipiente se fracturen explotando finalmente el tanque. Histdricamente por esta causa
han existido diferentes tipos de accidentes con sustancias tales como cloro, amoniaco,
propano y propilenc y ha comprendido a contenedores fijos, carrotanques (vagones de
tfren) y autotangues (pipas).

b) Sobrellenado

La sobrepresion provocada por el sobrellenado de los tanques, ha ocasionado
rupiuras que conducen a fuertes explosiones en contenedores de butano, propileno,
bidéxido de carbono y cloro.

El factor de mayor contribucion para estos accidentes es la ausencia o falla de
una valvuia de seguridad que releve fa masa que provoca la sobrepresion,

¢) Reacciones Runaway

Es uno de los fenémenos mas comunes de formacién de explosiones BLEVE. En
estos procesos autoinducidos, las reacciones exotérmicas sobrepresionan y calientan el
recipiente por encima del punto de ebullicién a presién atmosférica. Si el material envuelto
es inflamable y la temperatura alcanzada antes de la ruptura del recipiente sobrepasa la
temperatura de autoignicion, el BLEVE podria estar acompafiado por un fireball.

d) Sobrecalentamiento

Un calentamiento excesivo de los materiales almacenados en un recipiente, sin
una valvula de seguridad, puede provocar la ruptura del contenedor, acasionando un
BLEVE si la temperatura del contenido esta por encima del punto de ebullicién. Este
escenario se ha presentado con sustancias tales como amoniaco, etileno y agua (una
explosion de un calentador de agua (40) destruyd un aula escolar lastimando a siete
nifios),
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e) Explosiones en el espacio vapor

Otra causa de BLEVE, es la ruptura de un recipiente que contiene un liquido a una
temperatura por encima de su punto de ebullicidn, causada por explosién de los gases o
vapores que se encuentran en la parte superior de los contenedores; un ejemplo comin
de este caso sucedid en una planta donde la atmésfera de Cloro licuado fue contaminada
con Hidrogeno, al encenderse la mezcla se produjo una explosion que rompid el
contenedor sufriendo el Cloro licuado una vaporizacion explosiva

f) Falla Mecanica

A fines de los sesentas, un autotanque cargado con amoniaco, tuve fallas a lo

largo de la linea soldada divisoria de! tanque; el amoniaco vaporizd explosivamente como
un BLEVE.

g) Fuego

La causa mas importante del BLEVE, es el fuego. El escenario del incidente tipico
considera fuego en los alrededores de un contenedor de liquidos, donde el calor que entra
por las paredes del recipiente causa que el liquido hierva; en algunas ocasiones los
ajustes a las valvulas de seguridad son demasiado altos, en tanto que la resistencia a la
tension del material del recipiente puede ser seriamente reducida por la exposicion al
fuego, de tal manera que el contenedor no puede resistir hasta la presion de relevo, de
este modo, no obstante que la valvula de relevo este abierta y el vapor sea venteado a
una velocidad rapida, el recipiente puede explotar.

En un experimento, empleando como contenedores a vagones de tren (20), se
realizaron varias pruebas en las que se mantuvo un venteo prolongado a través de una
valvula de seguridad ajustada a 270 PSIG, para determinar el flux de calor de un fuego
externo absorbido por el liquido contenido en los carros-tanque, los resultados fueron la
ocurrencia de BLEVES en los tanques aislados de 130 m® después de 25 minutos de
exposicion al fuego.

Los materiales involucrados en este tipo de explosiones han sido el Oxido de
etileno, butano, gasolinas, hidrégeno, propanc y agua entre otros.

3.3 MODELOS DE CALCULO
Como se describié anteriormente, el mecanismo del BLEVE puede determinarse a

partir de dos consideraciones que abarcan la teoria de explosion de un contenedor lleno
de gas y la teoria de la energia intrinseca de un liquido saturado y sobrecalentado.
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La expresion termodindmica para calcular la energla relevada (W), cuando un gas
con un volumen inicial equivalente al del contenedor se expande de una presion ‘P’ a la
atmosfera por efecto de la ruptura del tanque sera (26):

W = [ PVI(k-1) ] [ 1-(1/P)Y Mg _ (3.1)
Donde;
P = Presién absoluta de ruptura del recipiente (BARS)
V = Volumen inictal (volumen del recipiente) en m*
k = Relacion de calor especifico

La misma ecuacion, pero en términos de energla equivalente de TNT en
kilogramos seria la siguiente:

Wyt = [ (0.024PVY(k-1) ] [ 1-(HPY* M | eee(3.2)

Donde P, V Y k;  Tienen las mismas unidades que la ecuacion (3.1) vy la
constante 0.024 es un valor de conversién por el equivalente del TNT.

El procedimiento para la estimacion de la energia relevada durante la ruptura de
un contenedor de gas licuado, considera el peso del material que flashearia por el
decremento de presion, convirtiendo este "peso en un volumen equivalente a las
condiciones de almacenamiento, después sumar este volumen equivalente al espacio
vapor del contenedor y finalmente calcular el peso equivalente de TNT.,

La ecuacién empleada es similar a la ecuacién 3.2 pero corregida para el volumen
correspondiente. '

Winy = [ (0.024PV*)/(k-1) 1 T 1-(1/PY Y oo (3.3)

V* = Wy + V(D o/Dyr) {34)

Donde:
V* = Volumen equivalente en m®
Vy = Volumen del espacio vapor en m®
V, = Volumen del liquido en el contenador en m®
Dy, = Densidad del liquido a T y P en el momento de la ruptura Kg/m®
Dyr = Densidad del vapor saturado a T y P en el momento de la ruptura
Kg/m®
f = Fraccion flasheada
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Si se compara la ecuacion (3.1) o (3.3) con la correspondiente indicada en el
anexo “C", se puede observar que los autores de estas ecuaciones consideran que la
presién ambiental es de una atmésfera. Para casos mas exactos, estas ecuaciones
deberéan ajustarse a las condiciones de presion de la localidad a estudio.

Es preferible que los valores de la densidad sean recopilados de tablas
termodinamicas a condiciones saturadas.

La fraccion de liguido flasheada adiabaticamente se evaluara a partir de alguna de
las siguientes ecuaciones:

f= 1~ @2B3COAYTeToR - [('rc-T1 M(To-Tb)] 038 (35 2)

Donde:

Tc = Temperatura critica

Tb = Temperatura normal de ebullicion

T, = Temperatura de falla

Cp/a = cociente entre el calor especifico del liquido y el calor latente de
vaporizacion.

O de la siguiente ecuacién que es la mas usada:
=1 - exp| Cp/MTb~T1}] (35 b)

En la mayoria de libros de termodindmica, se presentan datos para calcular las
temperaturas, densidades y relaciones de calor especifico, para poder evaluar con
suficlente precision las fracciones flasheadas para diferentes hidrocarburos.

La determinacion de la temperatura limite de sobrecalentamiento es uha funcion
de la presién del sistema y sus condiciones criticas; se evalia de acuerdo a la sigulente
ecuacion: ‘

SLT = Te[(0.11P/Pc) + 0.89] (38)
El SL.T se determina en grados kelvin.

De acuerdo a la ecuacion anterior, el calentamiento de un liquido saturado
provocaria un incrementa en el SLT, a medida que la presion se incrementara, teniendo
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como limite la temperatura critica, de este modo, una vaporizacion explosiva espontanea
no ocurritla en gases licuados confinados bajo condiciones de equilibrio si:

» El espacio vapor sobre los liquidos es pequefio
» El calentamiento causa expansion hasta alcanzar que el liquido lene
completamente el contenedor.

Aunque los efectos de estallido de un BLEVE pueden estimarse via equivalente de
TNT, se debera realizar una correccién para la distancia al centro de la explosidn, debido
al hecho de que la presion de estallido de un recipiente a presién no es igual a la presion
en un radio equivalente del punto de carga del TNT; lo anterior se puede ejemplificar de la
siguiente manera: Un contenedor esférico lleno de aire ( k = 1.4 ) de 0.17 m® explota a
una presion de 8000 PSIG, El TNT equivalente seria de alrededor de unos 4.6 Kg. Para la
presién de estallido de 9 BARS Man. La distancia escalada “ Z “, para una explosion al
aire libre seria de alrededor de 1.0.

La distancia escalada Z esta relacionada con el TNT equivalente * W " ( en
kilogramos) y la distancia “ Doe “ en metros del centro de la explosion por (18): |

Doe = R/W' (3.7)

De lo anterior, el valor de “Doe * para este ejemplo seria de alrededor de 1.7 m.
‘En la tabla A.1 del anexo “A”, se muestran un confunto de valores tipicas de “z”,
con la sobrepresion correspondiente. '

3.4 MECANISMOS DE EXPLOSION

Como ya se ha mencionado, las explosiones tipo BLEVE son comunes tanto en
- tanques de almacenamiento, como en autotanques y carrotanques, estos dos Ultimos,
para el caso de materiales inflamables, normalmente van acompariados por accidentes
con una resuitante de fuego. Asl, la energia transferida del fuego al tanque, calienta el
liquido transportado, incrementando fa presién en el tanque, determinada por la presion
de vapor del liquido.
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El material de la seccién mojada del tanque, incrementa ligeramente su
temperatura (dado que transfiere su calor, al liquido que estd en contacto con él}, no
obstante, la presion del contenedor puede cambiar significativamente ya que la presion de
vapor es una funcion exponencial de la temperatura.

Por otro lado, la seccién “no mojada” del tanque; aquella donde el vapor esta en
contacto con el material del contenedor, incrementa notablemente su temperatura, debido
a que el vapor no absorbe el calor a la misma velocidad como en el caso del liquido,
ocasionando un incremento significativo de la temperatura en el metal del recipiente.

adicionalmente el aumento de presidn ocasiona el accionamiento de las valvulas
de seguridad relevando el material combustible el cual en muchas ocasiones incrementa
més el fuego local. '

Finalmente, se empiezan a presentar fallas en el metal del recipiente, debido a la
combinacion det incremento en la presion interna de! contenedor, y el aumento de la
temperatura en la pared “seca” del recipiente.

Debe considerarse que las propiedades de los metales, se ven fuertemenie
afectadas por la temperatura después de 650 °F.

Las presiones que se consideran significativas en un recipiente de acero al carbdn
son: La presion de disefio (normalmente 10 % por encima de la presion maxima de
operacion); la presion de prueba hidrostatica (50 % por encima de la presién de disefio);
la presion de deformacion elastica (su valor es el doble de la presion de disefio); y
finalmente la presién de deformacion plastica, cuyo valor oscila en el cuadruple de la
presion de disefio {34).

Después de la falla del metal, generalmente hay una explosion que destruye y
fragmenta al tanque, acompafiada de una onda de choque.

Es importante remarcar que la fuente potencial energética esta Intimamente
relacionada con la conducta del liquido caliente bajo el siguiente esquema:

» Justo antes de la falla, el qui.lido estaba saturado (coexisten en equilibrio la
fase liquida y su vapor).
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» Con la caida subita de presion, ocasionada por la ruptura del recipiente, la
masa liquida deberfa hervir y reducir la temperatura a un vaior compatible con
la presion atmosférica.

= La iniciacion del procesc de ebullicidn, requiere eficlentes espacios de
nucleacion (ver anexo E, “mecanismos de vaporizacion”); sin embargo, no hay
tales espacios en la masa del quuido, y por un breve periodo después de la
despresurizacion, esta masa liquida esta sobrecalentada, es decir, a una
temperatura por encima de su temperatura de ebullicion a la presion
correspondiente.

* Sila temperatura giobal, esta lo suficientemente encima del punto de ebullicién
esperado, ocurriria una explosion liquido-vapor sobrecalentado. Se sabe que
tales explosiones ocurren en microsegundos con alta posibilidad de ondas de
choque. |

Frecuentemente ocurren explosiones li’.quido-vapor sobrecalentado en algunas
operaciones industriales; asi por ejempio, sucede que cuando dos liquidos uno caliente y
no-volatil y otro frio y volatii se ponen en contacto bajo condiciones apropiadas; el liquido
volatil frio no puede hervir sobre el liquido caliente ya que no hay espacios disponibles de
nucleacion por lo que esta se sobrecalienta.

Existe un limite teérico para el grado alcanzable de sobrecalentamiento
(supercalentamiento), y si este limite es alcanzado ocurre una nucleacidon homogénea y
espontanea en el liquido frio con la formacidn de vapor en un brevisimo periodo,
resultando finalmente en la formacion de una explosion.

En la figura 3.1, se describe diagramaticamente el fenémeno a través de dos
curvas, una de saturacion y la otra la linea de sobrecalentamiento.

En esta figura se ilustra el comportamiento termodinamico de la explosion de un
liquido sobrecalentado provocado por la rapida despresurizacidn de una mezcla en
equilibrio liquido-vapor; la secuencia del proceso seria la siguiente:

» Un contenedor por cualquier razén sufre un accidente y termina envuelto en
fuego.
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Antes del accidente el liquido saturado estuvo a temperatura ambiente y a una
presion interna (en este caso equivalente a su presion de vapor) de 8 Atm,
Este equilibrio se muestra como punto “A” en la fig.3.1.

l.a transmision de calor al sistema ocasionada por el fuego, provoca
evaporacion, lo cual incrementa la presion del contenedor y consecuentemente
el aumento de la temperatura de la sustancia (la relacién de presion
temperatura, se da a través de la curva de saturacidén o curva de presion de
vapor en un sistema cerrado).

En la figura 3.1 se aprecia también, una linea de pendiente constante, llamada
linea de punto limite de sobrecalentamiento; la cual representa los limites para
que la sustancia liquida pueda ser calentada antes de que ocurra una
nucleacion espontanea con una explosion de vapor (ver anexo “E”). Esta linea
puede calcularse tedricamente (ec. 3.6) o  experimentalmente en un
laboratorio.

Si el tanque falla a la presion y temperatura correspondientes al punto “B”

. ocurrira una répida depresurizacion hasta alcanzar una atmésfera (si el tanque

se encuentra al nivel del mar), representada en ia fig. 3.1 por ia linea vertical
del punto “B” al punto "E”. Habrlia una ebullicion violenta en pocos segundos,
pero debido a que la linea de limite de sobrecalentamiento no fue alcanzada,
no podrfa pronosticarse una explosion de vapor.

Si la falla ocurriera bajo la condicion representada por el punto “C’ y la
depresurizacion nos llevara al punto “D”, esto es, si la resistencia del tanque
fuera mayor, entonces esto nos conduciria a una probable explosién de vapor.
Resumiendo, toda expansion vertical en la fig. 3.1 (en términos
termodinamicos, normalmente adiabatica) que alcance la linea de
supercalentamiento, en la figura con una temperatura mayor a T4, provocard
una explosion de vapor. Si la expansidon queda fuera de la linea de
sobrecalentamiento, sélo se esperaria una ebullicion rapida. Esto dltimo limita
la sugerencia de que las vélvulas de seguridad pueden ser disefiadas para
prevenir cualquier presion que exceda este limite critico.
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Como es de esperarse, pruebas piloto indican que 1a diferencia de presiones
entre la curva de saturacion y la linea limite de supercalentamiento estan muy
relacionadas con la intensidad de Ja explosion. Asl, la falla de un tangue cerca del
punto critico puede resultar en un mas bajo potencial explosivo, aunque haya una
significativa energia aimacenada en el liguido. '

Sintesis y discusion del capitulo

En este capitulo hemos enconirado que las explosiones tipo BLEVE han provocado
accidentes drasticos no solo en el pals, sino en todas partes del mundo, incluyendo los
paises desarrollados. El fendmeno no solo es caracteristico de la industria petrolera o de
materiales combustibles; al ser una expiosion de naturaleza fisica, también es muy comun
en los calentadores de agua convencionales. Los BLEVES resultan muy violentos debido a
que disipan dos tipos de energia; aquella que proviene del gas saturado sometido a
presion y que sufre un fendmeno de expansion; y aquella energia potencial que un liquido
saturado en estado de sobrecalentamiento desprende al disminuir stbitamente la presion;
esta Gltima forma, es la que libera la mayor cantidad de energia.

En este capitulo se concluye que este tipo de explosiones se debe al deterioro dei
material del que esta construido el recipiente o contenedor del hidrocarburo que al
romperse provoca una expansion rapida y violenta de las sustancias contenidas en el
tanque. Esta afectacién del material puede deberse a un calentamiento de! acero por
fuego, un sobrellenado que presione demasiado al recipiente, afectaciones mecanicas,
colisiones, etc. El porqué la liberacion de energia es tan violenta, no esta totalmente
aclarado; la principal teoria tiene su base en considerar que fos liquidos almacenados en
equilibrio, se encuentran a una mayor temperatura que su temperatura de saturacion
correspondiente a la presidn de equilibrio. La teoria mas aceptada considera que el hecho
de que los liquidos no ‘hiervan’ bajo esta condicién, se debe a que el tamafio de la
burbuja no es lo suficientemente grande para que su fuerza de flotacién supere a las
fuerzas de adhesién provocadas por la tension superficial.

Tomando en cuenta que el sobrecalentamiento es el fendmeno que produce que la
explosién sea tan violenta, puede considerarse que previniendo este fendmeno el
potencial explosivo disminuira; asi, las fuerzas de la tension superficial podrian evitarse
modificando la rugosidad de la pared del recipiente contenedor del liquido o integrando
sustancias que afectaran esta propiedad. Otra posible forma de contencidon del fendmeno
consideraria la cantidad de llenado del recipiente y quizas hasta el aislamiento de este.
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4. NUBES DE VAPOR



4. EXPLOSIONES DE NUBES DE VAPOR

En el capitulo anterior se analizaron las explosiones confinadas; aquellas que se
desarrollan dentro de un contenedor y gue por lo tanto son uniformes, es decir en las
que todo el hidrocarburo reacciona o se expande al mismo tiempo. En este capitulo, nos
corresponde revisar todo lo relacionado con las explosiones en ambientes abiertos,
aquellas que debido a la fuga de productos gaseosos ¢ liquidos saturados que evaporan
en el momento de la fuga generan nubes que por sus caracteristicas pueden llegar a ser
explosivas. Estas explosiones se caracterizan porque normalmente se propagan en un
frente reactivo cuya intensidad explosiva, como muchas veces ya se ha dicho, es
proporcional a la velocidad de propagacion. Si estas velocidades son muy altas este
fendmeno puede alcanzar a ser detonante; no obstante si es demasiado lento
practicamente se convierte en una combustion o llamarada denominada Flash fire. Las
explosiones de nubes de vapor son factibles si la cantidad del reactivo fugado &s mucha
y las condiciones ambientates son adecuadas.

En la actualidad existe una larga lista de accidentes de explosiones de nubes de
vapor, fodos estos indican gue la explosion de una nube requiere pasar por las
siguientes etapas en un proceso:

» Relevo de un material inflamable a la atmésfera

» Dispersion del gas

» [gnicién de la nube

* Propagacién de la flama a una velocidad considerable para generar un
estallido

Mucho tiempo se considerd que la fuga de gases inflamables o de liquidos:
saturados provocaban solamente problemas de incendios, no se aceptaba el potencial
explosivo de las nubes de gases o vapores inflamables en espacios abiertos hasta que
en los anos cuarenta ocurrieron diversas explosiones.

Un caso ampliamente conocido es la operacion de venteo de Metano en 1966 en
Raunheim, Alemania.

Un exceso de este material fue venteado involuntariamente al fallar un
controlador de nivel del vaporizador de proceso. El relevo ocurrié en un venteo
localizado 25 metros arriba del equipo. La temperatura ambiental era de tan solo 10 °F y
las condiciones de viento moderadas. L.os operadores del-cuarto de control a 50 metros
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del vaporizador, observaron una blanca nube expandiéndose lentamente sobre el suelo
y flotando en direccion al cuarto de control. El Metano se incendid debido
probablemente a ia fuente de ignicidn de los hornos localizados a 50 metros del
vaporizador en direccidén contraria. Los dafios estructurales no fueron severos, y el dafo
por el estallido fue ligero. La ruptura casi total de vidrios alcanzo hasta unos 400 metros
del centro de la explosion y los rompimientos ligeros llegaron hasta unos 1200 metros.
Una persona murié y hubo 75 lesicnados.

L.a masa involucrada en esta explosién, fue un poco menor a 500 Kg de Metano
liquido y probabiemente se formd una nube de 40 m de radio por un metro de espesor
{suponiendo una mezcla estequiométrica con aire). Se estima que la equivaiencia en
TNT fue de entre 1000 y 2000 Kg, lo que implica que el rendimiento de la explosion fue
del 18 al 36%. : :

Una fuga considerable de gases inflamables puede ocasionar una nube
explosiva en espacios abiertos, causando dafios severos o catastréficos en areas
circundantes; si, las condiciones ambientales lo permiten.

Las condiciones para que una nube de vapor inflamable alcance un estallido, son
principalmente dos; que la flama alcance a desplazarse a una velocidad considerable
(incluso por encima de la velacidad del sonido) y una alia potencia en su ignicion.

Experimentaimente se ha observado, que la aceleracion de la flama es posible
con un relevo de gran velocidad que cause turbulencia, o con la presencia de
‘obstaculos’ al aire libre tales como: tanques, torres de destilacion, Racks de tuberias,
efc. Los cuales por su geometria también pueden provocar turbulencias que optimicen el
mezclado combustible-aire.

Esta situacion hace que los arreglos de equipo en instalaciones pefroieras sea
de gran importancia dentro de los criterios de ingenieria para disminuir el riesgo por
explosion.

La presencia de obstaculos (4), fue experimentada ampliamente para
condiciones controladas en la década de los 80's empleandose diferentes combustibles;

66



se demostrd que en ausencia de ‘obstaculos’, las velocidades mas altas de flama no
excedian 84 m/s, en tanto que con ‘obstaculos’, fueron en varios casos, mayores a 200
m/s.

La inclusiéon de obstaculos provoca en parte la aceleracidn de la flama, especialmente
para los combustibles mas reactivos; este efecto tiende a ser mas fuerte, si la superficie
de la flama es distorsionada por la presencia de obstéculos sobre su superficie total.

Similarmente se experimentd para condiciones no controladas, tratando de
simular accidentes reales; para estos casos, las fugas se dispersaron por mecanismos
naturales, resultando una menor velocidad de flama (aunque las condiciones
atmosféricas, pueden incrementar ligeramente su velocidad).

Para el caso de relevos fuertes, se observd que los chorros de combustible que
generan altas turbulencias en condiciones no controladas, generan velocidades de
flama hasta de 200 m/s en combustiones Propano-Aire después del relevo.

Los relevos jet, estan ampliamente influenciados por los obstaculos que
se interpongan en dichos relevos, de tal manera que la aceleracién de la flama tiende al
minimo en ausencia de estos; aunque debe observarse Ia relacion existente entre la
turbulencia y las situaciones mencionadas.

La grafica 4.1 de la siguiente hoja, presenta la maxima sobrepresion en
explosiones de nubes de vapor, después de que el flujo critico de un jet de propano es
relevado con obstaculos y sin ellos, para diferentes diametros equivalentes en el relevo.

En este caso, la linea indicada con la letra “B”, representa un jet dentro de

obstaculos y confinamiento, en tanta que la recta sefialada con la letra "A” representa un
jet sin afectaciones.
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GRAFICA 3.1 "JET CON OBSTACULOS Y SIN AFECTACIONES’
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En resumen, la explosién de una nube de vapor de Hidrocarburos-Aire
para condiciones no controladas presenta las siguientes caracteristicas:

(a) Para nubes de vapor dispersas no confinadas en ausencia de obstaculos. Se
esperan bajas aceleraciones de flama y por lo tanto explosiones deflagrativas
de baja intensidad.

(b) La aceleracion de la flama se ve favorecida con confinamientos parciales e
inclusion de obstaculos.
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' (c) Las fugas o relevos de alta velocidad que provocan turbulencia ya sea por
rupturas o venteos incrementan la combustion y la velocidad de flama en
nubes de vapor, incrementando consecuentemente la intensidad de
explosion.

(d) Cualquier modo de relevo producido por la combinacion de; turbulencia,
obstaculos y confinamiento parcial conlievan a deflagraciones fuertes e
incluso detonaciones.

La sobrepresion de una explosion se incrementa en confinamientos parciales;
debido a la interaccion entre la combustion y la expansion de los productos y reactivos
gaseosos. Esto se debe a que el confinamiento obstaculiza la expansion y permite la
inclusion de- un escenario circulante que incrementa la combustion; el fenémeno se
retroalimenta al existir turbulencias ocasionadas por elementos generadores de cortes
tales como obstaculos y vuelias.

Resulta interesante dentro de los términos de confinamiento, algunos
experimentos y pruebas que se han hecho al respecto, bajo la base de que pueden
considerarse diferentes grados de confinamiento; asi por ejemplo, el primer grado de
confinamiento puede estar representado por dos planos paralelos con obstaculos de
cuerpos cilindricos, en la que los productos de combustion se expanden solo en dos
dimensiones (a lo largo y a lo ancho y no hacia arriba y hacia abajo ). un segundo grado
de confinamienio consideraria la expansién en una sola dimensién (por ejemplo un
tubo); podrian mane}arse también configuraciones hibridas.

En el primer caso; para confinamientos de primer grado, en experlmentos
realizados con Etileno ( 4 ), la velocidad de la flama alcanzé velocidades hasta de 685
m/s y sobrepresiones de 10 BAR.

En confinamientos de segunde grado para tubos, existen diferentes
experimentos en los que se observa, que los obstaculos internos aceleran la flama,
aunque sin obstaculos y en comparacion con confinamientos de segundo grado, la
velocidad es mayor, resultando incluso transiciones de deflagracion a detonacion (en
contrapartida debe considerarse, que los obstaculos dentro de tubos reduce
considerablemente la distancia requerida para la transicion a detonacion). Las
velocidades alcanzadas para Metano y Propano respectivamente en tuberias de
didmetros y longitudes diferentes y con placas de orificios como obstaculos fueron de
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770 m/s y 650 m/s, en tanto que las sobrepresiones fueron de 12 y 13.9 BAR
respectivamente.

41 DETONACION EN NUBES DE VAPOR

A pesar de que existe poca probabilidad de alcanzar detonaciones en nubes de
vapor, estas pueden detonar en forma directa o por transicidén. Para la iniciacion directa
de una detonacién, se requiere que la onda de estallido sea capaz de mantener su
temperatura (postshock) por encima de la temperatura de autoignicion de la mezcla;
cabe recordar que las energias bajas de ignicion, solo provocan deflagraciones, por lo
que, para estos casos, una detonacion se desarrolla solo por medio de la interaccion de
un proceso de propagacion de flama con su expansion de flujo autoinducido; es decir, la
nube explota provocando la expansiéon de los gases productos de la combustion,
entonces el frente reactivo se propaga comprimiendo a los materiales que alin no
reaccionan, calentandose la mezcla hasta alcanzar su temperatura de autoignicion
reaccionando y volviendo a expandirse.

En mezclas relativamente bajas de reactivos combustibles, las detonaciones se
presentan cuando existen las condiciones limite apropiadas para el proceso de
combustion. Estas condiciones inducen a estructuras turbulentas del flujo delante del
frente de flama; aqui, el estado termodindmico de una mezcla reactiva justo antes de la
combustion, esta definido por una compresién adiabatica y por el mezclado turbuiento
con productos de la combustion. Esto es, la mezcla no quemada en el frente de flama es
acondicionada para la combustioén; al intensificarse la turbulencia de la mezcla ia
combustion se apagara localmente, mezclandose todos los materiales calientes
(reactivos y productos); finalmente, si la temperatura de esta mezcla excede a la de
autoignicion como resultado de la compresidn, la mezcla encendera nuevamente.

Como se menciond en el capitulo 2, una mezcla es solo detonable si sus
concentraciones estan dentro de los limites de detonabilidad, los cuales son
normalmente mas estrechos que los de inflamabilidad. Los experimentos muestran que
las detonaciones en mezclas estequiométricas Hidrocarburo-Aire son incapaces de
cruzar un espacio de aire puro de aproximadamente 0.2 m de espesor; esto muestra,
que es dificil para una detonacién mantenerse asi misma en una mezcla no homogénea.
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42  TURBULENCIA (19)

Generalmente las concentraciones de diferentes componentes dentro de una
nube de vapor fienden a ser no homogéneas y altamente fluctuantes. como se
menciond, el grado de homogeneidad de una mezcla hidrocarburo-aire, determina en
gran medida si la mezcla puede ser deflagrativa o detonante. Esta homogeneidad se
traduce como el grado de mezclado que tienen el aire y el hidrocarburo venteado, los
cuales se mezclan en funcién de las condiciones ambientales. Existen diferentes
modelos para evaluar los efectos que el medio ambiente tiene sobre el relevo y
dispersion de los gases fugados o venteados.

El mezclado del aire con cualquier gas inflamable, tiene su base en dos
fenbmenos que son la turbulencia y la difusion molecular, cuya diferencia estriba
principalmente en la velocidad con la que se desarrolla la operacion.

La turbulencia se describe como un movimiento fortuito superpuesto en el interior
de un fluido; de esta forma, la turbulencia puede ser considerada como un espectro de
remolinos que se extienden a lo largo del fluido en diferentes tiempos o a ia vez.

En ias fronteras de los remolinos donde se presentan los esfuerzos cortantes, las
moléculas en movimiento a gran escala, extraen la energia mecanica del caudal medio;
dicha energia transferida, continla hasta que es disipada como calor por los efectos
viscosos en el espectro de los remolinos mas pequefios. La turbulencia se.genera por
los cortes del viento en las capas de la nube (generando un perfil de arrastre en la nube
de vapor) inmediatamente después de los obstaculos o estructuras que se presentan en
la superficie de la tierra.

Otra potencial fuente del movimiento turbulento, es la temperatura inestable y
estratificada en la atmésfera, la superficie de Ia tierra calentada por los rayos solares
puede generar los movimiento de aire o de la nube a gran escala.

Debe considerarse que los remolinos mas grandes que la nube de vapor de
hidrocarburos, tienden a moverla en forma integral, de tal manera que no influyen en la
concentracién interna de esta; la distribucién de la concentracion media es ampliamente
influenciada por movimientos turbulentos de tamafios similares a la nube, los cuales
tienden a romper las nubes en tamafios cada vez mas pequehos. El otro fendmeno que
influye en el mezclado de la nube con el aire, es el de difusion molecular, el cual
consiste en una operacién de transferencia de masa en la que las diferentes moléculas
se difunden en forma natural. Este proceso es muy lento, su velocidad depende del
tamafio de las particulas que se difunden; entre menores sean estas, la velocidad de
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difusion se incrementa, de tal manera que un mezclado por difusiéon molecular es mas
efectivo en fluctuaciones a menor escala, las cuales son generadas continuamente por
los movimientos turbulentos convectivos.

43 MODELOS PARA SIMULACION DE EXPLOSIONES DE NUBES DE VAPOR

La interaccion de diferentes fendmenos en la mecénica de una explosion es
muitidimensional;, para poder evaluarlo con una buena precisién, se deben emplear
métodos numéricos sofisticados. Es posible una aproximacion sencilla, si el concepto de
explosion es ampliamente simplificado; no obstante debe considerarse que el
mecanismo combustion-flujo y estallido no pueden ser modelados con aproximaciones
simples, de esta forma, la propagacion de la flama se analiza como una zona de
generacion permanente de calor (en tanto dure la explosion), que se propaga a la
velocidad del frente de reaccidon; asf, los métodos analiticos de resolucion de estos
modelos relacionan el campo de flujo de expansion del gas con una adicion de energia.

De las experiencias sufridas, se han realizado varios estudios que han definido
detalladamente el potencial explosivo de una nube de vapor de hidrocarburos y que
proponen métodos de apdlisis de las pérdidas ocurridas después de presentados los
desastres. _ :

Estos métodos requieren datos como la velocidad de la fuga, velocidad vy
direccion del viento, temperatura, condiciones de humedad, etc.

Existen diferentes modelos que simulan el fendmeno, pretendiendo estimar los radios de
afectacién y la magnitud de los dafios potenciales tomando en cuenta las caracteristicas
de las instalaciones, los procesos existentes y el personal expuesto.

Si se considera a una explosidn con una progresién esférica en el que los
diferentes radios de afectacion se expanden en las 3 dimensiones volumétricas, el
campo de la expansion del gas estara descrito por las siguientes tres ecuaciones:

A) Ecuacién de la conservacion de masa
dplét + 1ired/er (FPpu) =0 (4.1)

B} Ecuacion de conservacion de momentum

8pld(pu) + 1/redldr (Ppu?) + dplér = 0 (42)

C) Ecuacion de conservacion de energia
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HAA[P(E+Va U] + 1/r2ed/dr [PU(E+Y% U?)] + 1/r%ed/8r (Ppu) = Oemmemmemmmenemen (43)

Donde:

E = Energia interna

u = Velocidad

p = densidad -

r = Coordenada radial

La resolucién de estas ecuaciones a través de diferentes simplificaciones permite
modelar el fendmeno con una aceptable precision.

Actualmente existen diferentes procedimientos para poder cuantificar el potencial
explosivo de un combustible, los cuales generalmente se dividen en métodos de
equivalencia TNT, métodos basados sobre carga de estallido y métodos especiales. Un
resumen de estos procedimientos y sus variantes se presentan en la tabla 4.2.

4.3.1 METODOS DE EQUIVALENCIA TNT

Son aquelios que expresan el potencial explosivo de una nube de vapor en
términos de carga de TNT; debido por un lado, a que las caracteristicas de estallido de!
TNT son bastante conocidas de datos empiricos y por ofro, a que el valor de
equivalencia del TNT usado para modelos de estallido esta directamente relacionado
con los patrones de dafio observados.

Este modelo es atractivo, si el potencial de dafio global de una nube de vapor es
unicamente lo requerido.
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Por ofro lado, si la modelacion del estallido es el punto de partida de un analisis
estructural, el modelo de equivalencia del TNT no es muy satisfactorio debido a que el
estallido del TNT vy el estallido del gas difieren sustancialmente; Mientras que una carga
de TNT produce una onda de choque de una gran ampiitud y corta duracién, una
explosion de gas produce una onda de estallido algunas veces menor que el choque, de
baja amplitud y larga duracién.

Los métodos convencionales de ‘equivalencia de TNT, establecen una relacion
proporcional enfre la cantidad fotal de material relevado o presente en la nube
{mezclado o no dentro de los limites de inflamabilidad) y el equivalente en peso del TNT
expresado como la potencia explosiva de la nube.

El factor de proporcionalidad es llamado, equivalencia TNT, factor de eficiencia o
factor redituable, es directamente deducido de los patrones de dafio observados en un
large numero de los principales incidentes producidos en explosiones de nubes de
vapor.

Por bastante tiempo mucha gente desarroilo sus propias practicas para estimar
ia cantidad de material inflamable en una nube.

Existen muchas modalidades del método de equivalencia del TNT (4}, los cuales
se distinguen principalmente por la forma en que se calcula la masa de una nube de
vapor y las eficiencias de reaccion. Algunas caracteristicas de estas variantes indicadas
en la tabla 4.2 son las siguientes: '

a) Exxon: Este procedimiento estima la cantidad total de material en una nube de
vapor haciendo las siguientes consideraciones :

» Durante la fuga o relevo de un gas o vapor, la cantidad de material
combustible en 1a nube formada, sera al menos el minimo valor del inventario
total del material o el producto de el nimero de relevos, el flujo y el tiempo
requerido para detener la fuga. |

= Siun liquido es relevado, el calculo de la cantidad de combustible en la nube
es el producto de la velocidad de evaporacion del fiquido y el tiempo
requerido para que fa nube alcance una fuente probable de ignicion. Este
valor esta limifado por la cantidad derramada la cual es menor que ej
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inventario total del material o el producto del flujo relevado por el tiempo y
nimero de veces del relevo.

El método considera que los efectos de las explosiones de nubes de vapor, son
influenciados por la presencia de confinamientos parciales u obstrucciones en la
nube. De lo anterior Exxon recomienda para equivalencias TNT un 3% de
eficiencia si la nube de vapor se encuentra en terreno abierto y un 10 % si la
nube de vapor esta parcialmente confinada u obstruida.

b)

Industrial Risk Insures

Este método es empleado como una herramienta para estimar las pérdidas
potenciales de propiedad en incidentes explosivos. Se considera la posibilidad de 2
incidentes :

Una fuga o derrame en escenarios realistas para estimar la pérdida potencial
maxima probable; el método considera que la fuente minima de derrame a
considerar en los calculos, corresponde al recipiente mas grande del
proceso. El tamafio de derrame maximo es el contenido combinado del
recipiente de proceso mas grande o ftren de recipientes de proceso
conectados entre si, sin estar aislados o separados por véivulas automaticas.

Una fuga o derrame en escenarios realistas para estimar ia pérdida potencial
mas catastréfica; en forma similar al punto anterior, considera como el
tamafio del derrame, el contenido del recipiente de proceso mas grande o
tren de recipientes conectados entre si, pero en este caso, no se considera
que haya valvulas automaticas entre estos. Es decir, el evento maximo
probable sdlo considera a todo el material siempre y cuando la planta no
cuente con cierres automaticos o remotos, en tanto que el maximo
catastréfico se contabiliza todo, aunque existan estos cierres remotos ©
automaticos.

Para el caso de tuberias fracturadas o rotas, debera considerarse un derrame

por un periodo de 30 min.
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Los autores de este método consideran que la equivalencia TNT de explosiones
de nubes de vapor de las actuales plantas quimicas estan en el rango del 1 al 5 %. Con
base a ia energia disponible en una explosion, ellos recomiendan un valor del 2% para
el estimado de las pérdidas catasirdficas y maxima probable.

c) Método Dow Chemical Co. (1)

En este procedimiento, los autores basan sus recomendaciones para determinar
la cantidad equivalente de TNT en las nubes de vapor, en los dafios observados en tres
incidentes explosivos de plantas guimicas; deduciendo gue el rendimiento TNT es
altamente dependiente de la distancia al centro explosivo.

Los autores de este método recomiendan pafa propésitos de prediccién valores
conservadores de equivalencias de TNT del orden del 2 % para campos cercanos y del
5 % para campos lejanos. Adicionalmente proponen las siguientes recomendaciones
para estimar la cantidad de fiujo relevado o masa de la nube de vapor:

= Para un relevo continuo, el tamafio de la nube puede determinarse estimando
la velocidad de la fuga.

» Para el flujo de una mezcla lig-vap, a traves de afectaciones en recipientes
como pequeinos orificios, rupturas o pequefas boquillas (conecciones de

manometros por ejemplo), la velocidad de la fuga estara determinada por:

Wa = 2343 P%7 (44)

Wa = flux de masa fugada (Kg/(seg-m?)
P = Sobrepresion de operacidn (Bars)

Los resultados de la ecuacion ( 4.4 ) da buenas aproximaciones en e} rango de 2
a 70 Bars, pero no es recomendable para condiciones de sobrepresion cercanas a la
critica. En esta ecuacion la velocidad de masa relevada se obtendra del producto del
flux masico vy el area del orificio; el peso del material en la nube se puede estimar del
producto de la velocidad de relevo y el periodo de tiempo necesario, {, para alcanzar el
Himite inferior de inflamabilidad en el arrastre de la pluma.
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Una aproximacion para condiciones atmosféricas estables (velocidades de viento
de 2.23 m/s) sera:

t = 516 (WIMF) (45)

ti = Periodo de tiempo (s)

W = Velocidad de relevo de masa (Kg/s)
M = Peso molecular

f = Limite inferior de inflamabilidad (%V)

La equivalencia de TNT estaria aplicada, a la cantidad de combustible calculado
como consecuencia de la ec. (4.13 ).

d) Método 11 T Research(8)

En este método se concluye que los efectos de estallido en una explosion de
nube de vapor, son altamente dependientes del modo de combustion (en realidad esta
conclusion se habia encontrado en el capitulo dos, donde se concluye que en realidad
las diferencias existentes entre explosiones, se deben a los modos de combustion).

Del andlisis se determina un limite superior equivalente TNT para explosiones de
nubes de vapor experimentandc con cargas esféricas aire-combustible; se concluye que
el estallido de una carga detonante puede ser razonablemenie represeniada por datos
de estallido TNT. En este método se considerd una distancia sujeta a una equivalencia
TNT para cargas estequiométricas combustible-aire, solo para el nivel de 1 PSI de
sobrepresion, encontrando un valor de alrededor de un 20 % como limite superior
equivalente de TNT.

Adicional a estos trabajos, se derivaron equivalencias TNT del dafio observado
en algunos Incidentes mayores de expiosiones en nubes, considerando el combustible
completamente liberado. Los resultados se describen en la siguie'nte tabla:
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TABLA 4.2 'EQUIVALENCIAS TNT EN DIFERENTES ACCIDENTES'

LUGAR MATERIAL KG RELEVADOS | % EQUIVALENCIA| % DE MASA
RELEVADO TNT EQUIVALENTE
(BASE DE
ENERGIA)
FLIXBOROUGH CICLOHEXANO 60,000 7.8 81.7
PORT HUDSON PROPANO 70,000 8.7 96.0
EAST ST. LOUIS PROPILENO Y 55,000 10.0 109.0
PROPANO
DECATUR ISOBUTANO 68,000 4.3-10.2 47 — 111

DAVENPORT J.A. ‘A SURVEY OF VAPOR CILLOUD INCIDENTS, PAGE 59" (6)

Tomande en cuenta la posibilidad de efectos de estallido altamente
direccionales, los autores recomiendan el uso de un valor seguro y conservador para

equivaltencia de TNT de entre 20 y 40 %.
e) Healt & Safety Executive

En este procedimiento los autores mostraron que la mayoria de explosiones de
nubes de vapor se han desarrollado con una eficiencia entre el 1 y 3 % de la energia
disponible; no obstante, se han observado valores mucho méas grandes.

En este método se recomienda que un valor del 3 % de equivalencia TNT sea
usado para propositos de estimacion. Es decir, del calculo de la energia de combustion
tedrica presente en ia nube, considerar solo el 3% de esta energia.

Para permitir una adecuada dispersion de los materiales, con formacion de
‘'spray’ y ‘aerosol’, se supone que |la masa de combustible en la nube es dos veces el
flasheo tedrico del material relevado; siempre que esta cantidad no exceda la cantidad
total de combustible disponible.

Los efectos de la explosion son modelados por datos promedio de estallidb de
TNT, en donde se considera que 10 Bar es el limite superior de la sobrepresion en la
nube.

ESTA TESIS NO SALE
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Las nubes de vapor con mayor probabilidad a explotar, son las que se han
formado mas rapidamente, en este método se recomienda ignorar los efectos de
arrastre de la nube.

Las etapas del procedimiento son las sigulentes:

f)

Determinacion de la fraccion flasheada.

La nube inventariada es igual a la suma del total de material relevado. Para

. considerar la formacion de spray y aerosol, la nube debera multiplicarse por

dos.

Calcular el peso equivalente de TNT de acuerdo a:

WTNT = 0.03WfolHTN| (46 )

Una vez que se estimd la carga del peso, la onda de sobrepresion del
estallido en el campo puede encontrarse a partir de la distancia escalada (a
través de graficas que se presentan en la bibliografia correspondiente a este
tema o en la tabla A.1, del anexo “A” de este trabajo).

Factory Mutual Reseach Corporation

Este procedimiento considera que una fuga o derrame creible tendria las
siguientes caracteristicas:

Un relevo de 10 minutos del recipiente mas grande o tren de recipientes
conectados entre sl mas grandes; lo que permitira la mayor cantidad de
descarga.

Un relevo de 10 minutos de un tangue presurizado o atmosférico en donde la
gravedad o presion de almacenamiento es la fuerza de accionamiento (la
operacion de una valvula interna de exceso de flujo puede considerarse
como un mitigador).
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= Un relevo de 10 minutos de una linea de transporte sobre el suelo llevando
gran cantidad de flujo.

» Pérdida del contenido total del tanque en transporte de trenes o camiones.

La cantidad de combustible en la nube se calcula con los modelos descritos por
Hanna and Drivas (12), para calcular el aerosol formado durante la evaporacion,
la fraccion flash debe ser duplicada sin exceder el valor de la unidad; también
deben considerarse la evaporacion de los liquidos derramados. La carga

equivalente en peso de TNT se calcula considerando todo el contenido de la
nube.

Este método recomienda que la equivaiencia esté de acuerdo a las
siguientes clases:

TABLA 4.3 ‘EQUIVALENCIAS TNT PARA DIFERENTES CLASES’

CLASE DESCRIPCION EQUIVALENCIA
MATERIALES RELATIVAMENTE NO REACTIVOS COMOC 5%
PROPANO, BUTANO Y LIQUIDOS INFLAMABLES
ORDINARIOS

il MATERIALES MODERADAMENTE REACTIVOS TALES 10%
COMO ETILENO, DIETIL ETER ¥ ACROLEIN '

it MATERIALES ALTAMENTE REACTIVOS TALES COMO EL 15%
ACETILENO

Q) Ingenieria de Reduccion de Riesgos
El efecto de la distancia sobre la equivalencia TNT, observado en los Ultimos

incidentes es uno de los factores de mayor complicacion en los métodos empleados.
Estrictamente hablando, las caracteristicas del estallido del TNT no tienen
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correspondencia con el estallido explosivo de un gas; de tal fooma que, efectos de
estallidos explosivos de un gas en campos lejanos deben estar representados por
cargas mucho mas pesadas de TNT que distancias intermedias.

Este problema se resuelve introduciendo el concepto de distancia virtual (como
datos de literatura) que depende del peso del combustible envuelio en la explosidn de
una nube de vapor y expresado en una relacién empirica; si.a la distancia virtual se
adiciona la distancia real en el estimado de los efectos del estallido, entonces estos
efectos pueden ser aproximados a una simple carga equivalente TNT, cubriendo el total
del campo.

Para expresar el maximo potencial explosivo de un combustible, un valor
conservador y seguro para equivalencias TNT de explosiones de nubes de vapor fue
estimado de datos de literatura sobre la mayoria de accidentes después de la correccion
para la distancia virtual.

De lo anterior, en et método se concluye, que la méxima energia basada en la
equivalencia TNT es altamente dependiente de la cantidad de combustible presente en

la nube y rangos de 2 % para 100 Kg o mas hasta 70 % para 10 millones de Kg de
combustible.

De las experiencias sufridas, se han realizado varios estudios que han
determinado y que definen detalladamente el pofencial explosivo de una nube de vapor
y que proponen métodos de andlisis de las pérdidas ocurridas después de presentados
los desastres.

Estos métodos incluyen datos como la velocidad de la fuga, velocidad y direccion del
viento, temperatura, condiciones de humedad, etc.

Existen diferentes modelos que simulan el fendmeno, pretendiendo estimar los radios de
afectacion y la magnitud de los dafios potenciales, considerando el personal expuesto,
tas caracteristicas de las instalaciones y los procesos existentes.

Finaimente, tomando como base los métodos o procedimientos descritos, se
presenta el método para dafios por explosiones mas usual (de alguna manera conlieva
parte de todos los modelos de equivalencia TNT), estima un equivalente en masa de
TNT del hidrocarburo en cuestidn y simula la generacion de ondas expansivas debido a
la explosién de una nube de vapor del combustible.

E! modelo de caiculo de los dafios provocados por la explosion de una nube de
gas o vapor inflamable considera un potencial explosivo de los combustibles
involucrados.

82



Los materiales potenciales para formar nubes explosivas se caracterizan por lo
siguiente:

» Gases contenidos a presiones iguales o mayores a 500 psig.

»  Vapores saturados a presion o criogénicamente.

= |Liquidos combustibles o inflamables mantenidos a una temperatura superior
a ia de su punto de ebullicion a presion atmosférica y que se encuentran en
estado liquido por efecto de 1a presion

l.as suposiciones propias de este modeto son las siguientes:

» La fuga del gas es instantanea, no considerandose escapes paulatinos, a no
ser que se trate de fugas en tuberias de gran capacidad.

= El material fugado se vaporiza en forma instantanea, formandose de
inmediato la nube.

* La geometria de la nube se considera cilindrica, cuya altura corresponde a su
eje vertical. Se supone que la nube cilindrica no es distorsionada por el
viento ni por estructuras o edificios cercanos.

=  Se considera que la concentracion de la nube es la media entre los limites
inferior y superior de explosividad y que esta es homogénea en todos sus
puntos.

» El calor de combustion del material se transforma a un equivalente en peso
de Nitritotolueno TNT,
Calor de combustion de! TNT = 1830 BTU/Lb (algunos autores consideran
2000 BTU/LDb).

» La temperatura ambiente se considera constante de 70 °F.

Una mezcla confinada de vapor-aire dentro de un edificio, tendré una fuerza
explosiva mayor que una explosion en espacio abierto del mismo volumen de
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vapor; sin embargo, en la generalidad de los casos el volumen que ocupa
una nube de vapor explosivo, producto de fugas factibles, sera mucho mayor
que el volumen de la mayoria de edificios industriales. De aqui que, se
supone que una fuga originada en el interior de un edificio, formara una nube
de las mismas dimensiones que una originada en el exterior.

Para determinar la magnitud de la fuga, existen dos criterios o tipos de dafos

probables.

A)

B)

Dafo maximo probable basado en las siguientes consideraciones:

El tamafo de una fuga, sera determinado por el contenido del mayor
recipiente de proceso o agrupamiento de recipientes de proceso conectados
entre si, sin estar aisiados uno de ofro por valvulas automaticas o a control
remoto. En caso de existir la posibilidad de seccionar el sistema
remotamente, la fuga se considerara reducida, tomandose como volumen
explosivo al correspondiente al mayor recipiente.

No se considerara como limitante en la formacion de una nube, la existencia
de fuentes de ignicién en las cercanias de una fuga.

La experiencia de explosiones de nubes de vapor, ha demostrado fa
posibilidad de formacién de grandes nubes en las cercanias de fuentes de
ignicién, por efectos de corrientes de aire y difusividad de gases.

Dafio maximo catastrofico: El calculo de la magnitud de la fuga esta
basado en las siguientes consideraciones:

El tamafio de la fuga estarda determinado por el conienido del mayor
recipiente de proceso o serie de recipientes de proceso conectados entre si.
No importa si hay valvulas automaticas o no.

Para estimar el tamafio de la fuga, debera considerarse la destruccion o daio

grave de tanques mayores de almacenamiento como formadores de nubes
explosivas catastroficas.
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Debe considerarse también las fugas en tuberias de gran capacidad.
Alimentadas desde instalaciones remotas, propias o exteriores, suponiendo

que la tuberia es dafiada seriamente y que la sustancia explosiva se fugara
por media hora.

El tamafio de la nube explosiva no se ve limitada por fuentes de ignicion
cercanas a la fuga.

Este método, debe emplearse en todas las unidades de proceso con mayor
riesgo de formacion de nubes explosivas.

El potencial de una nube, es en la mayoria de casos el mas peligroso de una
plania, por lo que durante el disefio de la instalacion deberan considerarse las
siguientes recomendaciones:

Una nube explosiva originada en un area, no debera cubrir ninguna parte de
los edificios mayores o procesos de un 4rea vecina.

Todos los edificios y equipos mayores, deberan estar afuera del perimetro de
afectacién de una onda expansiva de 3 PSI de presién provocado por la
explosion de la nube,

Todos los edificios y equipos mayores afectados por ondas expansivas enire
1 y 3 PSI de presion deberén estar diseflados para resistir una onda
expansiva de 2 PSI, considerando un factor de explosividad F=0.02.

Todos los puntos alejados de la periferia de 1 PSI, se consideran fuera del
area peligrosa.

El modelo de evaluacién de dafos provocados por la explosién de una nube de
vapor inflamable involucra el calculo para determinar un potencial explosivo aproximado
de los hidrocarburos inflamables; la secuencia mas sencilla para el calculo del radio de
afectacion de la explosion, considera las siguientes etapas:

oo wp

Evaluacion de la cantidad de material involucrado en el sistema.
Calculo del peso de material de la nube.

Determinacion del diametro de la nube formada.

Evaluacién de la energia desprendida en la explosion.
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E. Caloulo del perfil de sobrepresiones.
F. Determinacion de los dafios causados.

A. Evaluacion de la cantidad de material involucrado en el sistema

A Gas a alta presién, 500 PSIG o mas.

Tentativamente puede emplearse la ley de los gases ideales, sin embargo
resultaria mejor aproximacion emplear el factor de compresibilidad u otra
ecuacién con mayor precision:

Wg = (MPV)/(RT) (4.7)
Wg = (MPV){(ZRT) (4.8)

Wg =Peso del material en el contenedor

M = Peso melecular del gas o la mezcla

P = Presion absoluta

V = Volumen del contenedor del gas

R = Constante de los gases

T = Temperatura absoluta

Z = Factor de compresibilidad (sin dimension)

La ecuacion es dimensiondlmente consistente, por lo que pueden emplearse
diferentes unidades.

A.2  Liquido saturado:

WL = SLVL ( 49 )
W, = Peso del liquido
8. = Densidad del liguido

V| = Volumen dl liquido

Dimensionalmente consistente.
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B. Calculo del peso de material de la nube.

B.1 Para un gas a 500 PSIG o mayor, el peso del gas en la nube es igual al
peso del gas en el contenedor.

B.2  Para vapores licuados a presidén o temperatura, al producirse la fuga se
considera que todo el material fugado se evapora.

B.3  Para liquidos saturados o debajo de su temperatura de ebullicion (a
condiciones ambientales), se considera que existe una vaporizacion total
del material fugado.

B.4  sia presion atmosférica, el liquido posee un punto de ebullicion superior a
70 °F, se aplicara la siguiente ecuacion:

W =W, Cp(Tp-Teb)AHv) (4.10)

Tp, Teb = Temperatura del liquido en el contenedor y de ebullicion

respeciivamente.

Cp Capacidad calorifica media a presion constante, entre las

temperaturas Tp y Teb.

AHv =

Calor de vaporizacién del liquido

ecuacion dimensionalmente consistente.

C. Calculo del diametro de la nube formada.

Esta metodologia considera que ta nube de gas es mas pesada que el aire y que
su forma es cilindrica.

D = 22.181(W/HMF)"%.) (4.11)

D = Didametro de la nube formada (Ft)
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W = Peso del material de la nube (Lb)

H = Altura de la nube (Ft), generalmente las nubes explosivas alcanzan
alturas de hasta 10 Ft, se recomienda utilizar este valor.

F = (LIE + LSE)/200--) (412)

F = Fraccion de la nube representada por el gas o vapor, si la nube en su
totalidad se encuentra a una concentracion explosiva media,
LIE = Limite inferior de explosividad
LSE = Limite superior de explosividad

D. Calculo de la energla desprendida en la explosion, E

La energia desprendida por una nube explosiva estard expresada por su
equivalente en foneladas de TNT y estara dada por:

E = WAH/4.03x106 (413)

E = Energla desprendida por la explosion, expresada en peso de TNT.

W = Peso del material de la nube.

H. = Calor de combustion del material.

n= Factor adimensional, determina la fraccién dei calor de  combustion que

sirve para producir las ondas de sobrepresién. Para muchos materiales el
valor de E se encuenira dentro del rango de .01 a 0.1. Para nubes
explosivas, se emplea para el Dafic maximo probable un valor de 0.02, y
para el dafio maximo catastrofico se emplea un valor de 0.1. Estos
criterlos se relacionan con la eficiencia de la explosion.

E. Calculo de las sobrepresiones de las ondas explosivas.
El perfil de radios de sobrepresion {(normalmente varian de 0.5 a 30 PSIG), las

ondas de mayor presidn estaran en una circunferencia cerca del centro de la
nube explosiva, en tanto que las de menor presién tendran una circunferencia de
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4.3.2

diametro mayor (circulos concéntricos), se determina a partir de la siguiente
funcion:

Doe = ZE"® (4.14)

Doe = Distancia de la onda explosiva
Z = Distancia escalada para Ja sobrepresién considerada (Ft/ton'®)
E = Energia desprendida por la explosion (Ton TNT)

En la tabla A1 del anexo “A", se presentan los valores de sobrepresion
correspondientes en PSI, para los valores tipicos de Z (Ft'Ton"),

Finalmente, Los dafios ocasionados per la nube explosiva, se deferminan a
través de las sobrepresiones relacionadas con los dafos tipificados que las
acompaian. Estos valores se presentan en a tabla A.2 del Anexo A.

La figura 4.2 de ia siguiente hoja, muestra un diagrama de flujo para cuantificar el

potencial explosivo de una nube de vapor y los efectos potenciales del estallido
por el método convencional de equivalencia HSE-TNT.

METODOS BASADOS EN ESTALLIDOS DE CARGA (COMBUSTIBLE- AIRE)

En los modelos TNT, el estallido producido por las explosiones de nubes de

vapor no censideran lo gue se conoce como variabilidad de la fuerza de estailido ni la
influencia de la distancia sobre esta. De los métodos basados en estallidos de carga el
mas comunmente empleado es el método conocido como multienergia, caracterizado
por considerar a una explosion, como ia suma de muchas subexplosiones desarrolladas
en funcidn a las caracteristicas geométricas de las instalaciones.
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a) Método de Multienergia

Dentro de este procedimiento se considera que solo se producen estallidos
fuertes y separados, provocados por las porciones de nube que se gueman bajo
condiciones de turbulencia intensa.

El procedimiento se dedujo de las observaciones a los patrones de dafio de una
gran cantidad de accidentes, encontrandose discrepancias apreciables con los métodos
de equivalencias TNT principalmente en lo relativo a la cantidad de material que explota
del total de la nube; ni el tamafo ni la fuerza de ia explosion dependen de la cantidad de
combustible presente en la nube; Sino que estos valores estan determinados
principalmente por el tamafioc y naturaleza de diferenies regiones confinadas vy
obstruidas dentro de la nube. El factor de reactividad del combustible tiene sélo una
influencia secundaria. |

En este método, la nube de vapor no se ve como una entidad, debido a que el
concepto multienergia define una explosion de vapor como un cierte nimero de
subexplosiones correspondientes a varias fuentes de estallido en la nube, en donde
tales efectos no pueden ser modelados sin conducir a una simulacién numérica
detallada del fendmeno. En el método presentado, se realizan suposiciones que
idealizan la representacidn simétrica de los efectos de estaliido, lo cual facilita la
resolucién del modelo.

Este modelo estd determinado por el ambiente en que se dispersa el
combustible; el procedimiento de desarroile deli modelo se divide en las siguientes
etapas:

a) Suponer el modelo explosivo sobre la base de una combustion
deflagrativa.
b) Identificar las fuentes potenciales de estallidos tales como:  Espacios

debajo de tanques de almacenamiento, estacionamientos (debajo de
autofransportes), tuneles, puentes, cotredores, sistemas de aguas
residuales, alcantarillados, jet formados durante relevos a gran presion,
aperturas entre edificios, etc. :

c) Determinar el tamafio equivalente de la carga aire-combustible, bajo los
siguientes lineamientos:
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d}

= considerando cada fuente de estallido separadamente.

= Suponer que toda la mezcla presente dentro del volumen identificado
como una fuente de explosién contribuye al estallido.

» La confribucion de la energia de combustion de cada carga se
encuentra suponiendo composicion estequiométrica.

= Estimar el combustible presente en las dreas individuales identificadas
como fuentes de estallido, el estimado puede basarse en las areas
globales de la fuentes explosivas. La cantidad de mezcla presente
bajo los carros estacionados debe suponerse; por otro jado parte en la
mayoria de casos la cantidad de mezcla presente en los jet, debe
estimarse considerando que el flujo no esta influenciado por objetos
rigidos.

= Calcular la energia de combustién para cada estallido, multiplicando el
volumen individual de la mezcla por 3.5 X 10° jim® ( este valor es
tipico para un valor de combustion promedio de una mezcla
estequiométrica aire-hidrocarburo).

Estimacion de las fuerzas individuales de las cargas.

Un estimado seguro y conservador de estas fuerzas puede realizarse si se
considera una fuerza maxima inicial de 10, aunque por experiencia es mas
representativa una de 7. Para picos de sobrepresion debajo de 0.5 BAR no
hay diferencia aparente para fuentes de fuerzas rangeadas de 7 a 10.

Suponer que el resto de la nube tiene un estallido de menor significado, debe
asignarse a su carga aire-combustible por lo menos un valor de 1 y maximo

de 3 (recomendable 2).

Si lo anterior conduce a grandes sobrepresiones y estas son inaceptables,
puede determinarse una mejor aproximacion de datos experimentales
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FIG. 4.3 ‘DIAGRAMA DE BLOQUES METODO DE MULTIENERGIA (PARTE 1 DE 4)
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FiG. 4.3 ‘DIAGRAMA DE BLOQUES METODO DE MULTIENERGIA (PARTE 2 DE 4)
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FIG 4.3 ‘DIAGRAMA DE BLOQUES METODO DE MULTIENERGIA (PARTE 3 DE 4)
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FIG. 4.3 ‘DIAGRAMA DE BLOQUES METODO DE MULTIENERGIA (PARTE 4 DE 4)
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Sintesis y discusién del capitulo

En la industria petrolera, los hidrocarburos que pueden provocar una nube de
vapor explosiva son todos aquellos que en condiciones ambientales son vapores o
gases. En este sentido, gran variedad de productos petroliferos tales como liquidos
inflamables, gas natural o gases licuados expuestos a la atmédsfera serfan propensos a
este fandémeno.

Esto no significa, que por el hecho de que el combustible este libre en el medio
ambienie este pueda explotar. En realidad esto es poco probable, razén por la cual
antes se pensaba que las nubes de vapores inflamables no exploiaban.

Son muchos los factores que deben conjuntarse para que exista una explosion
en una nube de vapor, tales como: El tamafo de la nube (alcanzar una masa critica),
conceniraciones de material entre los limites de inflamabilidad y explosividad
correspondientes, que la velocidad de propagacion de la combustion sea alta, que las
condiciones ambientales sean las adecuadas, etc. Para que lo anterior se logre, se
requiere una serie de condiciones fortuitas o0 no; asi por ejemplo, para que exista el
famafio de nube de vapor critica para tener una explosion, requerimos un tiempo de
fuga considerable y que no se encuentre cerca un punto de ignicidbn que encienda la
nube antes de que se junte la masa critica. Para que el mezclado hidrocarburo-aire sea
el adecuado, se requiere que exista la formacion de turbulencia que haga factible el
mezclado, dado que la difusion molecular es demasiado lenta; en este caso tendrfa que
existir un relevo turbulento o en chorro, que la fuga o la nube se dirija hacia espacios
congestionados de equipo de tal manera que los continuos cambios de direccion de la
masa fugada mezcle a los hidrocarburos con el aire 0, existan agentes externos como
sistemas de de ventilacién o soplado que induzcan la turbulencia.

Normalmente las explosiones de las nubes de vapor son deflagrantes, en
ocasiones son tan lentas que mas bien se podrian considerar explosiones flash fire o
flamazos: en contadas ocasiones estan adquieren caracteristicas detonantes.

Existen muchos modelos para simular las explosiones de vapor, sin embargo
todos tienen su base en las leyes de conservacién de masa, momentum y energia. Los
métodos mas comunmente empleados son los denominados equivalencias TNT, dado
que el potencial explosivo es expresado en términos de carga de TNT; las variantes de
este método son muchas, aunque su principal diferencia estriba en el valor que se le da
a la eficiencia de la combustion y a la forma en que se calcula la masa de la nube de
vapor. Esto es importante, debido a que la energia desprendida por la explosion
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equivale al producto de la masa del energético por el calor de combustion del mismo por
la eficiencia de la reaccién. En general estos métodos deben ser empleados cuando se
requiere conocer el potencial del dafio global de la nube.

Los métodos basados en estallidos de carga son mas exactos, aunque la
complejidad de su desarrollo es mucho mayor al considerar la variabilidad de la fuerza
de estallido y la distancia. De estos procedimientos el método de multienergia es el que
ofrece la mejor perspectiva, al tomar en cuenta regiones confinadas en diferentes dreas
de una instalacion; En este método se conciuye que la explosion de una nube de vapor
estd constituida en realidad de un cierto nimero de subexplosiones que para su
modelacién requiere una simulacion més detallada.
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5. PROYECTO DE APLICACION

En el desarrollo de esta tesis, se ha revisado la teoria basica de las explosiones;
estableciendo los tipos de explosion, sus caracteristicas, sus mecanismos de desarrollo,
etc. Se ha profundizado en las explosiones confinadas como el caso de los BLEVES y
las explosiones no confinadas como las nubes de vapor, indicando los escenarios
necesarios para que este tipo de eventos suceda. También se han presentado ios
modelos de simulacién de explosiones; tratando de definir en cada modelo su forma
conceptual para un mejor planteamiento y aplicacion de estos.

Existen casos en el qué, en un mismo evento, se pueden presentar dos o tres
tipos diferentes de explosiones, como es el caso tipico de una explosion en una esfera
de almacenamiento de un gas licuado; en este caso, si se presentara un BLEVE, a este
le seguiria una segunda explosion de tipo fireball y quizas hasta una tercera explosion
de naturaleza quimica.

El ejercicio de aplicacion presentado en esta seccion, estd basado en un
proyecto realizado en Quito, Ecuador; cuyo obietivo principal fue la determinacion de
uyna franja de seguridad en caso de que se presentara un siniestro en la instalacion.
Esta instalacion es potenciaimente de muy alto riesgo, en una evaluacién cualitativa
realizada a la planta para fuego y explosividad, se encontré un grado total de riesgo muy
aito, debido principaimente a la cantidad de gas licuado almacenado.

Del analisis realizado a fa instalacién, se encontré que una explosion por BLEVE,
seguida de una explosién secundaria {practicamente igual de intensa), serian los
eventos mas catastréficos en la instalacion y por lo tanto, los que alcanzarian un radio
de afectacién mayor.

El propésito del ejercicio es aplicar las metodologias y determinar las formas de
presentacion (diagrama de pétalos) para este tipo de explosiones tan violentas; los
slementos técnicos empieados, son los que se describieron hasta el capitulo 4 y
algunos apéndices correspondientes a los anexos de este trabajo.
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5.1 Descripcion de la terminal

El proyecto consiste en la determinacion de una franja de seguridad de una
instalacién de recepcion, almacenamiento y distribucion de gas licuado y productos

destilados,

El-trabajo fué realizado por el Instituto Mexicano Del Petroleo a la planta llamada
“El Beaterio”, la cual se localiza al suroeste de {a ciudad de Quito en la provincia del
Pichincha en Ecuador,

La terminal se encuentra integrada por las siguientes secciones:

Una estacion reductora de presion de los poliductos de llegada Esmeraldas-
Quito de 12" de diametro y Shushufindi-Quito de 4” de diametro.

Una estaciéon de bombeo de productos limpios a islas de carga de
autotanques.

Patio de tanques de almacenamiento de productos limpios.

Patio de carga de gasolina extra, gasolina super, gasolina ecolégica y diesel,
compuesta por cuatro islas de carga de autotangues.

Dos patios de almacenamiento de gas L.P. en esferas y salchichas.

Una envasadora de cilindros portatiles compuestas por dos carruseles con
balanzas automaticas y 26 balanzas estacionarias.

Patio de carga y descarga de autotanques para gas L.P.

Las condiciones climatol6gicas de la zona son las siguientes:

Tipo de ambiente det lugar: Bosque hamedo
Temperatura Maxima/minima: 15.5/7.0‘ °C
Precipitacion Media Anual: 1005 a 1600 mm
Velocidad Maxima de Viento: 14.4 m/seg

Vientos Reinantes (Velocidad y Direccion) 2.1 m/seg (Sur)
Vientos Dominantes (Velocidad y Direccion) 4.4 m/seg (Sureste)

La supeificie total aproximada del predio es de 27 Has.
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5.1.1 Importancia estratégica de la terminal

La terminal del Beaterio, es el principal centro de almacenamiento y distribucion
de productos limpios y Gas Licuado de Petrdleo en esta entidad.,

La seccion de Gas LP tiene 8,189 m® de capacidad de almacenamiento,
adicionalmente cuenta con una capacidad de envasado de tanques portatiles de 37
m’/hr y una capacidad de carga de autotanques de 378 m®/dia; la seccién de productos
limpios (gasofinas, diesel, etc.) tiene en conjunto 73,602 m® de capacidad de
almacenamiento y 4920 m*/dia de capacidad de carga de autotanques.

5.1.2 Descripcion del proceso

La terminal recibe productos tales como gasolina extra, gasolina super, gasolina
ecoldgica, destilados-1, diesel-1, diesel-2 y Gas LP a través de poliductos.

El Gas L.P se almacena en tres tanques tipo esféricos y cuatro salchichas para
ser distribuidos a la zona norte del pais. El almacenamiento esta disefiado para
mantener de 10 a 15 dias de reserva en promedio por producto para cualquier
eventualidad. La distribucion de los energéticos se realiza por medio de autotanques y
lineas de transporte.

Las caracteristicas de los hidrocarburos involucrados en el proceso;
Propiedades fisicas y quimicas, datos de reactividad, riesgos para la salud, corrosividad,
toxicidad y medios de contingencia por fuego oexplosién, se indican en las hojas de
seguridad del anexo “G” en el apéndice de esta trabajo.

Es importante aclarar que en el presente ejercicio, las propiedades
fisicoquimicas del Gas L.P fueron obtenidas por medio del simulador SIMPROC-IMP
{ver anexo H), a través de las composiciones para el Gas que se indican mas adefante.

El proceso se representa diagramaticamente a través de los diagramas de
tuberia e instrumentacion y fos planos de localizacién general en el siguiente orden:

NO. DE ESQUEMA DESCRIPCION
5.001 PLANO DE LOCALIZACION GENERAL DE LA INSTALACION
5.002 DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION

"ESFERAS DE ALMACENAMIENTO Y BOMBEO DE GAS L.P"

5.003 DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION
“SALCHICHAS DE ALMACENAMIENTO Y COMPRESION DE GAS L.P."

5,004 DIAGRAMA DE TUBERIA £ INSTRUMENTACION
‘ENVASADORA DE GAS L.P"

5.005 DIAGRAMA DETUBERIA E INSTRUMENTACION
"ISLAS DE CARGA Y DESCARGA DE GAS LP”

101



LISTA D€ EQUIPD

CLAVE DESCRIPCIEN CARACTERISTICAS
1600 TAMRE € ALIVID Y MEITLA PRESLGUEAKT CPe WP
X P — " x x ‘ . . . . . . . x « < . : o0l TRRE E Ak wee oW
\ e N R L5 R E
Ve hd W A N 181061 ® A xrea _—
‘ - A e dElimemimesR A
\ N4 ~ N ~ h hd :,Vg v hd 18=i007 TANG, D€ ALHACLWAMENTD GRSTL WA EXTRA ore med W
\ 1GB-07 o 1E~1508 TANGUE [ i MALENAIENTD GASIN Sk SUPER CAPs  AT7T W
' N v 3% w v ooty TRk B AMACDWMEN St e o (7ase o
\ e e v ; T8~1610 TB-1001 v @ a3 o e o uldong T § ey
- - g =] 7':[ 2 T -4 ? 1 W: -
Vo TGB-06 v <o X W it T & ALIACDNE A CEOEGIEK e
N N4 N N4 RV 2 il cusRTa TB-509 EANGUE DC ALIVIO ATWISFERICT e AT A
\ v o= CONTRT 18-509 TANOUC Of MEICLA ATMQSFERICD P 308 w7
' W N W ~ hd TaB 85 D a4 TAMOUC SALCHIHA TC MMACENAMIENTD DE CAS 1P e e W
- © Be  LUESRIMSUBMESS 2 BS
\ v v v Ny v v v v v e Ik o ag 1o TN X G L g e
i CARx 3 a2
‘q TB-1003 mg S E::z gx : x I.L: g: x: ::
\ v v W B 35 W Cwom v o i Gon st W
3 v IBL - L] TANGUE [ ALIVHE Y WEZTTLA PREGRIZAN CAP= =18
' PE: dECA DE § e .
v v g (0 =R i e gem =g
t N N N i
1
| ~— / v
v N 4
1
Vv v v e o ) a5 ‘
\ O ::1"# :EE ESTACIONAMIENTO
1 V8 e AUTOTA
'\ N NP N “E‘)m % s |0y @@ DE AUTOTANGUES
N v W . ‘ v ;
\ "
l\ ==
x
[N)
s TALLERES
« MOP
-4
a
o
<
v
w
SINBILOGA

-
E] TERRACERIA

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

= Mo INSTITUID PEXICANG ZEL PETROLED
ANALISIS OE RIESGD PARA LA DETERMINACION _ SHSRCEIDN € MDA
DE LA FRANJA DE SEGURIDAD DE A TERMINAL PLANG DE LOCALIZACION GENERAL I LoulFg
DE ALGETNAMIERTT ¥ DISTRIBUCION DE ia ] TERMINAL DE AUMACENANIENTO ¥ DISTRIBUCIDN
: ; PRODUCTAS LIWPIOS ¥ GAS LP DE_PRORUCTOS LINPIDS ¥ GAS L.
DIBY.IIS DE_REFERENCIA - - 4 o I ESQUEMA 5.0t [rev. o




graz.
~ PAZA MITAS GENERALES, DIBUXTS OF RETERTHCIA, CODIGES
v X TuSCGHA ¥ THELDS I IS TACIDN WER DIR Mo

a—wmrmhq‘nsuuburmwwmmum'
COPRT LINNTD. :

3- DATIS TOMADOS OF PLACA DE CAMPRL T DEL PLAND DEWI-
WONADD PLARTA JC FLSAT LAMINA 2 AGOSTO/S2 15 Y.

a- ETCIONGS AMALLZADAS POR HATDF.

7 7 -
;. %
-

e TESIS COR
SNSRI T B FALLA DE ORIGEN

— a—— et B—p [T e ]
AilA Gholt
FohBA GE TRINTFTHENC L. KNG O TRAKSTERTHCIA
CVERTICAL) DT OA% LP CVERTICALY If GAS LF
. mi an’l,’ W = L0 G
‘Aﬂm‘g ﬂu‘.ﬂ; iag
INSTITITO EXICM DEL PETROLEDL
ANALISIS DE RIESGD PamA LA ZETERMINACION | £ ) ﬁ SUMDIRELCIIN D (NGENICREA
D LA FRAA DE SEGURIDAD TE LA TCRiNA, | \ERCIR)
DE ALMACEHAMITHTE ¥ DISTRIBUCION DE - DIMGRAMA DE TUBERIA € INSTRUMENTACIEN
PRODUCTOS LIMPIOS ¥ GAS LP s o] CSFERAS OF AUMACEMAMIENTD ¥ #OMBED DE GAS LP
. ¥ . 2
SIBUGS 14 REFEREMCIA i3 DESCRIPEIEN ws L oia | veRlsevel 25 |sim] oiy. | G [osie | UCHIRIR PG uaty % ] ESOUEMA 5002  Jrev. o 103




Llﬂ\isﬂlsplt
. I—I—l——I-—l—I—-D-—.-—l—'—I—'_l—i—'-.—|_"—l—|-—l—l—l—-I—l
\uzzﬁtplt ’ I’
A I R R T e oot TRV 1 1GB-04 . T0B-03 6 Gu- A
. SR . 2 SREBEEE L LSRR, e e o oo e =
j . N . B o s M DmamlENIG 7 G35 Lk | MHALDMMERID L GAS LP Poa S e
} 4 CAP w 2Rl A3 . CAPf= 201 nd CA™ v CBL ad - CH % P20 ad L= pada paIrSs GOMORALLE,
- f(* —— - { . PTID Raens e et s vpndh ¥ iR e B4 xoverd R uier i PG N e e T
; " ) L L _— i tNQTa 2} e
j T - INDICADEMES BC 2 Cw N
. - LAS CAMACTLELI LAY oy LGUTPD INGICHGAS OW CLTC 00+
H /f;’ /Q‘A 1 g"‘f[‘&.’llﬁ'lﬂ COHY BASL [L PLAND DLAGHINADD 7% amlh
: W % "?’ I
o o
e s
Y |
7 i Maty
0
77702 :
“ %7” X o P
Ay : es
R SR |
Z7 27
: ] Aot
elé/%‘///' ‘:: [RLd T s
V 1,54 777 %/ i —
T i AR ' i : i_,__[.‘ B
Wy 1 T .
| = ; o Hef | el Ll r&
%/’( 7 ; = b =T B )
’ g - . :-jr:" ! . i o ans
b / 1. i) W |F J I s
% Ef 3,, Eiy. :jm R: . . [ L |
5 i i 3 ) 15209 2 = ) '
- 4 i i i i ol = v | == et
ILu— —L—l J!-—l—i .:’l-m—l—l ‘—h—-.-—a—-Tl—r pr—31-|= -:-J 1 n T j"/ WOHED e
A AG AL s i . N Leew B
e ET3TT) L. * [ e ]
{i_jg » - Linad '—'—'] ) >y E L
1 i i ﬂ —_— wrmngras
genzy n ~l = & 7 H £ 3
P GAS LP € 1, *, t-/ ? E T : § ? i 5 BN !
= A2 7 | I
1 | i 1- i L | . T 7 -
! . '!‘ —ex— ? | L1 ! % P .
4 ) i 1
] Rt -
P i !
'l . o l ; 2a-3
& FCCiPRACTON c - : ]
TS it H - i COuPhCzow 5-: CAS P . N
@ E E | Pw:;- 52‘: :e'fnd ’ : - . . .
- . = I | FALLA DE ORIGEN
- - —r EE T | [ AR
ANALISIS 0€ RICSGO PARA LA DETERWINAGIN , DIAGRAA DE TUBERTA E INSTRUMENTACION |
: BE LA FRANJA BE. SEGURIDAD DE LA TERWINAL ] “SALCHICHAS DE ALMACENAWIENTR v COWPRESIAN] .
——— - — - = — - - DE AUMACENAKSENTO ¥ DISTRIBUCIN 05 — - DE_GAS LP. " ~
DIBUMGS DE REFEREMCIA  §. . .- . . oot ) i ] e . : — v DESCRIPCION e | veplopvdl 5 [heg miv. | g Jocte [ECHILER PROBUCTOS. LIKPIDS. ¥ GAS LB - e ~ ] ESOUEMA 5003  [mev. o 104




¥ LM

> 00029

i P AP 1y
ro——-—.....-—-—-c—q-—-—-—--—--.—-—-—n—-—-—-—4—-_-—- ————— G L e e s b s e o e e s e s e e e e e e o R e e v o e s S b e b e
oy — = — -
i 5m29 P LP 4y 1
-
i |
] 508 = oroary . o s
. 29
1 EAUNEL] — l
M {08029 ’ ey - — e
| ¥ ru e rs
.
I urr -
- tar
1
.
|
.
! :rl.rgL ‘
1 ¢ ARRUSEL
.
1 £ g
i s &
! h N
! Z ,
|
. A
I b
N r] ¥ 1
1
] i
| - !
. " Ot Lt
1 | (e C
. J :
! L,_’_'—'—'__ o m H -
.
i - A
.
'
. :

L-.—-.—.—--—o—--—o-.—.—..-.-._._......_.-.—.—.--—.—o—-.-.—-—-—n-—.---cmo—-mlu

CARRUSTL N\

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

: =

€ e e S D S Kk b e e e % am s ¢ mm S e S CE (o § SEE P S S mm o s S G oy b o

L—=--o.—._.—-—-—-4—u--—--....—o_o-c—-u-.-ou—-o—-.—.—-—o—o—-o—-—-—-—q—o—-—nu—o—-o—tod—o”.—o

r-un—-o—o_.—n—o—.—o—.—n—u—c—-n-n—-w

[] L iy ] Anlelt ol e |
e e L MD INTITUIO JEXCR L PRI
ANALISIS D€ RIESG PARA LA DETERMINACION OLAGRAMA DE TUBERIA E - INSTRUNENTACIAN 105~
DE LA FRAMJA DE SEGLRIDAD 0€ 14 TERMINAL OB ENVASADDRA DE GAS LP. 4
- - : DE ALMACENAMIENTD Y DISTRIBUGITN DE I —
- v r—— — _ _ . = BESCRIPCIEN s | g | vielooyel V5 [l iy, | gp e [OARIEFEDN) PROCLCTES LIPIDS ¥ GAS LP Smat ~ | ESQUEMA 5004 frev. o




o Sacip ) ey e - . e

- ey Ny N P ey L T nu“‘;mm 1+ Peta WOled GOMRCL MALDT I XOFOKMCA OB o
- - 1] i i3 LW}
pin g X R MORLTONTALY i BT M DETTRMEATACIN VIR LB Team
™ol 2 - TR B rb we o a3y -
Dm 626 aaTA 3} . emA32 e e Xe 2% an . . - . . . . - m g -
T=1a HW e - L 1-1= B v ¢ o - . . i ] *m Am- WA UGN Pam AL I U 2O,

A LAl CHACTONISINGAS WL COUD BalSCARAR [ £ITC DOCUMINTD
el BT WET 08 7 MG MNIEWAR]  PLLTE B LD
Lo § AQOETCLE

- @'Z DO sl iTARAS POR WATIP:

/] i
L

.
i

-
—&
%

I
T{%
:

certa D

& N ._,,.
&) fa
. ol ._ (f@ D S B o B R 5 1 G

Py

%
e
Sk
Al
3
[
]

=
®

4

2 of e
L

— __Jf

4
& CANCTAL B L KuTDat

FRIVINCKIES B CLTTRAS
=
[ ]
BOICARGE I
DOrBAS .
.
(e ]

R e o el B

RCCOLLCCIQN DE DROwi X1
X faCniCHS OO
o ue ‘A aC T IO ()
g —i— s
ey
-
3
e
: wr -

g - | = |
L | | Ve d I
3 { } E i _— f 3 i
ab 3 5 5 ' I }
i b !
3 - » :
Bl ]
5 EE(m
e ;’;”ég:l
P N
e |
& OuERABOR u I_

TESS CON |
FALLA DE ORIGEN ;

. . —— N o '_ e e s e e T,
i s ey tO . INSTITUTO DEL, PETROLED
_ . e S @ MD eI KXiERg i e

;”W-IS.IS DE RIESGO PARA LA DETERMINACION

DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION 106}

O LA FRANSA 3¢ SEGORIDAD DE LA TERINAL B Lo 05t canGA Y DESCARGA DE GAS L

DE ALMACENAMIENTD ¥ DISTRIBUCIDN DE ]

PRS0 REFERCMCIA ‘ ' b ' DESCRIPCION [yievd st ‘ W PRODUCTS | IMPIES ¥ GAS 1P S e | ESQUEMA 5005  JRev. o



5.1.3 Caracteristicas de disefio y operativas del equipo que almacena y
maneja Gas L.P.

Por su riesgo |a seccién de Gas LP se divide en:

» Areas de almacenamiento (Esquemas 5.001 y 5.002)
» Salas de bombas y compresores (Esquemas 5.001 y 5.003)
= |slas de carga y descarga (Esquemas 5.001 y 5.005)
= Plataformas de envasado {Esquemas 5.001 y 5.004)

De estas secciones la de mas alto riesgo, por su potencial de dafios seria el drea
de aimacenamiento y por su probabilidad de ocurrencia serian las plataformas de
envasado y las islas de carga y descarga de Gas LP.

5.1.3.1 Areas de almacenamiento

Esta seccién cuenta con tres tanques presurizados esféricos y cuatro
tanques presurizados cilindricos horizontales, tipo salchichas.
Sus caracteristicas de disefio son las siguientes:

ESFERAS DE ALMACENAMIENTO

No. De tanques 3

Clave TGBOS, TGBO6, TGBO7
Capacidad 2445 m*® (15,000 Bbis)
Diametro interno 16.687 m

Presién de disefio 7.0 Kg/cm? man. (100.0 PSIG)
Peso especifico del liquido 0.54

Temperatura de disefio 0° a 40°C

Eficiencia de unién y radiografia 100 %

Velocidad de viento 100 millas/Hr

Factor de sismicidad 0.36

Su disefio, fabricacion y pruebas estan de cuerdo con: ASME seccién VIIl Div.1,
para recipientes a presidén sin fuego.
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Cada esfera cuenta con sus valvulas de seguridad y un anilio con boguillas
aspersion de agua contra incendio, ademas de tener ocho monitores de 500 GPM cada
uno en posiciones estratégicas; Asi mismo se cuenta con detectores de gas en la parte
inferior de las esferas.

TANQUES TIPO SALCHICHAS

No. De tanques 2

Clave TGB03, TGB04
Capacidad 201 m®
Diametro interno 3.34dm
Longitud 205 m

Presion de disefio 17.5 Kg/em?® man.
Peso especifico del liquido 0.54
Temperatura de disefio 37.8°C
Eficiencia de unidn y radiografla 100 %
Velocidad de viento 100 millas/Hr
Espesor de cuerpo 20.8 mm
Espesor de cabezas 12.7 mm
Norma de disefio DGN-X-12-1969

No. De tanques 2

Clave TGB01, TGBO2
Capacidad 226 m®
Diametro interno 400m
Longitud 154 m

Presion de disefio 17.5 Kg/em? man.
Peso especifico del liquido 0.54
Temperatura de disefio 37.8°C
Eficiencia de unién y radiograffa 100 %
Velocidad de viento 100 millas/Hr
Espesor de cuerpo 20.8 mm
Espesor de cabezas 12.7 mm

108



Los tanques cuentan con véivulas de seguridad y en su parte superior, se
encuentra un anillo con aspersores de agua contraincendio.

Adicionalmente, en la zona se encuentran cinco monitores de 500 GPM en
posiciones estratégicas y una conexién de manguera de 2.5 pulgadas de diametro.

5.1.4 Modelacion de eventos en la seccion de almacenamiento y distribucion
de Gas L..P.

El ejercicio consiste en simular un accidente provocado por una fuga, bajo el
siguiente escenario.

El Gas. L.P. se encuentra en estado liquido, a presion de 6.5 Kg/Cm? y
temperatura ambiente ( 20 °C ); en caso de que exista una fuga de producto se pueden
presentar ios siguientes eventos secuenciales:

W

=3
Rl

Evaporacion instantanea o fiasheo.

Evaporacién del liquido criogénico producto de la expansion.
Dispersion.

Explosion

aQ o
p—

a) EVAPORACION INSTANTANEA O FLASHEO.

El gas licuado bajo presion y temperatura ambiente se encuentra en estado de
saturacion {equilibrio liquido-vapor), por lo que al relevarse a la presidén atmosférica
evapora instantdneamente, tomando el calor de vaporizacién de su medio (tanto del
liquido como de su ambiente), esto ocasiona que parte del liquido se evapore y parte
permanezca en estado liquido a temperatura criogénica.

La velocidad de generacién de vapor considera que casi todos los casos son
adiabaticos (34) e instantaneos.

Para calcular la fraccion del liguide que se evapora, se aplica la siguiente
ecuacién: '
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f=1 - exp{Cp/MT-Toh} (5.1)
Donde:
f = Fraccion del liquido que evapora.
Cp = Calor especifico del fluido.BTU/Lb-°F (ver tabla D.2 del anexo ‘D’)
T1 =Temperatura normal en el punto de ebullicion (a presién atmosférica), °F.
T, = Temperatura inicial, -°F.
A = Calor latente de vaporizacion BTU/Lb.

b) EVAPORACION DEL LIQUIDO ENFRIADO

El liquido remanente en contacto con el medio se evaporara rapidamente hasta
alcanzar el estado estable, su calculo se lleva a cabo por la ecuacion:

Q = Ky(Taums-TO)*/A (52)

Donde:

K4 = Constante caracteristica del medio
Tams = Temperatura ambiente

To = Temperatura del liquido

c) DISPERSION
La evaluacion de la dispersion de la nube de vapor, se realiza.considerando toda
la masa de gas flasheada espontaneamente {en caso de un incidente el tiempo de la

evaporacion continua es muy corto y se puede despreciar su masa).

La longitud de la nube inflamable y/o detonable se calcula por medio de la
concentracion entre 10s limites de inflamabilidad oexplosividad y la siguiente ecuacion:

C(x.y,2) = {(Wino,oap)exp(-1/2(y*loy?) + 2%c;7)} (5.3)

Para este caso no se tomo en cuenta un desplazamiento de la nube, debido a
que se considero la segunda explosion inmediatamente después de la fuga.
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d) EXPLOSION

El fendmeno explosivo, se presenta en cualguiera de sus formas,
deflagracion o detonacion:

d.1) Deflagracion

El analisis de ta deflagracion de una fuga de Gas L.P. implica dos aspectos:

- Flama confinua
- - Bola de fuego (Fireball)

Flama continua, para fugas pequefias y fireball para fugas mayores y con
posibilidad de detonacion. Siendo la mas critica el fireball por su alcance y explosividad,
su calculo se realiza por medio de la ecuacion de Gayle and Bransford (11):

D = 9.56Q%%% . (54)

\

Q=2w+0.5% + Qo
Q = Peso del combustible en los limites ricos de 1a nube (Lb)
D = Didametro de la bola de fuego (Ft)
w = fraccion del liqguido que evapora
W' = Masa de! liquido remanente después del flasheo
Qo = Masa del oxigeno estequiométrico necesario para la combustion,

Siendo el tiempo de duracion:

0 = 0.196Q% ‘ (55)
El calor radiado de su superficie se calculara con:

Qg = FeateT* (56)

Donde:
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Qg = Fiux de calor radiado (BTU/Ft°Hr)
F = Punto de vision (de graficas)
e = Emisividad, 0.95
o = Factor de absorcion, 1.
t = Factor de transmision atmosférica, 0.95
o = Constante de Boltzman, = 0.173 X 10® BTU/ Ft*R*
T = Temperatura de la bola de fuego (entre 1600 y 2000 °R ).

Ver anexo “F" de este trabajo.

d.2) DETONACION
E! analisis de la detonacion del Gas LP, presenta dos aspectos:

- Por BLEVE
- Por Combustion

BLEVE

Se presenta cuando un fluido dentro de un recipiente a presion expande
subitamente por ruptura del contenedor (generando una apertura al medio
externo), evaporando parte del fluido que detona y deflagra (en caso de un
material inflamable); Regularmente sucede por presencia de fuego externo. La
magnitud de su fuerza se calcula por la ecuacion 3.3 descrita en el capitulo 3.

Wint = { 0.024PV/K-1 Y 1-(1/P)K (57)

Donde:

V=V, + Vip/p.) (58)
V = Volumen equivalente total (m®)

V, = Volumen del vapor (m®)
V, = Volumen del liquido (m*)
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f = Fraccién de vaporizacion (Ec. V.1)

Wiyt = Masa del TNT equivalente
p = Densidad del liquido (a P y T en el momento de ruptura Kg/Cm?®)
p, = Densidad del vapor (a P y T en el momento de ruptura Kg/Cm®)
P = Presion antes de la expansion (BAR)
K = Relacién Cp/Cv

COMBUSTION

En este tipo de explosion se considera el calor de combustién dei fluido para el
calculo del Wyt y eficiencia de explosividad:

a) f=0.01 Eficiencia de dafio minimo
b) f=0.02 Eficiencia de dafio maximo probable
¢) f=0.1 Eficiencia de dafio catastréfico

Siendo su ecuacion:
Wt = TWHwW/Hwr (59)

Donde:
Hmy = Calor de combustion del TNT (1830-2000 BTU/Lb).
Hw = Calor de combustion de los vapores de Gas L.P.
f = Eficiencia de explosividad
W= Masa de! producto involucrado

La sobrepresion causada por la onda de choque se evalla de manera gréfica,
numéricamente oa través de un simulador, a partir de la siguiente relacion:

Z = di(Wqnr ™) : (5.10)
Donde:

z = Factor de escalacion (ver anexo A}
d = Distancia al centro de la explosion.
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5.2 Escenarios de estudio

Como ya se menciond, para el caso de la seccion de esferas, el evento por
BLEVE vy la explosiéon quimica secundaria constituyen potencialmente el efecto de
mayor magnitud, no solo para esta seccion, sino para toda la terminal.

Historicamente, la mayoria de incidentes ocurridos por este fendémeno, tiene por
origen |a formacion de un fuego alrededor del contenedor (ver tabla 3.1).

Lo anterior, nos mueve a considerar una exposicion al fuego, para desarrollar las
simulaciones que nos permitan establecer el radio de afectacion potencial para el caso
en que se presentara un BLEVE en una esfera. Sin embargo es importante remarcar
gue el hecho de realizar una modslacidbn con estos escenarios, no significa gue el
suceso tenga una probabilidad significativa, ni mucho menos que ésta o cualquier otra
instalacién carezcan de los elementos de seguridad necesarios para prevenir o contener
un fenémeno de esta naturaleza,

Como se menciond en el capitulo 1, en un estudio de riesgos primero se
desarrolla una metodologia para identificar el riesgo, seguida de la evaluacion del
mismo, para finaltmente poder aplicar la modelacion correspondiente. '

Por lo anterior, es claro que el proposito de este ejercicio, es determmar una
franja alrededor de la instalacién que supone la generacion del fendbmeno bajo un
contexto hipotético, pero que representa el maximo radio de afectacion de la instaiacion.

El fendbmeno mas critico simulado considera el siguiente escenario hipotético:

1. Calentamiento de la esfera por algin agente externo, como fuego en area
cercana {similar a lo sucedido en San Juan de Ixhuatepec).

2. Incremento de la presion y temperatura en el contenedor.

3. Falla de material en la parte superior de la esfera (seccién en contacto con el
gas saturado).

4. Ocurre una explosion primaria (BLEVE).

5. Inmediatamente después se genera una segunda explosion, pero ahora de
naturaleza guimica, lamada comunmente bola de fuego o flamazo (fireball).

6. Finalmente se presenta un incremento considerable de temperatura por el
calor radiado.

Los resultados se muestran para el caso de los tanques horizontales y las

esferas, en las tablas 5.16 a la 5.25. Para diferentes valores de llenado. Adicionalmente,
se simufan accidentes en las siguientes areas:
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» Area de tanques horizontales; el evento se evalia de manera similar af de las
esferas, considerando el 90 % de llenado de los tanques horizontales
(salchichas); los resultados se muestran en las tablas 5.20 y 5.21.

= Accidente en drea de envasado; se considera un incidente por fuga en el
llenado de los cilindros, con posibilidad de deflagracion y detonacion por
acumulacion de gas. Con posibilidad de BLEVE en un cilindro; los resultados
se muestran en las tablas 5.22 y 5.23,

= Accidente en area de islas de carga y descarga; se considera un incidente
por desconexion o ruptura accidental de una manguera, con tiempo de fuga
de tres minutos, con posibilidad de deflagracion y detonacién. Con posibilidad
de BLEVE en un autotanque. Los resultados se muestiran en las tablas 5.24 y
5.25.

5.2.1 Composicién y propiedades de la mezcla

La composicion del Gas LP sujeto a estudio es la siguiente:

COMPONENTE % MOL
ETANO 4.300
PROPILENO 1.800
PROPANO 44.000
I-BUTANO 14.500
[-BUTENO 8.000
N-BUTANO 27.400
100.00

Durante el almacenamiento, esta composicién se mantiene en equilibrio fisico
con su vapor a una presion de almacenamiento de aproximadamente 6-7 Kg/Cm? Man.

En el anexo H, se presenta el calculo del equilibrio termodinamico del sistema de
Gas LP para la composicion referida a diferentes condiciones de operacion
(almacenamiento) y diferentes condiciones de presién de falla del material de
almacenamiento.

La curva de equilibrio resultante del sistema se presenta en el esquema 5.006,
para el evento simulado de BLEVE en una esfera.

En el esquema descrito, se presenta la curva de saturacion, construida con fos
balances de masa y energia presentados en el anexo H. Estos valores se obtuvieron a
través de un simulador de procesos del IMP denominado SIMPROC-II.
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La curva se construyd con los valores de presién y temperatura de saturacion de
las corrientes que a continuacion se indican y que se pueden revisar con mayor detalle
en el anexo H del presente trabajo:

CORRIENTE PRESION DE SATURACION TEMPERATURA DE
(Kg/Cm2) MAN SATURACION
{°C)
1 -0.353 4873
3 20.330 -47 89
5 0.373 29.44
7 1.076 -17.40
9 1,779 823
11 2.482 071
13 3.185 5.70
15 3.888 11.32
17 4502 16.35
19 5.295 20.90
21 5.008 25.08
23 13.029 55.02
25 20.060 74.36
27 27.091 8858
29 34122 99.33
31 34825 100.22
33 35,528 101.06
35 35508 101.14
37 35.669 101.22
39 35.7390 101.29
41 35.809 101.37
43 35816 101.38
45 35844 101.41
47 35879 101.45
49 35.915 10149
51 35.950 101.52
53 35.085 101.56

En el mismo esquema, la linea de la temperatura limite de sobrecalentamiento
(SL.T), se construyé con las condiciones criticas del sistema y la ecuacion 3.6. Cabe
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aclarar, que estas ecuaciones son empiricas o experimentales, por lo que carecen de la
demostracion matematica correspondiente.

El esquerna 5.008, sirve para determinar las zonas de baja y alta probabilidad de
BLEVE, asf coma la maxima eficiencia de este fendomeno.

Las propiedades de la mezcla de Gas LP, se presentan también en los
resultados del calculo del equilibrio fisico del sistema que aparecen en el anexo H para
diferentes condiciones de operacion o almacenamiento de la sustancia. Dichas
propiedades se obtienen a partir de las propiedades de las sustancias puras, mediante
los métodos de céalculo gue a continuacién se describen:

PROPIEDAD METODO
ENTALPIA CHAO-SEADER
CONSTANTE DE EQUILIBRIO GRAYSON-STREED
DENSIDAD YEN-WOODSRK.
ENTROPIA SOAVE
CAPACIDAD CALORIFIGA SOAVE
TENSION SUPERFICIAL SANBORN-EVANS
VISCOSIDAD WRIGHT-FLYNN
CONDUCTIVIDAD TERMICA MISIC-STIEL-THODOS

Sin los métodos adecuados para evaiuar las propiedades termodinamicas, no se
puede tener una precision confiable en la modelaciéon de los fendbmenos explosivos;
resulta en ocasiones curioso, que es mas complicado evaluar las propiedades
termodindmicas de la mezcla, que los radios de afectacion de algunos fendmenos
explosivos. ‘
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Las condiciones de falla que sirvieron como base para definir los diferentes
escenarios explosivos y de aqui determinar las franjas de seguridad para todos los
eventos fueron las siguientes:

EVENTO TABLA DE PRESIONDE | TEMPERATURA
RESULTADOS FALLA " DE FALLA OBSERVACIONES
(Kg/Cm2) MAN {°c) _
DETONACION DE UNA 5.16 20.0 744 RADIO DE DANDS
ESFERA DE MAYORES
ALMACENAMIENTO 517 20.0 744 RADIO DE DANOS
‘ MENORES
DETONACION DE UNA 518 771 BB.6 RADIC DE DANOS
ESFERA DE MAYORES
ALMACENAMIENTO 519 27 885 RADIO DE DANOS
MENORES
DETONACION DE 520 20.0 74.4 RADIO DE DANOS
TANQUES MAYORES
HORIZONTALES DE .21 200 744 RADIC DE DANOS
ALMACENAMIENTO MENGRES
FUGAEN LA 523 - - ' RADIO DE DANOS
ENVASADORA DE
CILINDROS
DETONACION DE UN 523 20.0 744 RADIO DE DANOS
CILINDRO LLENO DE
GAS LP
RUPTURA O .24 - - RADIO DE DANOS
DESCONEXION DE
MANGUERA DE CARGA
EN ISLAS
DETONACION EN 5.25 20.0 74.4 RADIO DE DANOS
AUTOTANQUE LLENO
DE GAS LP

Los esquemas o planos de localizacién donde se representa diagramaticamente
los radios de afectaciéon, o visto de otra forma las franjas de seguridad, en las
instalaciones 0 comunidades aledafias, se les llama diagramas de pétalos, estos se
presentan en los siguientes esquemas:
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r NO. DE DESCRIPCION INFORMACION QUE

ESQUEMA PROPORCIONA EL
ESQUEMA
RADIO DE DANOS MAYORES, DETOMNACION EN |« BLEVE
5.007 ESFERA (80% DE LLENADO). = DARO MINIMO
{PRESION DE RUPTURA DE 20 KG/CM?) = DANO CATASTROFICO

= DARO MAXIMO PROB.

RADIO DE DANGS MENORES, DETONACION EN |» BLEVE

5.008 ESFERAS (80% DE LLENADO). »  DARO MINIMO
(PRESION DE RUPTURA DE 20 KG/CM?) = DANO CATASTROFICO
= DANG MAXIMO PROB.

5.000 RADIO DE DANCS, DETONACION EN TANQUES [« BLEVE
HORIZONTALES, «  DANO MINIMO

»  DANO CATASTROFICO
¢ DARO MAXIMO PROB.

5.2.2 Resumen de calculos

Como se puede observar, el desarrollo de este ejercicio de aplicacion considera
primero una explosion tipo BLEVE seguida por una segunda explosion de tipo fireball; el
calculo para cada uno de estos fendmenos conlleva consideraciones particulares de
caracteristicas empiricas; asl por ejemplo, para el caso del BLEVE es importante
mencionar la importancia que adquiere el material del recipiente en la fuerza de la
explosion (ya sea esfera o tanque horizontal) debido principalmente a que la
temperatura de sobrecalentamiento generadora de la violencia de la explosion
dependeria de la presion de falla del recipiente. Si el escenario considerado es fuego, el
punto de falla o resistencia del material no se veria influenciado por la temperatura en la
superficie mojada del contenedor debido a que el liquido absorberia el calor en esta
seccion; no obstante, la seccion seca del recipiente tenderia a calentarse debido a que
el gas no podria comportarse de manera similar a! liquido, por lo que la presion de falla
en esta seccion seca tenderia a disminuir. Normalmente en materiales de acero al
carbon sin costura, estos aceros se ven afectados hasta temperaturas mayores a los
850 °F en el siguiente orden (34):
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TEMPERATURA (°F) FACTOR DE MULTIPLICACION
700 0.956
750 0.863
800 0.72
850 0.52
900 0.333

La falla caracteristica se presenta por un ‘adelgazamiento’ por tension en el
material en el punto de falla, presentandose una deformacion progresiva a través de las
siguientes fases,; elastica—plastica—ruptura.

El ejemplo caracteristico, lo describe S.J. Tunkel (34), de la siguiente manera: si
un recipiente de acero, por ejemplo, esta disefiado a 100 Psig y 250 °F, de acuerdo a
los céddigos convencionales el recipiente debe ser probado hidrostéticamente a una
presion 50% mayor que la de disefio, es decir a 150 Psig, la deformacién elastica se
presenta normalmente al doble de la presion de disefio, o sea a 200 Psig. La
deformacion plastica se presenta entre el doble y el cuadruple de la presion de disefio,
es decir de 200 a 400 Psig; y finalmente, la presién de ruptura se presenta por arriba del
cuadrupte de la presién de disefio, es decir a los 400 Psig.

En nuestro caso, las esferas presentan una presion de disefio de 7 Kg/Cm?, por
fo que podrfa considerarse la presidn de falla a 28 Kg/Cm? sin embargo, debido a que la
seccién seca podria alcanzar alguna temperatura de afectacion del material, es
conveniente considerar la probable existencia de algunas secciones dafadas por el
calentamiento; en este caso conviene también tomar en cuenta una falla a una menor
presion, considerando por ejemplo un factor de pérdida de 0.75, lo que nos lleva a dos
estimaciones; una considerando una falla a 21 Kg/Cm? Abs y otra a 28 Kg/Cm? Abs.

Para el caso de los recipientes horizontales, se espera que la presion de falla
este muy por encima del punto critico de la mezcla, por lo que el fenémeno se
conduciria diferente; en este caso, se considerara una presion de falla de 21 Kg/Cm?®
Abs a manera de ejemplo, aunque diferird de los resultados originales que se
encontraron en el desarrollo de este proyecto.

Los datos necesarios tanto para las esferas como para el tanque horizontal se
~ presentan en la siguiente tabla:
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TABLA 5.1a PROPIEDADES DE LOS HIDROCARBURCS A CONDICIONES DE FALLA Y ATMOSFERICAS

DATOS A CONDICIONES ATMOSFERICAS

DATOS A CONDICIONES DE FALLA

P=1 Atm = 1.013 Bar

P=20.7 Bar (Abs)

T=Tb=-39 °C =-38.2 °F

T=T1=74.36 °C = 165.8 °F

Muaq = 50.292

Mug = 50.292

pua = 38.06 Lb/F 13

pua = 28.214 Lb/Ft3

Cp = 0.5141 BTU/b-°F (liq)

Cp = 0.8109 BTUM-F (iiq)

Hi = -4121 BTU/Ib-mol

H. = 1258.22 BTU/lb-mol

Cp/Cv = 1.33 (fracc. Lig)

CpiCv = 1.7409 (frace. Liq)

Tamb = To = 20 °C = 68 °F

Hy = 7078.81 BTU/Ib-mol

Hy = 4192.19 8TU/1b-mol

Cp/Cv = 1.3737 {fracc. Vap)

Cp/Cv = 1.1797 (fracc. Vap)

pvap = 2.8528 Lb/F3

a) Desarrollo para la esfera de almacenamiento TGB-06 de 2445 m®, considerando

su llenado al 40 % , 50 %, 60 % y 80 %.

Tomando en cuenta el desarrollo tedrico revisado sobre estos eventos, se requiere
conocer la influencia que tienen los diferentes niveles de llenado y las presiones de
ruptura de los contenedores, sobre la magnitud de la fuerza de las explosiones. Esto
nos permite establecer criterios de disefio sustentados en el conocimiento claro de los

mecanismos de la explosién.

La evaluacion considera los siguientes pasos:

= Caélculo de la fraccion liguida que se evapora: Debido a que la naturaleza violenta
del BLEVE se debe a la expansién subita de los vapores procedentes del liquido
saturado, es fundamental conocer cual es la fraccion de este liquido gue se evapora.
La idea es converlir la fraccion del liquido a un volumen equivalente de gas, gue
sumado al volumen de gas en equilibrio con el liquido, nos dara un volumen
equivalente total, que sera el valor con el que se calcula la energia relevada por la
expansién. Termodinamicamente, el calor necesario para evaporar parte del liquido




saturado contenido en la esfera se toma del liquido que no evapord, por lo que, si
consideramos que no hay transferencia de calor con el resto del sistema, se puede
calcular esta fraccion con algun método numérico o con alguna de las ecuaciones
3.5a 03.5b.

f= 1-exp[Cp(Th-T)A]

Donde Cp es la media geomeétrica entre la temperatura normal de ebullicién, Tb y
la temperatura de falla T,. A representa el calor latente de evaporacion a
condiciones ambientales (esto debido a que a condiciones de ruptura el
hidrocarburo seguird siendo liquido); el calor latente es la diferencia de la entaipias

del gas y el liquido presentado en los balances de! apéndice correspondiente, tal
que:

A =4192.19-(-4121) = 8313.2 BTU/Ib-mol

Al dividirse entre el peso molecular (este vaior puede tomarse también de los
listados de! balance de materia y energia presentado en el anexo H):

A =165.3 BTU/Lb

Sustituyendo y resolviendo para f:

f=0.55

El calculo del volumen equivalente total de vapor sera:

Vy = Vy + Vif(pu/pv)

Si se observa la ecuacion, la idea es obtener cuantas veces es mayor el volumen
especifico del gas con relacion al del liquido y multiplicarlo por la fraccion liquida
gvaporada (fV) y asi obtener todo el vapor que se expande, que en resumidas cuentas

es el que provoca con este fenomeno la explosion BLEVE.

Sustituyendo y resolviendo para Vr, tenemos para los diferentes porcentajes de
llenado los resultados que se presentan en la tabla 5.2:
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TABLA 5.2 VOLUMENES EQUIVALENTES EN LAS ESFERAS

PORCENTAJE DE LLENADO
80 % 60 % 50 % 40 %
Vi (M3} 1956 1467 1222.5 978
Vvap (M3) 489 978 12225 1467
Viror (M3) 11129 8958 7872 6787

El caiculo de la energia liberada en la expansion de este volumen equivalente de
gas, que es el trabajo mecanico realizado sobre el sistema, puede traducirse como un
equivalente de TNT por: '

Wanr = [0.024PV/(k-1)] * [1-(1/P)

En este caso, se considera que la presion de ruptura se presenta a 21 kg/cm2
abs, debido a que se esta considerando que el material de la esfera sufre dafos por
calentamiento en su seccion seca. Este lipo de criterios es de suma importancia debido
a que la temperatura de supercalentamiento esta relacionada con la presién de ruptura.
En la ecuacion considerada, k es la media geométrica de la relacién para gas de Cp/Cv
de 0 a 20 Kg/Cm? Man.

Es importante mencionar que la ecuacién anterior considera la
expansion a una condicion ambiental a nivel del mar; para el mismo
contenedor pero a diferente presion atmosférica debera realizarse el ajuste
termodinamico correspondiente, ver anexo D.

Sustituyendo y resolviendo tenemos que los resultados del TNT equivalente para
los diferentes porcentajes de llenado de las esferas son:

TABLA 5.3 TNT EQUIVALENTE PARA DIFERENTES % DE LLENADO

PORCENTAJE DE LLENADO
80 % 0% 50 % 30 %
Wint o) 9679 7769 5846 5003

124



E! radio de aféctacién, representa la distancia de Ja onda expansiva (Dog) ya
revisada en los capitulos 2, 3 y 4 de este trabajo. Esta se calcula considerando la
cantidad de material explosivo y un factor z denominado distancia escalada, el cual esta
relacionado con un determinado valor de sobrepresién para una carga preestablecida de
TNT, permitiéndonos conocer la sobrepresién a una determinada distancia:

Doe = z*( Wy /1000)*°

Donde: Wyr estd en Kg y Doe en Ft

Finalmente la distancia de onda explosiva por BLEVE sera de acuerdo a como
ge indica en la tabla 5.4

TABLA 5.4 ALCANCE DE LA ONDA EXPLOSIVA

SOBREPRESION Z DOE (m)

(PSIG) 80% 60% 50% 40%
05 1291 39 780 747 711
10 800 520 483 63 347
2.0 485 315 203 581 267
30 400 560 242 232 520
50 292 180 176 169 167
70 A0 156 145 139 132
0.0 200 130 127 16 710
20.0 161 . 105 a7 93 89
30.0 120 78 73 89 66

Notese que el uso de los escalamientos implica conocer de antemano las
sobrepresiones desarroliadas por una cantidad predeterminada de TNT para diferentes
distancias. Lo que en realidad estamos haciendo, es traducir el potencial explosivo de
un hidrocarburo a una cantidad de TNT equivalente y luego aprovechar el conocimiento
de los efectos que de antemano se conocen de este explosivo haciendo los ajustes que
corresponden a las diferentes formas de explosion que hay entre el TNT y el
hidrocarburo.

Una vez qgue el tanque se fractura, el gas escapa durante un fendmeno de
expansién adiabatica, provocandose un BLEVE cuyo perfil de radios de afectacion y
sobrepresiones se muestra en la tabla anterior. |

Debido a que este gas es inflamable, la nube formada puede explotar a través de
una reaccién quimica provocando un Fireball. La magnitud de ia explosion dependera

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




como se menciond en el capitulo 4 de la eficiencia de la reacciéon ‘F’, de esta manera se
tienen tres tipos de consideraciones (ver capitulo 4):

Dafio minimo F = 0.01

Dafio maximo probable F = 0.02

Dafio catastrofico F = 0.1

Aplicando la ecuacion convensional para este tipo de reacciones se tiene que:
Wenr = FWHE/ Hyyr

Donde W representa la masa del combustible y Hc y Hyyr representan los
calores de combustion de los hidrocarburos vy del TNT respectivamente, las unidades
son dimensionalmente consistentes. El calor de combustion puede obtenerse de
cualquier libro de termodinamica, en el anexo “C” se presenta una tabla de calores de
combustién para diferentes hidrocarburos.

Hrwr = 1830 — 2000 BTU/LD

Los resultados , traducidos a dafios, se muestran en las tablas 5.16 y 5.17.

Para el calcuio de la explosién de la nube inflamable, se calculd el calor de
combustion de |la mezcla, pondefando el calor de combustion de cada componente en
particular, de acuerdo a la tabla 5.5;

| TABLA 5.5 CALOR DE COMBUSTION DE LA MEZCLA DE GAS L.P.
i HIDRO- LIQUIDO-H20 VAPOR-H20

CARBURC |"FRACCION He XHc FRACCION He YHc
X (BTU/LB) Y (BTUNLB)
Etano 0.043 22304 959.07 0.043 20416 888
Propile-no 0.018 21032 a78.58 0.018 19683 354
Propa-no 0.440 21646 9524.24 0.440 19929 8769
i-Butano 0.145 21242 3080.09 0.145 19614 2844
i-Buteno 0.080 20716 1657.28 0.080 10484 1559
n-butano 0.274 21203 583428 0.274 19665 5388
MEZCLA 1.000 21434 1.000 19802
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En principio, e! equilibrio implica mas componentes ligeros en la seccién de gas
antes de la falla; esta situacion no debe cambiar radicalmente en el momento del
flasheo; sin embargo, las diferencias no son significativas por lo que se considerara la
misma compaosicion que en el liquido.

Las libras de vapor formado que reaccionan instantaneamente seran:

TABLA 5.6 CANTIDAD DE VAPOR FORMADO DURANTE EL FLASHEO

PORCENTAJE DE LLENADO DE LA ESFERA
80% 60% 50% 40%

LIBRAS DE VAPOR 1,121,150.0 902,455.0 793,091.0 £83,745.0

Finalmente, el equivalente para el TNT y la distancia por los dafios menores,
dafios maximo probable y dafios catastréficos se indican en las tablas 5.7 y 5.8.

TABLA 5.7 TNT EQUIVALENTE QUE REACCIONA QUIMICAMENTE

RADIO DE TONELADAS DE TNT
DANOS 80 % 60 % 50 % 40 %
F
0.01 DANDS 55.1 443 39 336
MENORES ’
0.02 DANO MAXIMO 110.2 88.7 78.0 67.2
PROBABLE
0.1 DAND 550.5 4434 360.0 336.0
CATASTRO-
FICO

!

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Considerando una presion de falla de 27.1 Kg/Cm? en |a esfera; los resultados no
difieren significativamente del calculo anterior (a 20 Kg/Cm?), lo cual podria apreciarse
en forma cualitativa en las graficas en las que se presentan las curvas de
sobrecalentamiento y las curvas de saturacién correspondientes.

Los datos para estos célculos, se obtuvieron también del balance que se

presenta en el anexo ‘H' de este trabajo.

TABLA 5.1b PROPIEDADES DE L.OS HIDROCARBUROS A CONDICIONES DE FALLA Y ATMOSFERICAS

DATOS A CONDICIONES ATMOSFERICAS

DATOS A CONDICIONES DE FALLA

P=1 Atm = 1.013 Bar

P=27.567 Bar (Abs)

T=Th=-39 °C = -38.2 °F

T=T1=88.54 °C = 191.45 °F

M = 50.292

M = 50.292

pua = 38.06 Lb/Ft3

puq = 26.1865 Lb/Ft3

Cp = 0.5141 BTU/b-°F {liq)

Cp = 0.9301 BTU/Ib-°F (lig)

HL = -4121 BTU/Ab-mol

H. = 2168.16 BTU/lb-mol

Cp/Cv = 1.33 {fracc. Lig)

Cp/Cv = 1.0354 (Iracc. Lig)

Tamb = To = 20 °C = 68 °F.

Hy = 7280.53 BTU/Ib-mol

Hy = 4192.19 BTU/Ib-mol

Cp/Cv = 1.6261 (frace. Vap)

Cp/Cv = 1.1797 (fracc. Vap)

pvap = 4.1947 LH/F3

Los resultados por etapa de calculo se presentan en las siguientes tablas (es la

misma secuencia que al considerar la evaluacién para 20 Kg/cm? Man),

TABLA 5.9 VOLUMENES EQUIVALENTES EN LAS ESFERAS (27.1 Kg/cm2 ABS)

PORCENTAJE DE LLENADO
80 % 60 % 50 % 46 %
Vi (M3) 1656 1467 12225 978
Var (M3) 489 978 12225 1467
Viorea (M3) 8020 6626 5530 5233
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Los resultados del TNT equivaiente para los diferentes porcentajes de llenado de
las esferas fue de:

TABLA 5.10 TNT EQUIVALENTE (27 Kg/Cm® ABS)

PORCENTAJE DE LLENADOQ
80 % 60 % 50 % 40 %
Wanr 8297 6856 6135 5414

Finalmente la distancia de onda explosiva por BLEVE serd de acuerdo a como
se indica en la tabla 5.11

TABLA 5.11 ALCANCE DE LA ONDA EXPLOSIVA {27 Kg/Cm2 ABS)

SOBREPRESION z DOE (m)

(PSIG) 80% 60% 50% 0%
0.5 1291 797 739 712 683
1.0 800 494 458 441 423
2.0 485 299 278 268 257
3.0 ' 400 247 229 221 212
5.0 292 180 167 161 155
7.0 240 148 137 132 127

10.0 200 123 114 110 106
20.0 161 99 92 89 85
30.0 120 74 69 66 64

La razén por la cual la fuerza explosiva se pierde con relacion a la consideracion
de la falla a 20 Kg/Cm? Man (ver tabla 5.4), se debe a que la densidad del gas se
incrementa notablemente, disminuyendo por lo tanto la energia de expansion

Para el calculo de la explosion de la nube inflamable, debido a que se produce
bajo condicionas ambientales, se consideré el mismo calor de combustion de la mezcla
caiculado en la modelacién anterior.
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Las libras de vapor formado, que reaccionan instantdneamente olas libras
consideradas para evaluar la explosion secundaria al BLEVE de naturaleza quimica
para las condiciones descritas en este caso, se indican en la siguiente tabla

TABLA 512 CANTIDAD DE VAPOR FORMADO DURANTE EL FLASHEO

PORCENTAJE DE LLENADO DE |.A ESFERA

80%

60%

50%

40%

LIBRAS DE VAPOR

1,188,488.0

961,926.0

878,627.0

775,348.0

Finalmente, el equivalente para el TNT y la distancia para dafios menores, dafios

maximo probables y dafios catastréficos para rupturas a 27 Kg/cm? man. se indican en
las tablas 5,13 y 5.14.

TABLA 5.13 TNT EQUIVALENTE QUE REACCIONA QUIMICAMENTE

RADIO DE TONELADAS DE TNT
DANOS 80 % 60 % 50 % 40 %
F
0.01 DANOS 55.1 443 39 336
MENORES
0.02 DANG MAXIMO 710.2 887 78.0 67.2
PROBABLE
0.1 DANO 550.5 4434 390.0 336.0
CATASTRO-
FICO
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L.os ejercicios realizados en este trabajo, presentan diferencias con relacién al
proyecto original, debido a que en este se consideraron diferentes niveles de llenado,
diferentes presiones de ajuste y un criterio diferente en cuanto a las afectaciones de
explosiones de esta naturaleza; resultando finalmente, modelaciones o eventos mucho
mas criticos (para una mejor interpretacion del fendmeno) pero no probables.

b) Desarrollo para el tanque horizontal de 226 m®, considerando su llenado hasta
el 90 %

Se considera que la presion de disefio de los tanques horizontales es de 17.5
Kg/cm? y que Ia presion de falla se presentara a 20.06 Kg/Cm?, por lo que de acuerdo al
equilibrio de la mezcla, la temperatura de falla serg a 74.36 °C.

= Calculo de la fraccion liquida que se evapora: se convierte la fraccion de tiquido que
se evapora a un volumen equivalente de gas, que sumado al volumen de gas en
equilibrio con el liquido, nos dara un volumen equivalente total que sera el valor con
el que se calcula la energia relevada por la expansién.

f= 1-exp[ Cp(Tb-T,)/A

Donde Cp es la media geométrica entre la temperatura normal de ebullicion, Tb y
ia temperatura de falla T,. A representa el caior latente de evaporacion a condiciones
ambientales y es la diferencia de la entalpias del gas y el liquido presentado en los
balances del apéndice correspondiente, tal que:

A =4192.19-(-4121) = 8313.2 BTU/Ib-mol

Al dividirse entre el peso molecular:
A = 165.3 BTU/Lb

Sustituyendo y resolviendo para f;
f=0.55
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E! calculo del volumen equivalente total de vapor sera:
VT = Vv + VLf(pL/ pv)

Sustituyendo y resolviendo para V¢
Vr=1129 m®

El calculo de la energia liberada en la expansién de este volumen equivalente de
gas, presentado como equivalente de TNT es igual a;

Wt = [0.024PV/(k-1)] * [1-(1/P)*

Donde k, es la media geométrica de la relacion para gas de Cple de 0 a 20
Kg/Cm?.

Es importante mencionar que la ecuacidn anterior considera la expansion a una
condicién ambiental a nivel del mar; para el mismo contenedor pero a diferente presion
atmosférica, ias explosiones serfan mas violentas.

Sustituyendo y resolviendo para Wy tenemaos que:

Wint = 982 Kg de TNT

El radio de afectacion, representa la distancia de la onda expansiva (Dog). Esta
se calcula en forma similar a los calculos efectuados para el caso de las esferas.

Doe = z*{ Wyt /1000)*?

Donde: Wy esta en Kg y Do en Ft

Finalmente los resultados se presentan en la tabla 5.15
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TABLA 5.15 DISTANCIA DE LA ONDA EXPANSIVA PARA UN TANQUE CILINDRICO

SOBREPRESION (PSIG) Z Dok (M)

0.5 120 391
1.0 800 242
2.0 485 147
3.0 400 121
50 292 as
7.0 240 73

10.0 200 61

20.0 181 49
30.0 120 36

Una vez que el tangue se fractura, el gas escapa durante un fendmeno de
expansion adiabatica, provocandose el BLEVE cuyo perfil de radios de afectacion y
sobrepresiones se muestra en ia tabla anterior.

En forma similar a las esferas se realizan los céiculos para los tres diferentes
dafios considerados, aplicando la ecuacion convensional para este tipo de reacciones:

W'I'NT = FWHc/ HTNT

Donde W representa la masa del combustible. Hc y Hyny representan los calores
de combustion de los hidrocarburos y del TNT respectivamente, las unidades son
dimensionalmente consistentes.

Hnr = 1830 — 2000 BTU/Lb

Los resultados , traducidos a dafios, se muestran en las tablas 5.20 y 5.21.

Por otro lado, las tablas 5.16 a 5.25, nos presentan un resumen de todos los
resultados obtenidos, basadas principaimente en el radio de dafios para los diferentes
eventos simulados en la instalacion.
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La sobrepresidnes consideradas en estas tablas, se distinguen principalmente
entre los dafios mayores provocados por la explosion (por encima de 5 Psig) y los dafos
menores (por debajo de 3 Psig). Estos dafios son estimados cualitativamente con base
a las tablas que se indican en el anexo ‘A’ de este trabajo.

Finalmente se anexan los diagramas de pétalos, en donde se indican
esquematicamente los radios de afectacion de las potenciales explosiones fisicas y
quimicas que se presentan en este escenario.

El esquema 5.007 representa el alcance de los dafios mayores por accidentes en
esferas de almacenamiento tanto en la planta como en el entorno socioambiental
adyacente a esta para:

= BLEVE

=  Dafio minimo

» Dafio maximo probable
» Daiio catastréfico

Cabe aclarar, que normaimente no se toma en cuenta el dafo catastrofico,
debido a que este considera una eficiencia de reaccion del 10 %, lo cual es improbable
(casi todas las metodologias estabiecen eficiencias maximas de un 3%, ver capitulo 4).

Por otro lado, se tomo el caso mas critico que considera un llenado del 80% de la
esfera de almacenamiento y una presion de ruptura de 20 Kg/Cm?.

El esquema 5.008 representa el alcance de los dafios menores para las esferas
de almacenamiento, to cual cubre especificamente el enforno socioambiental adyacente
a la estacién, en los siguientes rubros:

* BLEVE

»  Dafio minimo

» Daio maximo probable
= Dafo catastréfico

En este caso, tambien se tomaron las condiciones operativas y de llenado que
para el caso anterior.

Finalmente, el esquema 5.009 presenta los radios de afectacién en lo

correspondiente a dafios mayores para los tanques horizontales de almacenamiento, en
caso de que sucediera un accidente en un solo tanque.
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Sintesis y discusion del capitulo

En este capitulo se describe la importancia que tiene la simulacion de un
escenario para modelar la consecuencia de un evento, actualmente la mayoria de
calculos sobre estos sucesos se realiza con simuladores de explosiones; no obstante,
dentro de su uso es dificil visualizar los escenarios requeridos para que este tipo de
eventos se lleve a cabo. Justo en esta parte, el conocimiento de la teoria de explosiones
proporciona los elementos que sustentan los escenarios de accidentes modelados con
estos simuladores.

Antes de simular un proceso explosivo debe determinarse la posibilidad de este y
determinar con claridad que es lo que se desea. No aplican los mismos criterios en el
disefio de una instalacion, que en la determinacion de una franja de seguridad o el

querer construir un cuarto a prueba de explosion. No obstante que los elementos
tedricos son los mismos.

En este capltulo puede apreciarse la completa necesidad de la termodinamica en
la modelacién del fendmeno. Si consideramos que los energéticos son mezclas de
hidrocarburos, la resolucion del problema comienza con la determinacion de las
propiedades termodinamicas de estas mezclas. Para cada propiedad existen diferentes
métodos de célculo, asi por ejemplo para la capacidad calorifica el método empleado es
el de ‘Soave’; si analizamos la influencia de esta propiedad sobre los resultados de la
modelacion, encontraremos que una mala seleccion del método implicaria en principio
que la cantidad de vapor formado en |a ruptura de los recipientes estaria mal evaluada y
por lo tanto el resto de calculos tenderian a una notable desviacion. Por otro lado, si la
densidad no fuera calculada adecuadamente, la estimacion de los volimenes
equivalentes que afectan en proporcion directa la estimacién del potencial explosivo
afectarian significativamente nuestros resultados. Incluso las propiedades extensivas
como el calculo del cambio entdlpico en la expansion, pueden provocar drasticas
desviaciones. También, en el ejercicio se va mosirando como cada propiedad influye en
la explosion, de esta manera por ejemplo, puede apreciarse como una expansion a una
mayor presion no significa necesariamente una mayor potencia explosiva.

El objetive fundamental de este proyecto es fijar una franja de s'eguridad; es
decir fa distancia a partir de la cual el medio social y ambiental que rodean a Ia
instalacion tienen un 100% de seguridad, no obstante se presente el maximo fenémeno
explosivo.
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Aungue en el ensayo se considerd la modelacién de varias secciones, es facil
observar que la zona de esferas de almacenamiento es la que presenta el mayor riesgo,
no por la probabilidad de que ahi se presente un evento, sino por su potencial de
afectacion. En la suposicién de ocurrencia de un BLEVE, previa justificacion del
escenario, ademas de modelarse este fendmeno se calcula también upa explosién
secundaria denominada fireball y 1a radiacién generada por el incendio provocado por
esta Ultima explosion. En este ejercicio puede comprenderse como se comporta el
equilibrio de la mezcla de gas licuado, de que manera se construye la curva de
saturacion de esta mezcla, cuales son los espacios de sobrecalentamiento, como
afectan los diferentes pardmetros como la densidad, peso molecular, calor de
combustién, capacidad calorifica, constantes de equilibrio y eficiencias, al proceso
explosivo. Adicionaimente se muestra como influyen en la explosion; el tamafio de las
esferas de almacenamiento, su porcentaje de lienado, el material del que estan
consfruidas, etc.

Como resultados finales y conclusiones, se presentan los dafics minimos
esperados, el dafic méximo probable y el dafo catastrofico. Ofreciendo una franja de
seguridad basada en un radio de dafios mayores de 500 m. Se espera que después de
esta distancia, solo se produzcan algunos dafios menores.
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CONCLUSIONES

Es innegable que el procesamiento, manejo y almacenamiento de energéticos
constituye un riesgo para cualquier industria. £n el sector petrolero los hidrocarburos
constituyen el factor generador del riesgo si consideramos que muchos de los derivados
ltquidos y gaseosos del petrdleo pueden traducirse en energias no controlables.

Los riesgos que se asumen en el manejo de estos productos normalmente son
fuego y explosién; sin embargo, existen otros tipos de riesgos como son el de toxicidad o
de afectaciones ecoldgicas como lo son los derrames en tierra y mar y la disposicién de
desechos peligrosos.

Debido a estas caracteristicas, es necesario identificar y evaluar el riesgo con el
que operan este tipo de instalaciones. Existen muchos procedimientos para esto, los
cuales fueron descritos en el capitulo 2, de donde se concluye que una adecuada
identificacién del riesgo puede realizarse con la metodologia HAZOP en su modalidad
palabra guia, aunque es importante remarcar que si el grupo multidiciplinario asignado
para aplicar esta técnica es inexperto en ingenierfa, la metodologia no tendra ningan
beneficio. La evaluacion del riesgo puede realizarse con la metodologia cuantitativa de
arbol de fallas, pero debe considerarse que no hay quien garantice que los datos
estadisticos requeridos en estos métodos son validos en la industria petrolera mexicana,
por lo que seria conveniente complementarlos con alguna metodologla cualitativa como el
indice de MOND.

La evaluacion de las consecuencias dependerd de fos resultados de las dos
técnicas anteriores. No es aconsejable modelar todos los efectos que potencialmente se
pudieran presentar como son los derrames, fuego, explosiones, fugas, etc. Se deben
modelar solamente los que tengan mayor riesgo es decir los que presenten alta
probabilidad de ocurrencia pero que a su vez puedan provocar afectaciones significativas.

Cuando el riesgo por explosion es considerable, deberan evaluarse las
consecuencias de este evento; para lo cual se requiere aplicar las modelaciones que
puedan simular mas cercanamente el fendmeno y que a su vez sean faciles de aplicar.
Asi, para explosiones en nubes de vapor, de los métodos existentes, concluimos que los
métodos basados en el estallido de TNT son los mas adecuados para estimar el dafio
global por la explosion de una nube de vapor. Este método presenta muchas
modalidades, que al compararlas difieren en algunos criterios, pero principalmente en la
eficiencia de la explosion (del 2 al 3% normalmente). En este caso, concluimos que el
método hibrido presentado en el capitulo 4 es el que deberd aplicarse (presenta
caracteristicas de los métodos de Exxon, Dow Chemical Co., HSE, British Gas, etc.). La
aplicacion de estos métodos permitirad localizar la instalacion con una adecuada franja de
seguridad para el medio social y ambiental que rodeen. Para el caso de explosiones
sectoriales, el método de Multienergla es el mas adecuado. Cualquiera de estos
procedimientos se puede detallar en los diagramas de flujo presentados en el capitulo 4.

' Para el caso de explosiones tipo BLEVE, fendtmeno que no estd todavia
completamente aclarado, se concluye que la teoria del sobrecalentamiento es la mas
adecuada. La modelacion del fendmenc se debera realizar bajo una secuencia
termodindmica convencional considerando que la expansion es adiabatica de acuerdo a
los capitulos tres y cinco.
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Las conclusiones generales gue se obtuvieron en el desarrollo de este trabajo son
la siguientes:

El parametro cuantitativo que categoriza, la propension de acelerar una flama a altas
velocidades es la reactividad del combustible; en términos generales se tiene:

Alta reactividad: Acetileno, Hidrageno, Oxido de Etileno y Oxido de Polipropiteno
Baja reactividad: Metano y Mondxido de Carbono.
Reactividad promedio: Todos los demas hidrocarburos.

Es elemento necesario para que una nube de vapor de hidrocarburos explote la presencia
de un agente ignitor.

Las fuentes de ignicién pueden ser blandas o duras de acuerdo a lo siguiente:

» Blandas: Flama abierta, superficies calientes y chispas
* Duras: Jets y grandes explosiones

Las fuentes de ignicion blandas casi no tienen influencia en la velocidad de |a flama (para
estos casos la reactividad del combustible, el confinamiento y los obstaculos tienen la
mayor importancia). En contrapartida, las fuentes de ignicion duras son las variables mas
significativas para la velocidad de la flama.

Una explosion BLEVE se presenta cuando la expansion de un hidrocarburo cae dentro de
la linea de sobrecalentamiento de la mezcla; si la expansién subita de un hidrocarburo
licuado a alta presion queda fuera de la linea de sobrecalentamiento, sélo se esperaria
una ebullicidn rapida. Esto limita la sugerencia de que las valvulas de seguridad pueden
ser disefiadas para prevenir cualquier presion que exceda este {imite critico.

El BLEVE no es solo exclusivo de sustancias inflamables, el agua es un material que en
calderas o calentadores convencionales de agua a ocasionado accidentes drasticos por
este tipo de explosiones.

Para una sustancia inflamable, el fendmeno BLEVE se caracteriza por presentar una
secuencia de eventos en los que cada uno, tendria un radio de afectacién diferente en el
siguiente orden (se consideran los datos del ejercicio de aplicacion de este trabajo):

» OQcurre una explosién fisica primaria a la que se le denomina BLEVE; en el
ejercicio de aplicacion para un 80% de llenado, esto provoca dafios mayores
hasta una distancia de 190 m a una presion de estallamiento de 20 Kg/Cm2. Los
danos menores se esperarian hasta después de una distancia de 260 m.

> Inmediatamente después, se esperaria la formacién de un Firebail o flamazo, con

un radio de afectacion maximo de 427 m para dafios mayores y un 80% de llenado
de las esferas de aimacenamiento.
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> Podria esperarse una segunda explosion, la que dependeria de las condiciones
existentes, la cual podria ser provocada por la vaporizacion de los condensados
formados por el enfriamiento de [a expansion.

» Se generaria posteriormente un perfil de radiaciones, cuyo alcance de dafios
humanos podrfa ser mayor que las mismas explosiones.

Durante la ruptura de un recipiente, termodinamicamente solo una fraccion del liquido
evaporara, considerando al proceso adiabatico, esta cantidad estara definida por el
equilibrio desarrollado entre la ganancia de calor de los vapores formados y la pérdida de
calor del liquido enfriado; el valor oscilara para gases licuados normalmente entre 0.4 y
0.6 dependiendo de la composicion de los mismos, que a su vez, dependeran del calor
latente y especifico de la mezcla.

Un evento BLEVE en una esfera de almacenamiento o cualquier otro contenedor,
constituye casi siempre el fendmeno expliosivo de mayor magnitud para una terminal. No
obstante es conveniente indicar, que el hecho de modelar con un escenario de esta
naturaleza, no significa de ninguna manera que e! suceso tenga una probabilidad
significativa, ni mucho menos que una instalacion carezca de los elementos de seguridad
necesarios para prevenir un fendbmeno de estas caracteristicas. No obstante para la
simulacion de estos fendmenos, deberan formarse escenarios hipotéticos, cuyas bases se
sustentan en experiencias sucedidas a instalaciones similares.

La fuerza de explosién en un contenedor se incrementa en la medida que es mayor la
temperatura de sobrecalentamiento; también, entre mayor sea el nivel de llenado de!
contenedor la explosion tendera a ser més violenta; no obstante, la probabilidad de la
explosion disminuye cuando el tanque tiende a estar completamente lleno, debido a que
es menor la probabilidad del calentamiento de la superficie seca que es donde se
presenta la falla del material. ‘

La fuerza de explosion de un contenedor, aunque el sentido comun indique lo contrario,
puede disminuir al incrementarse la presion de ruptura del contenedor, debido al
incremento de la densidad del gas con la presién, lo que ocasiona que el volumen
equivalente total considerado para el célculo de un BLEVE disminuya.

En términos generales un BLEVE puede prevenirse limitando o controlando la presion y la
temperatura del contenedor; asi comeo previniendo impactos (esto Ultimo aplicado tanto a
instalaciones fijas como autotanques y carrotanques).

Con relacién a las nubes de vapor, se concluye que los metodos basados en estallidos de
TNT son menos exactos, pero mas faciles de aplicar debido a la "sencillez” de su
metodologia; en tanto que los métodos basados sobre carga de estallido (especialmente
el método de muitienergia) son métodos mas complejos , pero de mayor exactitud.
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El grado explosivo de una nube de vapor es funcién principalmente de la homogeneidad
de la mezcla hidrocarburos-aire (entre mejor mezclados estén se incrementa su potencial
explosivo). El mezclado se produce por las operaciones de difusion molecular y/6
turbulencia; la difusion es demasiado lenta por lo que no es un factor de influencia
significativo en el mezclado de los componentes, de tal manera que, es la turbulencia la
que conduce a un mejor mezclado y por lo tanto a explosiones mas viclentas. Lo anterior
nos permite establecer que el estudio de los factores que provocan la turbulencia
hidrocarburo-aire, proporcionaran los criterios de prevencion y contencién de los procesos
explosivos ocasionados por una nube de vapor.

La explosion de una nube de vapor tiende a ser detonativa, a medida que sea mas
homogénea, lo cual como ya se menciond requiere de la turbulencia para un buen
mezclado; esta depende de las condiciones ambientales existentes, los obstéaculos a los
gue se enfrenta el material fugado y la velocidad de salida.

Dentro de contextos de ingenieria debe considerarse que relevos tipo jet, obstaculos,
arreglos de equipo que conducen a la formacion de corrientes, algunas condiciones
atmosféricas y de confinamiento favorecen este proceso y por lo tanto el nivel explosivo.

Por otro lado, ia intensidad de una explosion en una nube de vapor de hidrocarburos
también dependera de la velocidad de Ia flama la cual sera funcion de:

= El confinamiento

= Densidad de obstaculos en la trayectoria de la nube formada

= Reactividad del combustible

= |ntensidad de la ignicion

Durante el calcuio de las explosiones de nubes de vapor para materiales inflamables, se
consideran ires tipos de eficiencias en la explosion, denominadas;

» Daiio minimo esperado, n=0.01
» Dafio maximo probable, n=0.02
» Dafio catastréfico, 1=0.1

El valor mas confiable y til para los disefios, es el que considera una eficiencia de
0.02 (considerar eficiencias mayores de 0.03 implica trabajar en escenarios muy poco
probables, cuyos disefios de seguridad resultarian demasiado costosos).

La determinacién de ia afectacion de una nube explosiva se realiza a través de modelos
que simuian el potencial del proceso explosivo. Los métodos de equivalencia de TNT son
Utiles cuando sélo se desea conocer el potencial de dafic global de una nube, estos
métodos son muy parecidos entre si diferenciandose principalmente en su criterio de
eficiencia de explosiéon y en los escenarios para dafio maximo probable y dafio
catastréfico.
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Como resultado del ejercicio de aplicacién de la planta de distribucién y aimacenamiento
de Gas licuado, se sugiere una franja de seguridad de 500 metros, fuera de esta distancia
el evento podria causar dafios pero de una indole menor.

RECOMENDACIONES

BLEVES

Debe tomarse en cuenta que aplicandose adecuadamente las normas, codigos ¥y
estandares nacionales e internacionales para la proteccién por sobrepresion, la frecuencia
de BLEVES causados por variable puede practicamente llevarse a cero.

Para la prevencion de BLEVES que resulten de exposicion a fuegos se deberan
considerar ias siguientes recomendaciones:

+

Generar una pendiente mayor de un 1 % en los terrenos distantes y adyacentes a

los contenedores fijos y descargar cualquier material derramabte en lugares
Seguros.

Proteger tanques y esferas con sistemas de contencién contraincendio, tales como
rociadores y monitores de agua para el enfriamiento de los contenedores

expuestos a fuego; el flujo de enfriamiento debera estar por el orden de 20 L/min-
m? (0.5 GPM/FT?).

Suministrar infraestructura de depresuramiento, para disminuir la presién a
alrededor de 7 bar manométricos, o a la mitad de la presion de disefio en un
periodo menor a 5 min; para este propésito puede considerarse el bypaseo de las
vélvulas de relevo instaladas, por valvulas operadas remotamente.

Proteger los contenedores cuyo materiales o hidrocarburos estén licuados a
presién (liquidos sobre sus puntos de ebullicion a presion atmosférica),
preferentemente con aislamiento; manteniendo la zona con hojas de acero
inoxidable y bandas de acero inoxidable.

Instalar detectores de gas y fuego en los puntos correspondientes de acuerdo a
NFPA.

Desarrollar un estudio de explosiones BLEVE, para determinar los niveles de
llenado y condiciones operativas mas seguras.

La ingenierla debera considerar un andlisis de la disposicién de los venteos hacia
un quemador (disefiado para este servicio) 0 el envio de estos a lugares lejanos y
sSeguros.

Realizar un estudio de andlisis de riesgos a la instalaciéon, que incluya; la
identificacién, evaluacion y determinacién de consecuencias de los eventos mas
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criticos (estos Uitimos deberan considerar un estudio de radiacién por fuego en las
areas adyacentes).

Recomendaciones para prevenir BLEVES que resulten de daflos mecanicos.

¢

Los Tanques que contienen materiales licuados a presidn, deberan estar aislados
o alejados de grlas con cargas suspendidas arriba o chimeneas, debido gue estos
escenarios presentan los mayores riegos para tanques de almacenamiento fijos.
En general, los equipos de construccion que operan frecuentemente deberan estar
instalados fuera del radio equivalente a la altura de chimeneas o torres aledafias.

Recomendaciones para prevenir BLEVES que resulten por sobrellenado.

+

Los accidentes por sobrellenado y sobrepresion, se han convertido en los menos
frecuentes por la numerosa normatividad existente para el procedimiento operativo
de llenado. Para este caso, los dispositivos de relevo apropiadamente
especificados, instalados y probados constituyen elementos de alta seguridad para
este tipo de incidentes. No obstante, debe tomarse en cuenta que los problemas
por el taponamiento en los sistemas relevo, a hecho considerar a los disefiadores
colocar discos de ruptura y vaivulas de sobreflujo.

Recomendaciones para prevenir BLEVES que resulten de reacciones Runaway

¢

Todos los reactores deben suministrarse con instrumentacion para medir la
temperatura y la presion en todos los equipos de proceso que contengan
materiales autoreactivos. Ademas el sistema debe contar con las previsiones para
contrarrestar la sobrepresion o la sobretemperatura con sistemas de lodos o
sistemas inhibidores. El sistema debera tener, alarmas y valvulas de venteo
operadas remotamente.

Recomendaciones para prevenir BLEVES que resulten de explosiones en el espacio

vapor.

+

Esta prevencion es fundamental en contenedores con vapores licuados a presidn.
Prevenir la contaminacion de materiales reactivos (tal como Hidrégeno con Cloro),
empleando espacios de vapor inertizados con nitrégeno u otros gases no reactivos
e instalar sistemas de supresion de explosiones; estas acciones resultan ser los
métodos mas confiables para evitar explosiones y posibles agravamientos de
incidentes con relevos de vapores toxicos o inflamables.

Recomendaciones para prevenir BLEVES que resulten por fallas mecanicas.

*

Es de esperarse que no haya falla en los contenedores disefiados y probados
adecuadamente; no obstante, deberan realizarse inspecciones periddicas internas
y pruebas no destructivas y de emisidn acustica para asegurar la integridad de los
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contenedores {mantenimiento preventivo). La informacion obtenida en estas
pruebas e inspecciones deben ser suficientes para asegurar una operacién
apropiada.

Recomendaciones generales.

4

Construir las curvas de scbrecalentamientc empleando simuladores de proceso
confiables para determinar la presion por encima de la cual existe la posibilidad
termodinamica de BLEVE, con estos datos elaborar los disefios y determinar las
presiones de ajuste para valvulas de seguridad y discos de ruptura, de tal forma
que la temperatura del liquido no permita exceder los valores criticos.

Cargar la seccion liquida con particulas solidas para generar lugares de nucleacion
e inducir una rapida ebullicion en el volumen liquide provocaria una disminucién en
ta presion (algunos experimentos han demostrado que esta idea no es viable,
Buivid y Sussman (2) mostraron que los experimenios de la temperatura
correspondiente a la linea limite de sobrecalentamiento no fue ampliamente
afectada, ain cuando los liquidos fueron cargados con particulas hidrofobicas o

hidrofilicas suspendidas).

Para casos criticos, considerar realizar estudios bibliograficos o experimentales
sobre liquidos ‘gelatinosos’, término que se le da a los liquidos muy parecidos a la
gel por el uso de muy pequefias cantidades de agua helada o metanol. Aqui la
fase sdlida estd compuesta por particulas muy finas (menores a un um)
dispersadas homogéneamente a traves del liquido; En este caso, el espacio entre
los sitios de nucleacién puede ser suficientemente pequefio para permitir una
nucleacion efectiva durante el evento de una caida de presion.

Las medidas de prevencion de BLEVE mas frecuentes consideran el enfriamiento
del contenedor lo cual se logra con el rocio de agua a través de las boquillas de
aspersion o monitores; como se menciond en su momento, este método solo es
aplicable para BLEVES causados por fuego. Debe considerarse que el agua es una
fuente de calor cuando se aplica a un tangue que esta a baja temperatura o
criogénico (es muy comln el almacenamiento de gas licuado refrigerado). La
aplicacion de agua puede prevenir un BLEVE causado por fuego debido a que, una
pelicula de agua en la superficie del metal del contenedor, mantiene la
temperatura por debajo de la temperatura de ebuilicién del agua.

Para el caso particular de almacenamiento de Gas Licuado, no obstante que a
condiciones ambientaies este sea un gas, en una fuga de proporciones mayores,
la expansion provocaria un enfriamiento capaz de generar liquidos que no
evaporarian inmediatamente, estos “condensados” derramados podrian
encharcarse debajo de las esferas ocasionando una fuente de ignicion fija y de
magnitud considerable. Esta posibilidad ha inducido a recomendar un contenedor
en un terreno cuya pendiente sea de por lo menos un 1%, que permita dirigir al
gas licuado derramado hacia un lugar seguro y alejado.
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Se recomienda un dique independiente para cada recipiente (algunas ocasiones y
en funcidn de la capacidad de los contenedores, conviene agruparlos). Estas
obras, deben realizarse de acuerdo a las especificaciones indicadas en el punto
3.2 del API-2510 y ef punto 2.4 del AP 2510A.

La mayorfa de los accidentes catastroficos provocados por este fendmeno, se
deben a un fuego externo; en diferentes publicaciones se ha recomendado aislar
tanques (inciuso con aislamiento ordinario) con el propoésito de reducir la velocidad
de calentamiento de los productos contenidos y de la placa de los recipientes
afectados. Debe considerarse que esta accion, solo daria mas tiempo al personal
de seguridad para tomar las medidas de contingencia correspondientes, dicho
periodo estaria en funcién de la proporcion del incendio y del espesor y tipo de
aislamiento instalado (asi por ejemplo, una esfera sin aislar podria explotar en
quince minutos, en cambio, una aislada podria tardar hasta una hora). Cabe
aclarar que esta recomendacion tiene las siguientes limitaciones:

Costo alto

Dificuitad en la inspeccién mecanica de los recipientes

Acelerada corrosion externa.

Dificil instalacion

Es importante mencionar, que esta recomendacién se ha llevado a cabo

principalmente en el aislamiento de carrotangues transportadores de Gas Licuado
a Presion. '

Debido a que un suceso explosivo es ocasionado basicamente por una
sobrepresién en el contenedor, podria mantenerse un recipiente ailterno “vacio”,
para que de esta forma pueda depresurizarse el contenedor sometido a una
eventualidad enviando el producto al contenedor disponible, Esta prevencion es
recomendada en muchas publicaciones, sin embargo presenta las siguientes
desventajas:

La presion debera reducirse hasta un 50% de la presion de disefio del
contenedor en menos de 15 minutos (por lo que se requiere equipo
electromecanico de alta capacidad).

Al trasegar el Gas LP a un lugar menos riesgoso, disminuye el nivel de liquido
en el contenedor accidentado, disminuyendo al mismo tiempo el 4rea mojada
del mismo, de esta forma el material del recipiente en la seccién no mojada
se calienta mas rapido adquiriendo mayor susceptibilidad a la falla.

Se plerde capacldad de aimacenamiento.

¢ Se recomienda automatizar completamente las secciones de almacenamiento
en contenedores, poniendo atencién principalmente en lo siguiente: Las
valvulas de corte en las tuberias de entrada y salida de los contenedores,
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deberan abrir y cerrar en forma automatica, remota y operar manualmente en
el sitio instalado. Lo anterior debera considerar los puntos 5.1.6.5.2, 5.1.7 vy
6.6 del API 2510.

NUBES DE VAPOR

Se considera que una sobrepresién mayor de 3 PSI ocasiona dafios significativos, por
lo que durante el disefio de edificios y equipos mayores, esfos deberan mantenerse
fuera de este perimetro.

Los equipos mayores y edificios afectados por ondas expansivas entre 1y 3 PSI de

presion, deberan estar disefiados para resistir una presion de 2 PSl.

Automatizar todo tipo de instalaciones y lineas de transporte con monitoreo y alarma
de la variable presion en diferentes puntos.

Deberan instalarse detectores de gas en puntos criticos en instalaciones y lineas de
transporte.

Instalar sistemas de paro por emergencia por alta y baja presion a la entrada y salida
de lineas de transporte y todo tipo de instalaciones.

Se considera zona fuera de peligro, todos los puntos alejados de la periferia de 1 Psl,

Deben considerarse las medidas apropiadas de administracion de riesgos para
disminuir considerablemente los riesgos de explosion de una nube de vapor.

Se recomienda considerar una amplia separacion entre grandes contenedores de
almacenamientos o areas de manufacturas y areas residenciales.

Los disefiadores deben de considerar la posibilidad de expiosion de una nube de
vapor en el disefio del sitio y en su plano de localizacion general de equipo (es decir,
deberd realizar un estudio de vientos para la instalacion de sus plantas y equipos).

Los disefiadores deberan considerar la focalizacion de los quemadores de venteos y
desfogues, de hornos y en general de todo equipo que maneje fuego directo.
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ANEXOS

ANEXO A DOCUMENTOS UTILES PARA LA EVALUACION
DE EXPLOSIONES DE NUBES DE VAPOR

ANEXOB TEMPERATURA DE FLAMA ADIABATICA

ANEXO C TERMODINAMICA DE CALORES DE
COMBUSTION

ANEXOD ECUACIONES TERMODINAMICAS TiPICAS

ANEXOE  MECANISMOS DE VAPORIZACION
(NUCLEACION)

ANEXOF  RADIACION TERMICA

ANEXOG HOJAS DE SEGURIDAD PARA GAS LP Y
GASOLINAS .

ANEXOH BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA



ANEXO A

DOCUMENTOS UTILES PARA LA EVALUACION DE
EXPLOSIONES DE NUBES DE VAPOR



TABLA A.1

VALORES TIPICOS DE Z

SOBREPRESION (PSI) Z (Ft/Ton')
0.5 1291
1.0 800
2.0 485
3.0 400
5.0 ‘ 292
7.0 240
10.0 200
20.0 161
30.0 120

LESS, FRANK “LOSS PREVENTION IN THE PROCESS INDUSTRIES” {18)

DOE - Z(E)‘HS

Do = DIAMETRO DE LA ONDA EXPLOSIVA
E = ENERGIA DESPRENDIDA POR LA EXPLOSION (TON DE TNT)
Z = DISTANCIA ESCALADA PARA LA SOBREPRESION GONSIDERADA (Ft/Ton")
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ANEXO B

TEMPERATURA DE FLAMA ADIABATICA



TEMPERATURA DE FLAMA ADIABATICA

Se llama temperatura de flama adiabatica, aquella temperatura en la que los
productos de una reaccién de combustion adiabatica no registran ningun trabajo, cambio
de energla cinética o potencial.

Debido a que se considera que no hay pérdidas de energia durante el proceso,
resulta ser entonces la maxima temperatura que puede alcanzarse durante la combustion
para los reactivas, y debido a que la combustién es completa, también para los productos.

Una mezcla aire-hidrocarburo, al 100% de eficiencia, determinaria la maxima
temperatura, sin embargo en términos reales, esta eficiencia tiende a alcanzarse con un

exceso de aire, por lo gue finalmente este exceso controlaria la temperatura de flama
adiabética.

La temperatura de flama adiabatica se calcula a través de los calores de formacion
y la aplicacion de la primera ley de la termodinamica en la que:

Q + Znhy= W + Zngh,
Donde i" y ‘@’ hacen referencia a los reactivas y productos respectivamente.
Como, por un lado ‘QF y ‘W es cero, de acuerdo al concepto de flama adiabatica vy, la
temperatura se incrementa con la combustion, entonces:

Znih®; + Ah]; = Zne[ he + Ah ],

En donde la parte izquierda de la ecuacion, representa la entalpia de los reactivas
(recuérdese que se asigna arbitrariamente el valor cero a la entalpia de los elementos a
25°Cy1atm)yla parte derecha a la entalpia de los productos. Ah se refiere, al
incremento de la entalpia de la temperatura de referencia a la temperatura de flama
adiabética, su estimacion serfa de la ecuacion termodinamica tipica:

Tadlab
Ah =] CpdT

To

Donde Cp es f(T), y esta ecuacion se puede integrar de acuerdo a las ecuaciones
de célculo de Cp que para cada componente se indican en el anexo "D, los datos de los
calores de formacion pueden obtenerse del anexo “C” de este trabajo.
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Luego el procedimiento a seguir seria el siguiente:

» Calcular la entalpia de los reactivas e igualarla con la de los productos.
= Suponer una temperatura de flama adiabatica y evaluar el cambio entélpico de
los productos ‘Ahg’, debido al cambio de la temperatura.

» Resolver por aproximaciones sucesivas hasta encontrar la temperatura.
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ANEXO C

TERMODINAMICA DE CALORES DE COMBUSTION



TERMODINAMICA DE CALORES DE COMBUSTION

Normalmente las reacciones quimicas van acompafadas por la emisién o
absorcion de calor (exotérmica ¢ endotérmica respectivamente) de acuerdo a las
diferencias estructurales moleculares, es decir, a la energfa de los productos y
reactivas; asl, si los reactivas contienen mas energia la reaccion sera exotérmica,
y si el caso es el contrario, seré necesario proporcionar energia para que se logre
la reaccion. ‘

Debido a que existe una infinidad de reacciones quimicas posibles, seria
imposible contar con un acervo bibliografico que nos diera ia energla requerida o
resultante de cualquier reaccién quimica, por lo cual se cuenta con métodos para
calcular la resultante térmica para cada reaccién a partir del conocimiento
energético especifico de los materiales formados y la materia prima constitutiva de
estos.

Por otro lado, el calor necesario para uha determinada reaccion, depende
principalmente de las temperaturas' de los reactivas y productos; para tener una
base consistente de datos, con la finalidad de obtener los efectos térmicos de una
reaccion, se considera que estos procesos son estandar, lo que significa que los
productos se resfauran a fa misma temperatura que los reactivas.

Al considerarse, que el cambio entalpico es igual gue el calor absorbido a
emitido { Q = AH ) y que AH es una propiedad, entonces el calor de reaccion
solamente dependera de la condicién inicial y final del sistema, es decir de los
estados estandar de los reactivas y los productos.

E! concepto entélpico considera 2 factores fundamentales, el primero
basado en que todo material posee una determinada cantidad de energla
calorifica; razén por la cual las sustancias pueden variar su temperatura (en el
cero absoluto, no hay energla calorifica); el segundo referido a su energia quimica
interna. Entre ambos conforman el contenide calerifico total de una sustancia 6
entalpia (AH=AE+W=Q). ‘

Al establecerse un punto de referencia o estandar, a partir del cual se mide
para cada compuesto formado el contenido calorifico, se esta determinando lo que
se cohoce como calor de formacion. Asi, la reaccion de formacion se define cémo
el mecanismo que forma un solo compuesto a partir de loa elementos que lo
constituyen.

Para el caso de explosiones en la industria petrolera, resulta dentro de lo
mas tipico, emplear calores estandar de combustién. Las reacciones de
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combustién, se definen como un mecanismo entre un elemento 6 compuesto y el
oxigeno para formar productos de combustion especificos.

Para hidrocarburos, los productos son didxido de carbono y agua (siendo el
estado del agua liquido 6 vapor). Cualquier tabla de calores estandar de
combustion, debe ir acompafada de una descripcidn completa de los productos de
combustion de los estados estandar.

En la tabla C-1, se presentan algunos de estos valores (18,19), en donde

'se indican los calores de formacion ( AH% ) y de combustidn ( AH°c )para los
hidrocarburos mas comunes y algunos compuestos organicos miscelaneos:
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TABLA C-1 “CALORES DE FORMACION Y COMBUSTION” (18)

A 25°C EN CAL/ g-MOL

PARA REACCIONES DE COMBUSTION, LOS PRODUGTOS SON H,0 (1) Y CO: (g)

SUSTANCIA

FORMULA

ESTADO AH®f 208 AH ¢ 298
METANO CH4 G -17,889 212,800
ETANO C2H6 G -20,236 372,820
PROPANO C3H8 G -24,820 530,600
N-BUTANO C4H10 G -30,150 687,640
N-PENTANO C5H12 G -35,000 845,160
N-HEXANQ CoH14 G ~39,960 1,002,570
Incrementa por atomo de G -4925 157,440
C, por encima de C6
ETILENO C2h4 G 12,496 337,150
PROPILENO C3h6 G 4,879 491,980
1-BUTENO C4h8 G -30 649,380
1-PENTENO Chh10 G -5,000 806,700
1-HEXENO C6hi2 -G -9,960 964,240
Incrementa por atomo de G -4,925 157,440
C, por encima de C6
ACETALDEHIDO C2H40 G -39,760 -
ACIDO ACETICO C2H402 (i -116,400
ACETILENO C2H2 G 54,104 310,620
BENCENO C6He G 19,820 789,080
BENCENO C6H6 L 11,720 780,980
1,3-BUTADIENO C4H6 G 26,330 607,490
CICLOHEXANO CceH12 G -29,430 944,770
CICLOHEXANO C6H12 L -37,340 936,860
ETANOL C2H60 G -56,030
ETANOL C2H60 L -66,200
ETILBENCENO C8H10 G 7,120 1,101,130
ETILEN GLICOL. C2H602 L -108,580
OXIDO DE ETILENO C2H40 G -12,190
METANOL CH40 G -48,050
METANOL CH4C L -57,110
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METILCICLOHEXANO C7H14

G -36,990 1,099,580
METILCICLOHEXANO C7H14 L -45,450 1,091,130
ESTIRENO C8HB G 1,060,900
TOLUENO C7HB G 943,580
TOLUENO C7H8 L 934,500

Los valores de calor de reaccion, deberan sjustarse a las temperaturas
correspondientes, una vez que se conocen los valores a 25 °C a traves de :

AHPy = AHg + AH®305 + AH%
AH°; = Calor estandar de reaccidén a una temperatura T superior a 25 °C.

208
AHr =% (nf C°pdT (Reactivas)
T

298

AH% =% (nf C°pdT (Productos)
T
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ANEXO D

ECUACIONES TERMODINAMICAS TiPICAS



D.1 ECUACIONES TERMODINAMICAS TiPICAS

NOMBRE O TEMA

'ECUACION

OBSERVACIONES

PRIMERA LEY DE LA
TERMODINAMICA

AE + AEc+ AEp =2 QW
dE =dQ + dW

EL CALOR Y EL TRABAJD, SON
ENERGIAS EN TRANSITO.

ENTALPIA AH = AE + A(PV)
AH=AE+W=0Q
Va2
w =] pav
V1
PROCESD A dE =dQ = CvdT ECUACION PARA GAS IDEAL
VOLUMEN DV=DW=0
CONSTANTE
(ISOMETRICO)
PROCESO A dH=dQ = CpdT ECUACION A PRESION
PRESION dH = dE + RdT CONSTANTE REVERSIBLE
CONSTANTE Cp=Cv+R COMO LA ENERGIA DE UN GAS
(ISOBARICO) IDEAL DEPENDE SOLO DE SU
TEMPERATURA, SU ENTALPIA ES
TAMBIEN UNA FUNCION DIRECTA
DEESTA(H=E+RT).
PROCESO A dE = dQ —dW =0 SUPONIENDO GAS IDEAL, ¥
TEMPERATURA DEBINO A QUE SU ENERGIA
CONSTANTE Q =W = RT*In(P4/Py) INTERNA NO PUEDE CAMBIAR EN
(ISOTERMICO) P1/P2 = ValVy ESTOS PROCESOS.
PROCESO dE = -dW = -PdV NORMALMENTE y ES
ADIABATICO v=1+RICvy CONSTANTE
(dQ=0) TofT1 = (Vi) APLICABLE PARA SISTEMAS DE
= {1y GAS IDEAL, ADIABATICC Y
ToTa= (PolPy) REV
Py = PVy! = CTE ERSIBLE.
W = 'AE = “'CvAT
W =[ PV = PaVa iy - 1)”
W = [PaVilly - D][1-(PaPy)
PROCE%O dE = dQ - dW AE=Q-W NO HA\[’ CONDICIONES
POLITROPICO dW = PdV w =1 Pdv ESPECIFICAS, APARTE DE LA
[ J REVERSIBILIDAD.
dE = CvdT AE =) CvdT SE APLICAN LAS ECUACIONES
dH = CpdT AH = I CpdT GENERALES PARA GASES
IDEALES.
COMBINANDO LA dE' = dG - dW FL EXPONENTE & DENOTA, EL
PRIMERA LEY Y LA dQ = Tds! VALOR TOTAL DE UNA
SEGUNDA LEY DE LA dE' = Tds! - pdv! PROPIEDAD EXTENSIVA, PARA

TERMODINAMICA

DISTINGUIRLA DEL VALOR DE UN
MOL © UNA UNIDAD DE MASA.
APLICABLE EN UN SISTEMA
CERRADO
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NOMBRE O TEMA

ECUACION

OBSERVACIONES

ENERGIA LIBRE DE
HEMHOLTZ

A'=E'-TS'

ATES UNA PROPIEDAD PARA
APLICACIONES DE SOLUCIONES
TERMODINAMICAS

ENERGIA LIBRE DE
GIBS

G'=H-TS

G, ES UNA PROPIEDAD PARA
APLICACIONES DE SOLUCIONES
TERMODINAMICAS

ECUACION FUNDAMENTAL PARA
EL EQUILIBRIO DE FASES Y EL
FQUILIBRIO QUIMICO.
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D.2 CAPACIDADES CALORIFICAS DE HIDROCARBUROS EN ESTADO DE GAS
IDEAL :

Constantes para la ecuacion C'p = o + BT + T2, donde T estd en °.K y Cp
en Btu/lb mol °F o Cal/g mol °C.
Rango: 298 a 1500 °K.

SUSTANCIA FORMULA o Bx10° ¥ x 10°
METANOC CH4 3.381 18.044 -4.300
ETANO C2H6 2.247 38.201 -11.049
PROPANO C3H8 2410 57.195 -17.5633
N-BUTANO C4H10 3.844 73.350 -22.655
N-PENTANO C5H12 4.895 90.113 -28.039
N-HEXANC CeH14 6.011 106.746 -33.363
N-HEPTANO C7H16 7.094 123.447 -38.719
N-OCTANC C8H18 8.163 140.217 -44.127
Incrementa por atomo de C, 1.097 16.667 ] -.5338
por encima de C8
ETILENO C2h4 2.830 28.601 -B.726
PROPILENG C3h6é 3.253 45.116 -13.740
1-BUTENO C4h8 3.909 62.848 -19.617
1-PENTENO ’ C5h10 5.347 78.990 -24.733
1-HEXENO C6h12 6.399 95.752 ~30.116
1-HEPTENO C7H14 7.488 112.440 -35.462
1-OCTENO C8H16 8.592 129.076 -40.775
Incrementa por atomo de C, 1.097 16.667 -5.338
por encima de C8
ACETALDEHIDO C2H40 3.364 35.722 -12.236
ACETILENO C2H2 7331 12622 3889
BENCENO C6H6 -0.409 77.821 -26.429
1,3-BUTABIENO C4HS 5432 53.224 -17.649
CICLOHEXANQ CBH12 -7.701 125.675 -41.584
ETANOL C2H60 6.990 39.741 -11.926
METANOL CH40 4.394 24274 -6.855
TOLUENOC - CYH8 0.576 93.493 -31.227
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ANEXO E

MECANISMOS DE VAPORIZACION
(NUCLEACION)



MECANISMOS DE VAPORIZACION (NUCLEACION)

Al transmitirse calor a un liquido contenido en un recipiente, parte de esta energia
se consume formando pequefias burbujas de vapor distribuidas al azar en la superficie del
recipiente, el resto de calor entra por conveccién al liquido no evaporado. Cuando la
fuerza ascensorial o de flotacion de la burbuja es mayor que las fuerzas de adhesiéon o
tension superficial de la burbuja al recipiente, esta se libera subiendo a la superficie de
este (cuando la burbuja es de un tamafio lo suficientemente grande para que las fuerzas
de flotacién sean mayores a la de tensién superficial). La ebullicion del liquido contintia
bajo este mecanismo, observandose entonces, que la temperatura del liquido es mayor
que su temperatura de saturacion.

Esto es provocado por la geometria esférica de la burbuja, la que ocasiona fuerzas
de superficie en el liquido, de tal manera que la presion de equilibrio de este resulta ser
mayor que la presién de saturacion dentro de la burbuja, por lo tanto la temperatura del
liguido podria ser mayor que la de la burbuja, ocasionando, que parte del calor del liguido
fluya entonces hacia la burbuja. Légicamente el niumero de puntos en los que se produce
la burbuja depende de la lisura de Ia superficie del recipiente, aumentando este nimero
con la rugosidad (debido a que ofrece mayor area).

De acuerdo a lo anterior, lo mas factible es encontrar liguido sobrecalentado cerca
de la supetficie de calentamiento, por otro lado se ha encontrado que la diferencia entre la
temperatura del liquido sobrecalentado y la temperatura de saturacion de la burbuja es
menor para superficies rugosas que las lisas.

En la siguiente figura (16), puede apreciarse la influencia de la tension superficial
en el crecimiento de una burbuja ( los derivados del petrdleo tienen tensiones
superficiales en el orden de 20 a 25 dinas/Cm)

SUPERFICIE DE CALEFACCION

(A)

CALOR
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El comportamiento de las burbujas para diferentes tensiones se describe de
acuerdo a cada inciso como sigue:

A) Si la tension superficial del liquido es baja, tiende a mojar la superficie del
contenedor, de manera que la burbuja es facilmente ocluida por el liquido y
asciende.

B) Para algunos liquidos existe un equilibrio momentaneo entre la burbuja y la
pared del recipiente, de manera que es necesario formar una burbuja mas

grande antes de que las fuerzas de flotacion la liberen de la superficie del
contenedor,

C) Finalmente, existen burbujas con una alta influencia de la tensién
superficial, estas deberan crecer aun mas, para que la fuerza de flotacion
supere & la de adherencia.

Ya que hay un predominio de vapor en la superficie del contenedor en contacto
con la fuente de calor, debido a que existe una alta y rapida transmision de calor con los
fluidos pegados a la pared; es un hecho que muy poco fiquido tiene contacto con la
superficie caliente, dado que el vapor forma una resistencia al paso de calor hacia el
liquido, reduciendo el coeficiente de pelicula para la vaporizacidn, a medida que la
diferencia de temperatura aumenta.

Cuando la vaporizacion se efectia directamente en la superficie calefactora, se
llama ebulliciobn nuclear y cuando toma lugar a través de la pelicula de gas de
interferencia se llama ebullicién en pelicula.

Finalmente, los factores que afectan la velocidad de transferencia de calor son:
» La naturaleza de la superficie y distribucion de las burbujas.

» las propiedades del liquido tales como tensidn superficial, coeficiente de
expansion y viscosidad.

= La influencia de la diferencia de temperatura sobre el crecimiento y empuje de
las burbujas
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ANEXO F

RADIACION TERMICA



RADIACION TERMICA

El calor relevado de cualquier tipo de fuego es trasmitido a los alrededores por
conveccién o radiacion térmica; la radiacion térmica es una emision de ondas
electromagnéticas que cubren un amplio espectro de longitudes de onda, de las cuales
solamente las ondas con frecuencia por encima del infrarroio con longitudes de .75 a 400
micrones son importantes en la transferencia de calor radiante. Esta es, el resultado neto
de la radiacion emitida por sustancias radiantes como H,O, CO, y hollin. Se considera que
la energia radiante se origina dentro de las moléculas del cuerpo radiante, los atomos de
cuyas moléculas vibran en un movimiento arménico simple como osciladores lineales;
bajo esta hipotesis, la emisiéon de energia radiante representa una disminucion en las
amplitudes de vibraciones dentro de las moléculas, mientras que la absorcion de energia
representa un aumento; a mayor temperatura mayor energia radiante de una sustancia,
en tanto que en el cero absoluto de temperatura el movimiento molecular cesa por lo que
no hay radiacion, La cantidad de energia radiante emitida por un sélido es funcion de la
superficie del cuerpo, en tanto que la radiacién incidente en un cuerpo sélido se absorbe
en su superficie.

Algunas de las propiedades de la radiacién son las siguientes:

1. Potencia emisiva

Es la potencia total radiada saliendo de la superficie del fuego por unidad de area y
tiempo. puede calcularse usando la ley de Stefan, que da la radiacién de un cuerpo negro
con relaciéon a su temperatura; debido a que el fuego no es un cuerpo negro perfecto, la

potencia emisiva es una fraccion (g) de la radiacion de un cuerpo negro.
e=gcT*
e=Potencia emisiva
T=Temperatura del fuego
s=Emisividad

s=Constante de Stefan-Boltzmann = 5.67*10% w/m%/k*
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El uso de la ley Stefan-Boltzmann para calcular la radiacion requiere el
conocimiento de la temperatura del fuego y emisividad.

Duiser, calculd la potencia emisiva de la velocidad de combustion vy relevo de calor
como un estimado conservador, el usa una fraccién radiante de 0.35 proponiendo la
siguiente ecuacion para calcular la potencia emisiva del fuego de un derrame,

E = (0.35m"hc)/(1+4hd))
donde: e = potencia emisiva (w/m?)
m" = velocidad de combustién por unidad de area  (kg/m?/s)
hc = calor de combustion (i’k)
he = altura de flama {m)
dr = didmetro de la flama  (m)

0.35 =fraccion de radiacion f

El calculo de la potencia emisiva superficial de un fuego en un derrame de
propano, se estimé por este procedimiento igual a 98 kw/m? La potencia emisiva
superficial de un BLEVE se considera el doble de la correspondiente a un fuego por

derrame.

Las potencias emisivas superficiales de Fireballs dependen principalmente de la
cantidad de combustible y presion justo antes del relevo.

2. Emisividad

La fraccion de radiacion de un cuerpo negro emitida por un fuego es llamada
emisividad. La emisividad estd determinada primero por la adsorcién y la radiacion de los
productos de la combustién en fuegos y en segundo lugar, por la longitud de onda de la
radiacion. Los coeficientes de extincién de la adsorcion de la radiacion son
independientes de ia longitud de onda, la emisividad del fuego puede ser escrita como:
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g = 1-exp(-kxy)

€ = emisividad
X = longitud del haz de radiacion en flamas = (m)
k = coeficiente de extincién (m™)

Para una Fireball, x; puede ser reemplazado por el didmetro del fuego, donde la
emisividad en grandes fuegos se aproxima a la unidad.

3. Transmisividad

La atenuacion atmosférica es la consecuencia de la absorcién de radiacion por el
ambiente presente entre el receptor y el emisor. Para la radiacién térmica la absorcion
atmosférica es fundamental debido al vapor de agua y en menor grado al biéxido de

carbono. la absorcion también depende de la longitud de onda radiante y por tanto de la
temperatura del fuego..

=1 —Cty—0lg
r=transmisividad
aw=factor de absorcion radiante para vapor de agua

o= factor de absorcidn radiante para biéxido de carbono

Ambos factores dependen respectivamente de tas presiones de vapbr parciales y
de la distancia a la fuente de radiacién. La presion parcial del CO, en la atmésfera es

igual a 30 Pa, en tanto que la del agua varia con la humedad.

Moorhouse y pritchard presentaron la siguiente relacién para aproximar la
transmisividad de radiacién infrarrojo de flamas de hidrocarburos a la atmésfera

1=0.998"
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En donde x= distancia a la fuente; esta ecuacién es valida para distancias por
encima de 300m.

Otros autores, presentan graficas para transmisividad dependiendo solo de la
humedad relativa del aire, |la grafica se aproxima a:

r=log(1.41rh 0108 018
=transmisividad
x =distancia

rh = humedad relativa

Esta ecuacion no debe ser usada para humedades relativas menores de 20%;
Este calculo coincide en distancias mayores a 500m, con los valores calculados de
acuerdo al procedimiento sugerido por Duiser(1989). Algunas publicaciones definen las
constantes de atenuacidon para fuegos de hidrocarburos en la atmésfera que pueden
variar de .0004(1/m) para un dia claro a .01(1/m) para un dia nublado, e! valor medio
sugerido por los autores es de .0007 (1/m), gue da una transmisividad de:

t=exp(-.0007x)

Esta ecuacién da los valores transmisividad mas grandes que aquellos calculados
con los métodos descritos anteriormente. Para condiciones de baja humedad, en que
particulas polvosas o nebulosas son la principal causa de atenuacion, una aproximacion
conservativa es suponer t=1.

4. Factor de configuracion

E! factor de configuracion geométrica o de vista, es la fraccion de la radiacién que
cae directamente sobre el blanco receptor. El factor de vista depende de las formas del
fuego y el blanco receptor y la distancia entre ellos.

Si fy, es la fraccion de radiacién que incide directamente sobre la superficie de un
receptor y la superficie de emision es igual a as, la radiacion incidente sobre el area
receptora del blanco a; es entonces:
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a:e f13= axq,

Donde:
e = Potencia emisiva de la superficie emisora

J2= Radiacion incidente en la superficie receptora

La aplicacién de la relacion reciproca a.f;,= a.fy, deduce la fraccion de radiacion
recibida por el blanco (aparte de la atenuacion atmosférica y emisividad) para ser
expresada como:

g, =, E

Donde:;
F21= factor de configuracion geométrica
E = Potencia emisiva de superficie emitante

d2= Superficie receptora de Ia radiacion incidente

El factor de configuracian depende de Ia forma de Ia superficie emitante (plana,
cilindrica, esférica o semiesférica), la distancia entre las superficies emifante y receptiva y
la orfentacion de estas superficies con respecto a la otra. En general el factor de vista
desde un plano diferencial (da2) a un frente de flama (da1) sobre una distancia . es
determinado por:

fase-a1=/a1(COSO L c0802)/(nL2)*da]

L = Longitud de la linea de conexién de los elementos ‘dat’ y ‘da2’

61 = Angulo entre L y la normal del plano ‘da?1’

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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82 = Angulo entre | y ta normal a ‘da2’

Actualmente se consideran dos metodos diferentes para describir los efectos de la
radiacién a una cierta distancia de la fuente.

Modelo punto fuente: una fraccion (f) del calor de combustion es emitida como
radiacion en todas direcciones, esta fraccion de energia de combustion (disipada como
radiacién térmica) es el parametro desconocido en el modelo punto fuente y depende del
combustible y de las dimensiones de la flama; normaimente el valor se encuentra en un
intervalo de fraccion de 0.1 a2 0.4 .

lLa radiacion por unidad de area y tiempo es recibida por un blanco (q) a una distancia
{x), del punto fuente:

g=(fmhct)/(4nx®)
m = Velocidad de combustion, kg/seg
hc = Calor de combustién por unidad de masa, (j’kg)

7 = Atenuacién atmosférica de la radiacion térmica (transmisividad) (-)

Se supone que la cara superficial del blanco esta hacia la fuente de radiacion asi
que recibe el maximo flujo incidente. La velocidad de combustion depende del relevo.

Para fuego en un derrame la velocidad de combustion puede ser estimada por la
relacion empifrica:

m=(0.0010h.a)/(h,+Cv(Tb-Ta))

Ta = Temperatura ambiente (°K)

Th = Temperatura de ebullicién del hidrocarburo (°K}
h, = Calor de vaporizacion (j/kg)

Cv = Calor especifico del combustible (j/kg-°K)

A = Area del charco (m?)
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t = Temperatura (k)
h, = Calor de combustién por unidad de area (J/Kg)

0.0010 = Constante (kg/s-m?)

Modelo flama soélida: puede ser usado para superar la inexactitud del modelo de punto
fuente. El modelo supone que el fuego puede ser representado por un cuerpo solido de
una forma geométrica simple, y que toda la radiacion térmica es emitida desde su
superficie. Para asegurar que ei volumen del fuego no es despreciable, tanto las
geometrias del fuego y del ‘blanco’, asi como sus posiciones relativas deben

contabilizarse (una porcion del fuego puede ser oscurecida como vista desde el blanco).
La radiacion incidente por unidad de area y por unidad de tiempo esté dada por:
g =fet
q = Radiacion incidente  (w/m?)
f = Factor de vista (-)

e = Potencia emisiva del fuego por unidad de area (w/m?)

7 = Factor de atenuacion atmosférica {transmisividad)
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ANEXO G

HOJAS DE SEGURIDAD PARA GAS L.P., GASOLINAS Y
DIESEL



TABLA GA1

HOJAS DE SEGURIDAD PARA GAS L.P.

Hoja 1 de 3

DATOS GENERALES

MEZCLA PROMEDIO

MEZCLA CRITICA

NOMBRE COMERCIAL

GAS DOMESTICO

GAS DOMESTICO

NOMBRE QUIMICO

G.LP.

G.LP.

SINONIMOS

FORMULA QUIMICA

C3H8 - C4H10

C3H8 - C4H10

NUMERO CAS (CHEMICAL
ABSTRACTS SERVICES)

74986

74986

NUMERO DE NACIONES
UNIDAS

NOMBRE DEL FABRICANTE O
IMPORTADOR

PETROECUADOR

PETROECUADOR

EN CASO DE EMERGENCIA
COMUNICARSE AL TELEFONO

PROPIEDADES FISICAS Y
QuivMicas

PESO MOLECULAR

42-58

46.181

DENSIDAD A TEMPERATURA
INICIAL (g/cm3)

PUNTO DE EBULLICION

-40 A-0.6

-40 A -0.6

CALOR LATENTE DE
VAPORIZACION (CAL/GR)

107.9

107.9

CALOR DE COMBUSTION
LIQUIDO (BTU/Lb)

19.774

19.774

TEMPERATURA DEL LIQUIDO
(°C)

15

15

PRESION DE VAPOR (psia @
37.8 °C)

130-150

107.13

Densidad relativa (60 °F).

0.53-0.58

0.53421

SOLUBILIDAD EN AGUA

SOLUBLE

SOLUBLE

PORCENTAJE DE VOLATILIDAD

AL 85% DESTILA A 2°C

AL 85% DESTILA A 2°C

DATOS DE REACTIVIDAD

CLASIFICACION DE LA
SUSTANCIA POR SU
ACTIVIDAD QUIMICA,
REACTIVIDAD CON EL AGUA Y
POTENCIAL DE OXIDAGION

NO REACATIVO

NGO REACATIVO

ESTABILIDAD DE LAS
SUSTANCIAS

ESTABLE

ESTABLE

CONDICIONES A EVITAR
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TABLA G.1 (CONT.)

HOJAS DE SEGURIDAD PARA GAS L.P.

Hoja2de 3
DATOS DE REAGTIVIDAD | MEZCLA PROMEDIO | MEZCLA CRITICA
INCOMPATIBILIDAD CLOROCBUTIL., CLOROBUTIL,
(SUSTANCIAS A EVITAR) NEOPRENO,NITRILO, NEOPRENO,NITRILO,
PVC PVC

DESCOMPQOSICION DE
COMPONENTES PELIGROSOS

NO SIGNIFICATIVA

NO SIGNIFICATIVA

DEL AIRE POR EL GAS

POLIMERIZACION PELIGROSA NO NO
CARACTERISTICAS FISICAS

ESTADO FISICO LIQUIDO @ P.T LIQUIDO @ P.T
COLOR INCOLORO INCOLORO
OLOR AMERCAPTANGS AMERCAPTANOS
RIESGO DE INCENDIO

PUNTO DE INFLAMACION {°C) 24.4--688 24.4-68.8
TEMPERATURA DE 405 - 466 405~ 466
AUTOIGNICION (°C)

INGESTION ACCIDENTAL EL DESPLAZAMIENTG | EL DESPLAZAMIENTO

DEL AIRE POR EL GAS

DE CORROSIVIDAD

PUEDE PRODUCIR PUEDE PRODUCIR
DIFICULTAD DIFICULTAD
RESPIRATORIA, RESPIRATORIA,
PERDIDA DEL PERDIDA DEL
CONOCIMIENTO Y CONOCIMIENTO Y
MUERTE POR MUERTE POR
HIPOXEMIA HIPOXEMIA
CONTACTO CCN LO3 0JO8 EFECTOS NOGCIVOS AL | EFECTOS NOCIVOS AL
TEJIDQ CONJUNTIVO | TEJIDO CONJUNTHO
CONTACTO CON LA PIEL QUEMADURAS DE LA | QUEMADURAS DE LA
PIEL PIEL
ABSORCIGN ENLA PIEL SE ENLAPIEL SE
CONGELA ANTES DE | CONGELA ANTES DE
SER ABSORBIDO SER ABSORBIDO
INHALACION LA INHALACION DEL LA INHALACION DEL
GAS PRODUCE GAS PRODUGE
PERDIDA DEL PERDIDA DEL
CONOCIMIENTO, CONOCCIMIENTO,
EFECTO DEPRESIVO | EFECTO DEPRESIVO
EN EL SISTEMA EN EL SISTEMA
NERVIOSO Y SU NERYIOSQ Y SU
COMBUSTION COMBUSTION
INCOMPLETA PUEDE | INCOMPLETA PUEDE
PRODUGIR MONOXIDO | PRODUCIR MONGXIDO
DE CARBONQ DE CARBONO
CORROSIVIDAD
CLASIFICACION DE LAS 1A 1A
SUBSTANCIAS POR SU GRADO
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TABLA G.1 (CONT.)

HOJAS DE SEGURIDAD PARA GAS L.P.

Hoja 3de 3
TOXICIDAD MEZCLA PROMEDIO MEZCLA CRITICA
IDLH (PPM} 19,000 18,000
TLV 8 HRS (PPM) 1000-1800 1000-1800
TLV 30 MIN (PPM) 34,200 34,300
DANO GENETICO NO CARCINDGENICO NO CARCINOGERNICO
(CLASIFICACION DE LAS
SUSTANCHAS DE ACUERDO
A LAS CARACTERISTICAS
CARCINOGENICAS EN
HUMANOS)
RIESGO DE FUEGO Y
EXPLOSION

MEDIOS DE EXTINCION

ESPUMA, CO2, QUIMICO
SECOQ, NIEBLA DE AGUA,

ESPUMA, COZ, QUIMICO
SECO, NIEBLA DE AGUA,

HALON Y OTROS HALON Y OTROS
EQUIPO ESPECIAL DE UTILIZAR EQUIPO DE UTILIZAR EQUIPO DE
PROTECCION PARA RESPIRACION AUTONOMA Y | RESPIRACION AUTONOMA
COMBATE DE INCENDIOS ROPA DE PROTECCION Y ROPA DE PROTECCION
COMPLETA COMPLETA

FROCEDIMIENTO ESPECIAL

ELIMINAR TODAS LAS

ELIMINAR TODAS ILAS

DE COMBATE DE FUENTES DE IGNICION. FUENTES DFE IGNICION.
INCENDIOS DETENER LA FUGA EN CASO |  DETENER LA FUGA EN
DE PODER HACERLO SIN CASO DE PODER
RIESGO. ROCIAR CON MACERLO SIN RIESGO.
AGUA PARA REDUCIR LOS | ROCIAR CON AGUA PARA
VAPORES, DE SER POSIBLE | REDUCIR LOS VAPQRES,
GIRAR EL CONTENEDOR DE | DE SER POSIBLE GIRAR EL
MANERA QUE ESCAPE EL | CONTENEDOR DE MANERA
GAS EN LUGAR DEL QUE ESCAPE EL GAS EN
LIQUIDO, PARAEVITAR SU | LUGAR DEL LIQUIDO, PARA
INTRODUCCION A LAS EVITAR SU INTRODUCCION
ALCANTARILLAS A LAS ALCANTARILLAS
CONDICIONES QUE LOS CILINDROS ROTOS LOS CILINDROS ROTOS
CONDUGEN A UN PELIGRO PUEDEN PROYECTARSE, PUEDEN PROYECTARSE,

DE FUEGO Y EXPLOSION

LOS VAPORES PUEDEN
DESPLAZARSE A UNA
FUENTE DE IGNICION Y
RETROCEDER CON LLAMAS

LOS VAPORES PUEDEN
DESPLAZARSE A UNA
FUENTE DE IGNICION Y
RETROCEDER CON
LLAMAS

FPRODUCTOS DE

EL FUEGO PUEDE

EL FUEGO PUEDE

COMBUSTION PRODUCIR GASES PRODUGIR GASES

IRRITANTES, VENENOSOS Y | IRRITANTES, VENENOSOS
CORROSIVOS Y CORROSIVOS

LIMITES DE

INFLAMABILIDAD

[TMITE SUPERIOR DE 77 p7)

INFLAMABILIDAD (%)

LIMITE INFERIOR DE 95 g5

INFLAMABILIDAD (%)
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TABLA G.2

HOJAS DE SEGURIDAD PARA GASOLINAS

Hoja 1 de 3
DATOS GENERALES GASOLINA EXTRA GASOLINA SUPER | GASOLINA ECOLGGICA

NOMBRE COMERCIAL GASOLINA EXTRA GASOLINASUPER | GASOLINAECOLOGICA
NOMBRE QUIMICO GASOLINA GASOLINA GASOLINA
SINONIMOS

FORMULA QUIMICA C3H10 A CBHT8 C3HI0A CBH8 C3H10 A CBH18
NOMBRE Y PROCENTAJE TETRAETILO DE COMPUESTOS COMPUESTOS
DE COMPONENTES PLOMO 0.76g/Lt AROMATICOS AROMATICOS
RIESGOSOS .

NUMERG CAS (CHEMICAL

ABSTRACTS SERVICES)

NUMERO DE NACIONES

UNIDAS

NOMBRE DEL FABRICANTE | PETROINDUSTRIAL PETROECUADOR PETROINDUSTRIAL
O IMPORTADOR

£N CASO DE EMERGENCIA

COMUNICARSE AL
| TELEFONO

PROPIEDADES EISICAS Y

Quimicas

PESO MOLECULAR 130-150 120-140 130-135
DENSIDAD A 0.71-0.76 0.71-0.72 0.74-0.78
TEMPERATURA INICIAL

{g/lcm3) :

PUNTO DE EBULLICION (°C) | 39-42 36-39 40-41
CALOR LATENTE DE 71-81 71-81 71-84
VAPORIZACION (CAL/GR)

CALOR DE COMBUSTION 19096.8 19277 19277
LIQUIDO (BTU/Lb)

PRESION DE VAPOR (psia @ 82 6.0 52

20.0 °C)

DENSIDAD DEL VAPOR 34 34 34
(AIRE=1)

Densidad refativa (60 °F). 0.7643 0.7174 0.7477
SOLUBILIDAD EN AGUA NO SOLUBLE NO SOLUBLE NO SOLUBLE
VELOCIDAD DE EVAPORAC. RAPIDA RAPIDA RAPIDA
{butil-cetona=1)

DATOS DE REACTIVIDAD

CLASIFICACION DE LA NO REACATIVO NO REACATIVO NO REACATIVO
SUSTANCIA POR SU

ACTIVIDAD QUIMICA,

REACTIVIDAD CON EL

AGUA Y POTENCIAL DE

OXIDACION

ESTABILIDAD DE LAS RELATIVA RELATIVA RELATIVA
SUSTANCIAS

CONDICIONES A EVITAR CALENTAMIENTO Y CALENTAMIENTO Y CALENTAMIENTO Y

EXPOSICION A EXPOSICION A EXPOSICION A FUEGO
FUEGO FUEGOQ
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TABLA G.2

HOJAS DE SEGURIDAD PARA GASOLINAS (CONT.)

ALTAS PUEDEN
PRCDUCIR PERDIDAD
DEL CONOCIMIENTO,
COMA Y LA MUERTE.
LA INGESTION DEL
LfQUIDO OCASIONA
NEUMONITIS
SIMILARES A
IRRITACION
GASTROINTESTINAL

ALTAS PUEDEN
PRODUCIR PERDIDAD
DEL CONOCIMIENTO,
COMA Y LA MUERTE.
LA INGESTION DEL
LIQUIDO OCASIONA
NEUMONITIS
SIMILARES A
IRRITACION
GASTROINTESTINAL

Hoja 2 de 3
DATOS DE REACTIVIDAD GASOLINA EXTRA GASOLINA SUPER | GASOLINA ECOLOGICA
INCOMPATIBILIDAD ACIDOS Y BASES ACIDOS Y BASES ACIDOS Y BASES
(SUSTANCIAS A EVITAR} :
DESCOMPOSICION DE OXIDOS DE PLOMO E | HIDROCARBUROS NO | HIDROCARBUROS NO
COMPONENTES HIDROCARBUROS NO | COMBUSTIONADOS Y | COMBUSTIONADOS Y
PELIGROSOS COMBUSTIONADOS AROMATICOS AROMATICOS
POLIMERIZACION NO NO NO
PELIGROSA
CARACTERISTICAS FISICAS
ESTADO FISICO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO
COLOR AZUL AMARILLO ROJO
OLOR CARACTERISTICO CARACTERISTICO CARACTERISTICO
RIESGOS DE INCENDIO
PUNTO DE INFLAMACION -42 -42 42
(°C)
TEMEPERATURA DE 280 280 280
IGNICION (°C)

|RIESGOS PARA LA SALUD

INGESTION ACCIDENTAL CONCENTRACIONES | CONCENTRACIONES | CONCENTRACIONES

ALTAS PUEDEN
PRODUCIR PERDIDAD
DEL CONOGCIMIENTO,

COMA Y LA MUERTE. LA
INGESTION DEL
LIQUIDO OCASIONA
NEUMONITIS SIMILARES
A IRRITACION
GASTROINTESTINAL

CONTACTO CON LOS 0J0S

AFECTA TEJIDO

AFECTA TEJIDO

AFECTA TEJIDO

CONJUNTIVO CONJUNTIVO CONJUNTIVO
CONTACTO GON LA PIEL IRRITACION DE LA IRRITACION DE LA™ | IRRITACION DE LA PIEL
PIEL PIEL
INHALACION AFECTA VIAS AFECTA VIAS AFECTA VIAS
RESPIRATORIAS RESPIRATORIAS RESPIRATORIAS
CORROSIVIDAD
CLASIFICACION DE LAS BAJA BAJA BAJA
SUSTANCIAS POR SU
GRADO DE CORROSIVIDAD
TOXIGIDAD ‘
TLV 8 HRS (PPM) 500-1800 500-1800 500-1800
DANO GENETICO NO CARCINOGENICO | NO CARCINOGENICO | NO CARCINOGENICO
(CLASIFICACION DE '
ACUERDO A LAS
CARACTERISTICAS
CARCINOGENICAS
RIESGOS DE FUEGO O
EXPLOSION
MEDIOS DE EXTINCION ESPUMAS Y POLVOS | ESPUMAS Y POLVOS | ESPUMAS Y POLVOS
QuiMicos QUIMICOS QuUIMICOS

L
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TABLA G.2

HOJAS DE SEGURIDAD PARA GASOLINAS (CONT.)

Hoja3de 3

RIESGO DE FUEGD ¥
EXPLOSION

GASOLINA EXTRA

GASOLINA SUPER

GASOLINA ECOLOGICA

EQUIPO ESPECIAL DE CAMARAS DE CAMARAS DE CAMARAS DE ESPUMA
PROTECCION PARA ESPUMA ESPUMA
COMBATE DE INCENDIOS
CONDICIONES QUE DERRAMES NO DERRAMES NO DERRAMES NO
CONDUCEN A UN PELIGRO | CONTROLADOS QUE | CONTROLADOS QUE | CONTROLADOS QUE
DE FUEGO Y EXPLOSION ALCANCEN PUNTCS | ALCANCEN PUNTOS | ALCANCEN PUNTQS DE
DE IGNICION, ESTAS | DE IGNICION, ESTAS IGNICION, ESTAS
FUGAS NO FUGAS NO FUGAS NO
CONTROLADAS CONTROLADAS CONTROLADAS
PUEDEN PRODUCIR | PUEDEN PRODUCIR | PUEDEN PRODUCIR UN
UN EXPLOSION UN EXPLOSION EXPLOSION
LIMITES DE
INFLAMABILIDAD
LIMITE SUPERIOR DE 74 74 74
INFLAMABILIDAD (%)
LIMITE INFERIOR DE 14 14 14

INFLAMABILIDAD (%)
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TABLA G.3

HOJAS DE SEGURIDAD PARA DIESEL

Hoja 1 de 2
DATOS GENERALES DESTILADOS DIESEL 2
(DIESEL 1)
NOMBRE COMERCIAL DIESEL 1 DIESEL 2
NOMBRE QUIMICO KEREX DIESEL 2
SINONIMOS
FORMULA QUIMICA C5H10 A CIH18 C5H10 A C9H18
NUMERQO CAS (CHEMICAL
ABSTRACTS SERVICES)
NUMERO DE NACIONES
UNIDAS
NOMBRE DEL FABRICANTE O PETROINDUSTRIAL PETROINDUSTRIAL
IMPORTADOR
EN CASO DE EMERGENCIA
COMUNICARSE AL TELEFONO
PROPIEDADES FISICAS Y
QuiMICAS
PESO MOLECULAR 270-280 280-300
DENSIDAD A TEMPERATURA 0.81 0.83
INICIAL {g/icm3) :
PUNTO DE EBULLICION (°C) 140 180
CALOR LATENTE DE 80 60
VAPORIZACION (CAL/GR)
CALOR DE COMBUSTION 11200 11800
LIQUIDO (BTU/Lb) .
PRESION DE VAPOR (psia @ VARIABLE VARIABLE
37.8°C)
DENSIDAD RELATIVA (60 °F). 0.87-0.82 0.83-0.85
SOLUBILIDAD EN AGUA NO SOLUBLE NO SOLUBLE
DATOS DE REACTIVIDAD
CLASIFICACION DE LA NO REACTIVO NO REAGTIVO
SUSTANCIA POR St
ACTIVIDAD QuUIMICA,
REACTIVIDAD CON EL AGUA Y
POTENCIAL DE OXIDACION
ESTABILIDAD DE LAS ESTABLE ESTABLE
SUSTANCIAS
CONDICIONES A EVITAR EXPOSICION AL EXPOSICION AL
CALOR O A FUENTES | CALOR O A FUENTES
DE IGNICION DE IGNICION

INCOMPATIBILIDAD ACIDOS Y BASES ACIDOS Y BASES
{SUSTANCIAS A EVITAR)
DESCOMPOSICION DE NOx, SOx NOx, 50x
COMPONENTES PELIGROSOS
POLIMERIZACION PELIGROSA NO NO |
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TABLA G.3 (CONT.)

HOJAS DE SEGURIDAD PARA DIESEL

Hoja 2 de 2
CARACTERISTICAS FISICAS DESTILADOS DIESEL 2 T
(DIESEL 1)
ESTADOFISICO LIQUIDG LTQUIDO
COLOR BLANCO AMARILLO
CLOR CARACTERISTICO CARACTERISTICO
RIESGOS DE INCENDIO
PUNTO DE INFLAMACION (°C) 38 60
TEMEPERATURA DE IGNICION 229 240

(°C)

RIESGOS PARA LA SALUD

INGESTION ACCIDENTAL

LAS MANIFESTACIONES
TOXICAS INCLUYEN
DEPRESION DEL
SISTEMA NERVIOSO
CENTRAL Y NEUMONIA.
LA INGESTION
ACCIDENTAL DEL
LIQUIDO PUEDE
PRODUCIR EFECTOS EN
1 0S8 PULMONES

LAS MANIFESTACIONES
TOXICAS INCLUYEN
DEPRESION DEL
SISTEMA NERVIOSO
CENTRAL Y NEUMONIA.
LA INGESTION
ACCIDENTAL DEL
LIQUIDO PUEDE
PRODUCIR EFECTOS EN
LOS PULMONES

CONTAGTO CONLOS 0J0S

AFECTATEJIDO

AFECTATEJIDO

CONJUNTIVO CONJUNTIVO

CONTACTO CON LA PIEL IRRITACION DE LA PIEL | IRRITACION DE LA PIEL

INHALACION AFECTA VIAS AFECTA VIAS
RESPIRATORIAS RESPIRATORIAS

DANO GENETICO CARCINOGENICO CARCINOGENICO T

(CLASIFICACION DE RECONOCIDO RECONOCIDO

SUSTANGIAS DE ACUERDO A

LAS CARACETRISTICAS

CARCINOGENICAS EN

HUMANOS)

RIESGOS DE FUEGO O

EXPLOSION

MEDIOS DE EXTINCION

ESPUMAS, CO2 Y POLVO
QUIMICO SECO

ESPUMAS, CO2Y POLVO
QUIMICO SECO

EQUIPO ESPECIAL DE
PROTECCIONPARA COMBATE
DE iINCENDIOS

CAMARAS DE ESPUMA

CAMARAS DE ESPUMA

CONDICHONES QUE CONDUCEN
A UN PELIGRO DE FUEGO Y

CUANDO SE EXPONE A
CALOR , FLAMA U

CUANDO SE EXPONE A
CALOR , FLAMA U

INFLAMABILIDAD (%)

EXPLOSION OXIDANTES OXIDANTES
LIMITES DE iNFLAMABILIDAD

LIMITE SUPERIOR DE 6.0 6.0
INFLAMABILIDAD (%)

TIMITE INFERIOR DE 1.3 1.3
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ANEXO H

BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA



TABLA H.1

BALANCE DE MATERIA'Y ENERGIA PARA CONSTRUIR LA CURVA DE
SATURACION DEL EJERCICIO DE APLICACION

PLANTA: TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE GAS
L.P. Y PRODUCTOS DESTILADOS EN EL “BEATERIO” QUITO,
ECUADOR.
CALCULO DEL EQUILIBRIO FISICO SISTEMA L.P.G. SIMPROC-II
HOJR 1 BE 11
COMPONENTE NO. (FASE) 1 LSAT 2 VSAT 3 LSAT 4 VSAT 5 LSAT
COMPONENTE LB~ % MOL LB~ % MOL LB- % MOL LB~ % MOL LB~ % MOL
MOL/HR MOL/HR MOL/ER MOL/HR | ¢ MOL/HR
ETANO 4.300 4.300 0.000 33.608 4.300 4.300 0.000 33.383 4.300 4.300
PROPILENO ° 1.800 1.800 0.co0 2.650 1.800 1.800 0.000 2.653 i.800 1.800
PROPANO 44,000 | 44.000 0.000 51.451 44.000 | 44.000 0.000 [51.566 | 44.000 [44.000
1-BUTANO 14.500 14.500 0.0060 4.735 14.500 14,300 0.000 4.71¢ 14.500 14.500
I-BUTENO 8.000 §.000 0.600 2.039 8.000 8.000 0,000 2.058 8.000 8.000
N-BUTANO 27.400 | 27.400 0.000 5.517 27.400 | 27.400 0.000 [5.570 27.400 | 27.400
TOTAL LB=-MOL/H 100.00C | 160.000 0.000 16G. 000 | 160.000 | 100.000 G.000 166G.000 ( 10G.060 | 10G.000
FID UL I8/H HG/HR 5029 2281 0. 0. 5029 2281 0. ol 5029 2281
TRFERATRA  °F T ~55.71 -48.73 -55.71 -48.73 -54.20 -47.89 -54.20 | -47.89 -21.00 -29.44
DRESION | DSIG | KG/OQ4MAN| -5.03 —.353 -5.03 -0.353 | -4.70 | -0.330 -4.70 [-0.330 5.30 0.373
(P ATM = 14.6960 PSIA)
PES) MAEIILAR K Wy 50.292 14.112 41.0310 15.394 50,292 14,112 41.056 15.386 50.282 14.112
REIATIVA @60 B APL| 0.5420% 129.548 | 0.47744| 164.872| 0.54205 129.548 | 0.47781[ 164.640| 0.54205 129.548
D @60 F £35.9 0.0 ) 635.9 0.0 635.9
MR 68 B IKG &QF,1a| 0,956 0.911 0.000 0.000 0.956 0.911 0,000 Q.000 0.956 0.911
SR PYT IB/FT G/f | 3B.7276 | 0,.62036 | 0.0932 | 0.00149 | 38.6741 {1 0.61950 | 0.0%62 | 0.00154 | 37.4551 [ 0.59997
CRMARPYT 16.2 16.2 16.7
C2I{R ESPECIF.{ F ¥ T BIU/IB¥F 0.4997 0.3342 0.5008 £.3350 0.5274
cr/ov 1.217m 1.1830 1.3186 1.1826 1.3401
VISESIAD By CRITIFOISE 5.77683 0.0063 5.7613 0.0063 5.5787
XD, TERICA BIU/HR-FI-F 0.0725 0.0060 0.0723 C.0061 0.08676
ENCICR I COMPRESTRILIOAD 0.0029 0.9812 0.0030 0,9807 0.G057
PIEVRWRRAT PSA o e 9.67 499.95 l 10.00 517,10 20.00 1034
ENTALPTA ESPRCTFICA BIV/LB-ML -4521.88 3942.21 -4489.26 3962.51 ~3752.72
EMTALPTA METU/HR -452.2 0.0 ~-448.9 0.0 -375.3
MTUEC 2001 2001 2001 2001 2001
TESIS CON
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TABLA H.1(CONT.)

BALANCE DE MATERIA'Y ENERGIA PARA CONSTRUIR LA CURVA DE
SATURACION DEL EJERCICIO DE APLICACION

TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE GAS

PLANTA:
L.P. Y PRODUCTOS DESTILADOS EN EL “BEATERIO” QUITO,
i ECUADOR.
CALCULC DEL EQUILIBRIC FISICO SISTEMA L.P.G. SIMPROC-II
BOJA 2 TE 11
COMPONENTE NC. (FASE) 6 VSAT 7 LSAT 8 VSAT 9 LSAT 10 VSAT
COMPONENTE LB- % MOL LB- % MOL LE- % MOL LB~ % MOL LB~ % MOL
MOL/ER MOL/HR MOL/ER MOL/HR MOL/HR
ETANO 0.000 28.759 4.300 4,300 0.000 26.073 4,300 4.300 c.000 24,177
PROPILENO . 0.9000 2.712 1.800 "1.800 Q.000 2,732 1.800 1.800 0.000 2.739
PROPANO 0,000 53.73 44.000 44.000 0,000 54,786 44.000 44,000 C.000 £5.421
II-BUTANO 0.000 5.546 14.500 14.500 0.000 6.051 14.500 14.500 C¢.000 6.437
I-BUTENO 0.000 (2.471 8.000 8,000 0.000 [2.748 8.000 g.000 0.000 [2.%64
N-BUTANG 0.000 {6.782 27.400 |[27.400 0.000 |[7.61C 27.400 | 27.400 0.000 |8.262
TOTAL IB-MOL/H 0.000 100.000 [100.000 | 100.000 0.000 100.000 | 100.CC0 | L00.000 0.000 100.000
FIGD oL  IB/H G/ER 4 0 5029 2281 0 0 5029 2281 C. ‘-0.
TEMERRTURA. ~ °F € ~21.00 -29.44 0.67 ~17.40 0.67 -17.40 17.19 -8.23 17.19 -8.23
PRESTON PSIG  KG/afMeN 5.23 0.373 15.30 1.076 15.30 1.076 25.30 1.779 25.30 1.779
(P AMM = 14.6960 PSIA)
FESD MEIBCULAR K WA 42.032 15.209 50.292 14.112 42.628 15.107 50.292 14,112 43.085 15,034
DENSIDRD RELATIVA @60 F  APT 0.48560 159.895 0.542051 129.548 0.492025 157.129 0.54205] 129,548 0.49361 155.164
BN @60 F C.0 £35.9 0.0 635.9 0.0
MWECD 68 F,IKG &, lamd]  0.000 C.000 0.956 0.911 0.000 0.000 0.956 0.911 0.000 0.000
IS ePYT IBFT G/of 0.184¢6 ] 0.0029% | 36,6174 | 0.58655 | 0.2710 0.00434 | 35.9532 | 0.57592 0.3565 0.00571
GMAPYT 17.1 17.4
CAICR ESPECTF.G P Y T BIU/IBF 0.3542 0.5464 0.3681 0.5621 0.3785
/v 1.1768 1.3572 11757 1.3722 1.1766
VISIOSIRID BN CENTIROLSE 0.0068 5.4530 0.0072 5.3580 0.0074
Q1. TERACA BIU/FR-FI-F 0.0071 0.0646 0.0078 0.0624 0.0084
FACRR [ QXPRESIEILIND 0.9672 0.0083 0.9553 0.0109 0.9443
PIEVAERAT PSIA bAELS 30.0 1551 40,00 2068.
ENTALPTA, SSPRCIFICA BIU/LBMX 4421.87 -3254.60 4731.98 2864.88 4872.82
ENTRIDIA MRTU/HR 0.0 -325.5 0.0 ~286.5 0.0
MITULO 2001 2001 2001 2001 2001
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TABLA H.1 (CONT.)

BALANCE DE MATERIA'Y ENERGIA PARA CONSTRUIR LA CURVA DE
SATURACION DEL EJERCICIO DE APLICACION

TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE GAS

PLANTA:
L.P. Y PRODUCTOS DESTILADOS EN EL “BEATERIO” QUITOQ,
ECUADOR.
' CALCULO DEL EQUILIBRIO FI$ICO SISTEMA L.P.G. SIMPROC-II
HOUA 3 DE 11
COMEONENTE HC. {FASE} 11l LSAT 12 VSAT 13 LSAT 14 VSAT i5 LsaT
COMPONERTE LB~ % MOL LB~ % MOL LR~ % MOL LB- % MOL LB- % MOL
MOL/ER MOL/HR MOL/HR ' MOL/HR MOL/HER
ETANO 4.300 4.300 0.000 | 22.711 4,300 4.300 0,000 [21.518 |[4.300 4.300
PROPILENC . 1.800 1.800° | 0.000 2.740 1.800 1.800 0.000 [2.737 77500 1.800
PROPANG 44.000 | 44.000 0,006 55.841 | 24.000 | 44.0G0 0.000 |56.130 |44.000  |44.000
I-BUTANG 14.500 14,500 0.000 6.755 14.500 14.500 0.000 7.027 14.500 14.500
I-BUTENC §.000 8.000 0.000 3.143 8.000 8.000 0.000 [3.298 €.000 8.000
N-BUTANO 27.400 | 27.400 0.000 §.810 | 277400 § 27.400 0.000 [£.290 27.40C | 27.400
TOTAL LB-MOL/H 100.000 | 100.G00 | 0.000 | 100.000 § 100.0006 | 100.006 | 0.000 |100.000 | 100.000 | 100.000
AU TORL IBH KR 5029 7781 0. Q. 5029 2281 0. ¢. £029 2281
TRMERATIER = F T 30.72 -0.71 30.72 -0.71 42.26 5.70 42.26 [5.70 52,38 11.32
FRESION G K/ofMeN|  35.30 2.482 35.30 7.482 45.30 3.185 45.30 [3.185 55.30 3.888
(P A0 = 14.6960 PSR}
RSO MARIILAR K WAy 50.292 14.112 43,434 14.978 50.292 14.112 43,705 14.932 50.282 14,112
DENSIORD FELATIVA @60 F API|  0.54205 129.548 | 0.49625] 153.636| 0.54205 129.548 | 0,49644] 152.383] 0.54205 122,548
B @60 F 535.9 0.0 635.9 0.C 635.9
MECD 68 F, UG 0F, 1AM} 0.956 0.911 0,000 0.000 0.95% 0.911 G.000 0.600 0.956 0.911
NS @PYT IB/FT G/af | 35.3908 [ 0.56691 | 0.4416 | 0.00707 | 34.8964 | 0.55899 | G.5267 | 0.00844 | 34.4507 | 0.55185
GRMAPYT 7.7 18.0 18.2
CALCR ESPRCIF.Q P Y T BIU/LB-F 0.5757 0.3895 0.5851 0.3985 0.5996
[+75Y 1.3861 1.1765 1.39%9 1.1812 1.4123
VISTSITHD BN (RTIFOLSE 5522 0,0077 5,1986 0.0079 5.1322
D, ERICA PIU/HR-FIF 0.0607 C.0088 0.0533 0.00%3 0.0580
FACICR TE QOERESIBILIDAD 0.0135 0.9341 0.0161 0.9243 0.0186
PIEVAKR AT PSIA  MHF! 50.00 2586. 60.0 _[ 3103. 70.00 3620.
ENTALETE ESPRCIFICA BIU/LEML T2538.75 5172.28 ~2255.09 5343.74 -2001.89
ENIAELPTE METU/ER -253.9 0.0 -225.5 0.0 -200.2
MILY 2001 2001 2001 2001 2001
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TABLA H.1 (CONT.)

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA PARA CONSTRUIR LA CURVA DE
SATURACION DEL EJERCICIO DE APLICACION

PLANTA: TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE GAS
L.P. Y PRODUCTOS DESTILADOS EN EL “BEATERIO” QUITO,
ECUADOR.
CALCULO DEL EQUILIBRIO FISICO SISTEMA L.P.G. SIMPROC-IT
HOJA 4 DE 11
COMPONENTE NO, (FASE) 16 VSAT 17 LSAT 18 VSAT 19 LSAT 20 VSAT
COMPONENTE LB- % MOL “LB- % MOL LB~ % MOL 1B- % MOL LB~ % MOL
MOL/ER MOL/HR MOL/HR MOL/HR MOL/HR
ETANC 0.000 20.512 4.300 4.300 0.000 19.642 4.300 4.300 0.000 18.876
PROPILENQ - 0.000 2,732 1.800 1.800 ;).000 2.726 1.800 1.800 0,000 2.719
PROEANO 0.000 [56.334 24.000 | 44.000 0.000 }56.477 44.000 44.000 0.000 |56.575
I-BUTANC 0.000 7.267 14,500 14.500 0.000 7.483 14.500 14.500 0.000 7.680
I-BUTENO 0.C00 3.436 8.000 8.006 0.000 3.561 8.000 §8.000 0.000C 3.675
N-BUTANO 0.000 Je.720 27.400 [ 27.400 0.000 [10.112 27.400 27.400 0.000 | 10.474
TOTAL LB~MOL/H 0.000 1063.000 [ 100.000 | 200.000 0,000 100.000 | 100.000 |100.000 0.000 100.000
FLD TOIEL  IB/H HG/RR 0. C. 5028 2281 0. 0. 5029 2281 Q. C.
TEMEFRATURA. =~ F ko] 52.38 11.32 61.43 16.35 61.43 16.35 69.63 20.80 69.63 20.90
PRESICN PSIG  KG/OLMEN| 55,30 3.888 65,30 4,592 65.30 4,592 75.30 5,285 75.30 5.295
(P AIM = 14,6960 PSIA) ;
BRSO MAEQILZR K WATION 43.957 14.893 50.292 14.112 44.180 14,859 50.292 14.112 44.379 14.829
DENSIDRD RELATIVA 260 ' APT 0.50032 151.319 0.54205] 129.548 0.50186 150.393 0.54205| 128.548 0.50343 149,572
B 860 F 0.0 635.9 0.0 635.9 c.0
MWECSD 68 F,1KG 6CF, 1AM | 0.000 0.000 0.956 0.911 0.000 0.000 0.95¢ 0,911 0.000 0.0Dﬁ
BSEPYT IBEF GOf 0.6120 | 0.00980 | 34.0420 | 0.54530 | 0.6978 0.01118 33.6623 | 0.53922 0.784¢ 0.01256
@MAPYT 18.4 18.6
CAICR ESPECTR.@ P ¥ T BIU/IR-F 0.4068 0.6104 0.4146 0.6208 0.4220
PV 1.1844 1.4249 1.1881 1.4374 1.1522
VISCOSIDAD BN CENTTROLSE 0.0080 5.0713 0.0082 5.0147 0.0c84
D, TERMICA BIU/HR-FI-F 0.0086 0.0569 0.0109 0.0559 0.0103
FACTCR DE (OMERESTEILIDMD 0.9149 0.0211 0.9058 0.0237 0.8%62
PIEVARR AT PSIA e 80.00 4137, 90.00 4654, —l
ENTALPIA ESPRCIFICA BTU/IB-MXL 594,74 ~3771.80 5630.0 -1559.89 5752.68
ENTALPIA MBTU/ER 0.0 -177.2 0.0 -156.0 0.0
ML 2001 2001 2001 2001 2001
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TABLA H.1 (CONT.)

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA PARA CONSTRUIR LA CURVA DE
SATURACION DEL EJERCICIO DE APLICACION

PLANTA: TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE GAS
L.P. Y PRODUCTOS DESTILADOS EN EL “BEATERIO” QUITO,
ECUADOR.
CALCULO DEL EQUILIBRIO FISICO SISTEMA L.P.G. SIMPROC-II
HOTA 5 DE 11
COMPONENTE NO. (FASE} 21 LSAT 22 VEAT 23 LSAT 24 VSAT 25 LSAT
COMPONENTE L3- & MOL LB~ § MO LE- % MOL 1B- § MOL LB- ¥ MOL
MOL/HR MOL/HR MOL/HR MOL/HR MOL/HR
ETANO 4.300 £.300 0.000 18.193 4.300 4.300 0.000 |13.822 |4.300 4.300
PROPILENG ., 1.800 1.800 0.000 2,711 1.800 1.800 6.000 [z2.617 1.800 1.800
PROPANO a4.060 | 44.000 | 0,000 56.640 | 44.000 | 44.000 0.000 {56.330 |[44.000 [44.000
I-BUTANO 14.500 1£.500 0.000 7.862 14,500 14.500 0.000 9.215 14.500 14.500
T-BUTENO 8.000 £.000 0.060 3.781 8.000 8.000 0.000 |4,576 8.000 8.000
N-BUTANO 27.400 [ 27.400 [ 0.000 10.813 | 27.400 | 27.400 ©.000 |13.440 {27.400 {27.400
TOTAL LB-MOL/H 100,000 | 100.000 [ 0.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | ©.000 |100.000 | 100.600 [ 10C.000
PO TORL IB/H  KG/ER 5020 2281 0. 0. 5029 2281 0. C. 5029 2281
TREERATRE. | F o 77,15 25.08 77.15 25.08 131.04 £5.02 131.04 |55.02 165.85 | 74.36
ERESIN Iz K/afees| £5.30 5.998 B5.30 5.998 185.30 | 13.029 | 185.30 |13.029 285.30 | 20.060
(P Am4 = 14.6960 PSIR}
PEAC MIETILER K WAL 50.292 24,112 44,561 14.802 50.292 14.112 45.830 14.623 50.292 14.112
LENSITPD RELATIVA Q60 F - AFL|  0.54205 i29.548 | 0.50476] 148,832 0.54205 129,548 | 0.51376| 143.919f 0.54205 126.548
ED @60 F 635.9 0.0 635.9 0.0 635.9
MESD 68 F, UG 60F,1ADM| 0.956 c.o11 §.000 0.000 0.956 0.911 0.000 0.000 0.%856 0.911
ES@PYT IBFT G/af | 33.3060 | 0.33351 | ©.8708 § 0.01395 | 30.4600 | 0.48762 | 1.7893 [ 0.02866 | 28.2138 | 0.45154
EIAPYT 18.8 20.6 22.2
CAICR ESPECTF.G B ¥ T BIU/LBF 0.6307 0.4291 0,7232 0.4G52 0.8109
jor 1,4499 1.19% 1.5815 1.2596 1.7409
VISTEITD BN CRNTIFOISE 4.9616 0.0085 4.5377 0.0096 4.2031
XD, TERMICA BIU/ER-FT-F ©.0550 0.0106 0.0488 0.0130 C.0449
FACICR LE OMPRESIRILITAD 0.0262 0.8883 0.0521 0.8081 ©.0797
POEVARRAT PSA M) :00.00 €371, 200.00 | 30342. 300.J 15513,
ENIPLPTA ESPECIFICA BIU/LEMX. —1362.69 5865.02 151,71 6646.67 1258.22
ENTALETh, METU/ER -136.3 0.0 15,2 0.0 125.8
MO 2001 2001 2001 2001 2001
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TABLA H.1 (CONT.)

BALANCE DE MATERIA'Y ENERGIA PARA CONSTRUIR LA CURVA DE
SATURACION DEL EJERCICIO DE APLICACION

PLANTA.: TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE GAS
L.P. Y PRODUCTOS DESTILADOS EN EL “BEATERIO” QUITO,
ECUADOR.
CALCULO DEL EQUILIBRIO FISICO SISTEMA L.P.G. SIMPROC-II
HOJA 6 CE 11
COMPONENTE MO, {FASE) 26 VEAT 27 LSAT 28 VSAT 29 LSAT 30 VSAT
COMPONENTE LB % MOL LB- % MOL LB- % MOL LB- % MOL LB- % MOL
MOL/HR MOL/HR MOL/HR ) MOL/ER ‘ MOL/ER;
ETANO 0.000 }11.543 [4.300 4.300 0.000 [9.972 4,300 4,300 0.000 [B8.539
PROPILENG - 0.000 [2.513 1.800 1,800 0.000 [2.407 1.800 1.800 0.000 [2.281
PROPANO 0.000 |55.258 |[44.000 |44.000 0.000 [53.932 [44.000 |[44.000 0.000 |52.230
I-BUTANO C.000 [10.156 {14.500 [14.500 0.000 {10.956 [214.500 [214.500 0.000 [11.815
I-BUTENO 0.000 |5.133 8.000 8.000 0.000 5,600 8,000 8.000 0.000 {6.084
N-BUTANO 0.000 [15.337 |[27.400 |27.400 6.000 [17.133 §27.40C0 |27.400 0.000 [10.050
TOTAL LB-MOL/E ¢.000 [100.000 {100.000 [100.000 0.000 [100.000 |100.C00 | 100.000 0.000 |[106-000
EO0 TORL IB/R | KYER 0. & 5029 2281 0 0. 5029 | z281 c c.
TRMEFRATEL  F L= 165.85 | 74.36 191.45 88.58 191.45 88.58 210.79 |99.33 210,79 [99.33
ERESICN PSIE  HG/QfMN] 285,30 [ 20.060 | 285.30 i 27.091 | 385.30 | 27.081 [ 485.30 [34.122 | 485.30 | 34.122
(P ATM = 14.6960 PSIA)
FES0 MIEQILAR K WATIN 46.625 14.520 50.292 1 14.112 47.259 14.442 50.292 [ 14.112 47.910 14,367
RSN REIATIVA @60 F APT|[ 0.51915 141.062 | 0.54205[ 129.548] 0.52330 138,897 | 0.54205[ 129.548] 0.52745 136.770
ED Q60 F 0.0 635.9 0.0 635.9 0.0
MECD 68 F,1KG 60F, 1AM 0,000 0.000 0.956 0.911 0.000 0.000 0.956 0.911 0.000 0.000
IBESQPYT IBFT G/f | 2.8528 [ 0.04570 | 26.1865 | 0.41347 | 4.1947 [ 0.06719{ 24.2570 | 0.38856 | 6.3706 | 0.10205
GRAAPY T 23.9 25.8
CHICR ESTRCTF,@ P ¥ T BIU/LB-F 0.5726 0.9301 0.7386 1.0365 1.4084
ooV 1.3737 1.935¢ 1.6261 2.1253 3.1054
VISCOSIED BN CRNITROISE 0.0106 3.9010 0.0118 3.6136 0.013%
D, TERICA BIU/HR-FT-F 0.0149 0.0419 0.0166 0.0392 0.018¢6
FRCICR, [, (CMPRESIBILIDED 0.7304 0.1089 0.6450 0.1442 0.5226
PIE VAEER A T psm MG £00.00 [ 20684. 500.00 | 25855.
ENTALETA. ESECTFICA BIU/IB-ML 7078.81 7168.16 7280.53 2934.95 7157.71
ENIALPTA MBTU/ER 0.0 216.8 0.0 283.5 0.0
MILID 2001 2001 2001 2001 2001
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TABLA H.1(CONT.)

BALANCE DE MATERIAY ENERGIA PARA CONSTRUIR LA CURVA DE
SATURACION DEL EJERCICIO DE APLICACION

PLANTA: TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE GAS
L.P. Y PRODUCTOS DESTILADOS EN El. “BEATERJO” QUITO,
ECUADOR.
CALCULO DEL EQUILIBRIO FISICO SISTEMAR L.P.G. SIMPROC~TI
HOTA 7 DE 11
COMPONENTE: NG. (FASE) 31 LSAT 32 VSAT 33 LEAT 34 VSAT 35 LEAT
COMPONENTE LB- % MOL LB~ % MOL LB- % MOL LB~ % MOL LB~ % MOL
MOL/HR MOL/HR MOL/HR MOL/BR MOL/HR
ETANO 4.300 4.300 0.000 8.355 1.300 4,300 0.600 |8.122 4.300 4.300
PROPTILENO | 1.800 1,800 0.000 2.264 1.800 1.g00 0.000 |2.243 1.800 1.800
PROPANG 44.000 | 44.000 0.000 51,683 | 44.C00 | 44,000 0.C00 |[51.669 |44.000 |44.000
I-BUTANG 14.506 | 14.500 0.000 11.934 | 14.500 | 14.500 0.000 |1z.083 [14.500 |1%.500
I-BUTENO 8,000 8.000 0.000 6.149 8.000 £.000 0.000 |[6.23C 8.000 8.000
N-BUTANO 27.400 | 27.400 0.000 19.316 | 27.400 | 27.400 0.000 |19.654 |27.400 |27.400
TOTAL LB-MOL/H 106,000 | 160,000 | 0.000 | 100,000 | 100.500 | 100,800 1 0.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000
FIDD TOFL IR/  KG/HR 5029 2281 0 0. 5029 2281 i 0. 5029 2281
TEMERATURE.  °F < 212.39 | 100.22 | 212.39 | 100.22 | 213.90 | 101.06 [ 213.90 |101.06 |214.0¢4 |1i01.14
PRESTON PSIZ  KH/OFMAN| 455.30 | 34.825 | 495.30 | 34.825 | 505.30 | 35.528 | 505.30 | 35.528 | 506.30 | 35.508
(P A4 = 14.6960 PSI2)
PRS0 MEABCULAR K WIS 50.252 14,112 47,998 | 14.357 50.292 14,112 48.109 | 14.344 50,202 4,112
DENGIDPD FELATIVA @60 F APT|  0,54205 129.548 | 0.52801] 136.489] 0.54205 129,508 [ 0.52870| 136.136] (C.54205 129,548
EID Q60 F 635.9 0.0 635.9 0.0 635.9
MECSD 68 F,1KS 60F, 11| 0.956 0.911 0.000 0.000 0.956 0.911 6.0G0 0.000 0.956 0.911
TBG ¢ PYT IBFT G/Of | 24.0724 | 0,38560 | 6.7607 | C.10830 | 23.8936 | 0.3B274 1 7.3035 | 0.11699 | 23.8762 | 0.38246
@IAPYT 26.0 26.2 26.3
CALCR PSECTE.Q P Y T BIU/IBF 1.0445 1.8433 1.0513 14.2363 1.053i9
/ey 2.1391 4.1539 2,1303 30.9653 2.1513
VISOEMED BN CENTTFOLSE 3.5861 0.0142 3.5505 0.0148 3.5569
D, TRICA BEI/iR-FI-F ¢.0389 0.0189 0.0387 0.0193 ¢.0387
FICTCR [ OOMRESIRILINED 0.1477 0.5020 0.1514 0.4739 0.1518
PIE VERA T PSR  MES| 510.00 | 26372. 520.00 | 26889. 521.00 | 26941.
BTRLPA FSORCIFTCA BIU/LEML 3002.93 7095.80 3068.13 6593.89 307¢4.46
BIRALPTA MEIU/ER 300.3 0.0 306.8 0.0 307.4
MIUED 2001 2001 2001 2001 2601
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TABLA H.1 {CONT.)

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA PARA CONSTRUIR LA CURVA DE
SATURACION DEL EJERCICIO DE APLICACION

PLANTA: TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE GAS
L.P. Y PRODUCTOS DESTILADOS EN EL “BEATERIO” QUITO,
ECUADOR.
CALCULO DEL EQUILIBRIO FISICO SISTEMA L.P.G. SIMPROC-II
HOJA 8 DB 11
COMBONENTE NO . (FASE) 36 VSAT 37 LSAT 38 VSAT 39 LSAT 4G VSAT
COMPONENTE LB % MOL LB- % MOL LB~ % MOL LB~ % MOL LB- % MOL
. MOL/HR HOL/ER MOL/HR MOL/ER MOL/HR
ETANO 0.000 [8.091 4.300 4.300 0.000 [8,053 4.300 4.300 0.000 [8.025
PROPILENC , 7.000 [2.240 1.800 1.800 0.000 [2.238 1.800 1.800 0.000 |2.233
FROPANO 0.000 [51.628 |44.00C | 44.000 0.000 [B1.579 144.000 |[44.000 0.00C |[51.538
I-BUTANO 0.000 [12.103 |[14.500 |[14.500 0.000 [12.126 {14.500 [14.500 0.00C | 12.146
I-BUTENO 0.000 | 6.240 8.000 8.000 0.000 |6.252 §.000 8.000 0.000 [6.263
N-BUTANG 0.000 [19.698 [27.400 [27.400 0.000 }19.750 |27.400 [27.400 0.000 [19.795
TOTAL LB-MOL/H 0.000 [100.000 [100.000 |106.000 | 0.000 {100.00C | 100.000 [200.000 0.000 [100.000
FOD TORL IBH 2 K/ER 0 c 5029 2281 Q. 0 s029 | 2281 0. 0
TEMERATIRA. ~ °F © 214.04 | 101.14 | 214.19 | 101.22 | 214.18 | 101.22 | 214.33 [101.29 |214.33 §101.29
PRESTOY BSIG  Ke/ofMN| 506.30 | 35.598 | 507.30 | 35.66% | 507.30 { 35.669 | 508.30 [35.739 508.30 | 35.739
(e AV = 14.6960 ESTA)
PESD MERCULAR K WATSCN £8.124 34,343 50.292 [ 14.112 48.141 14.341 50,292 [ 14,112 48.156 14.339
TENSICAD FEIATTVA @60 F APT|  0.52880 136.089 | 0.54205] 129.548| 0.528% 136.035 [ 0.54205[ 129.548| 0.52899 135.989
EED 860 F 0.0 635.9 0.0 635.9 0.0
MECD 65 F, LG &0F,dam]  0.000 0.000 0.956 ¢.911 0.000 0,000 0.956 0.911 0.000 0.00C
IS @PYT IBFT GOf [ 7.3773 |0.11917 23.8590 | 0.38218 [ 7.4605 | 0.11951 | 23.8418 | 0.38191 | 7.5450 [ 0.12086
GMAPYT 26.3 26.3
CPLCR ESPECIF.G P Y T BIU/IE-F 1.5884 1.0524 1.5798 1.0530 1.5728
CP/CoV 3.2062 2.1522 3.2775 2.1530 3.2623
VISCOSIAD BN CENTIROISS 0.0148 35543 0.0149 3.5517 0.0150
0D, TERICA BIU/BR-FT-F 0.0194 00386 0.0195 0.0386 0.0196
FACTCR, T OXMPFESIEILIOED 6.4701 0.1522 0.4658 0.1525 0.4815
PIE VARR AT FSIA M3 522.00 | 26993. 523.00 T 27044.
ENTALPTA. ESPELIRICA BIU/IBMEL 678,72 3080.74 ' 6961.22 3087.0C 6643.26
ENTALPTR MITU/HR 0.0 308.1 0.0 308.7 0.0
MDD 2001 2001 2001 2001 2001
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TABLA H.1 (CONT.)

BALANCE DE MATERIA 'Y ENERGIA PARA CONSTRUIR LA CURVA DE
SATURACION DEL EJERCICIO DE APLICACION

PLANTA: TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE GAS
L.P. Y PRODUCTOS DESTILADOS EN EL “BEATERIO” QUITO,
) ECUADOR.
CALCULO DEL EQUILIBRIC FISICO SISTEMA L.P.G. SIMPROC-1I
HOJA 9 DE 11
COMPONENTE NO. (FASE} 41 Lsa% 42 VSAT 43 LSAT 44 VSAT 45 LSAT
COMPONENTE Lé— & M0 LB- % MOL LB~ % MOL LB- ¥ MCL LB- % MOL
MOL/HR MOL/HER MOL/HR . MOL/ER MOL/HR
ETANG 1.300 4.300 | ©0.000 7,957 1.300 7,300 | 0.000 | 7.981 1.300 4,300
TRODILENO . 1.800 1.800 0.000 2,230 1.800 1.800 0.000 | 2.22% 1.800 1.800
BROTANG 44.000 | 44.000 | 0.000 | 51.487 | 44.000 | 44.000 | 0.000 |51.479 |44.000 |44.000
TT-BUTANG T4.500 | 14.500 | 0.000 | 32.170 | 14.500 | 14.500 | 0.000 |12.174 | 14.5060 |14.500
I-BUTENG £.000 | 6.000 | 0.000 5.276 | £.000 §.000 0.000 |6.278 §.000 8.000
N-BUTANO 27.400 | 27.400 | 0.000 | 18.850 § 27.400 | 27.400 | 0.000 |19.859 |27.400 | 27.400
TOTAL LB-MOL/H 100.000 | 100.600 | 0.000 | 100.000 { 100.C00 | 100.000 | 0.000 | 10C.000 | 160,000 |100.000
FLD TEL 1R AR 5025 2261 0 0. 5029 2281 0. 0. T020 2281
TOMEERAIGRA  °F T 714.47 | 101.37 | 214.47 | 101.37 | 314.48 | 101.38 | 214.48 |101.36 |214.54 1101.41
BESIN | PGIG | KG/QFMNG 509.30 | 35.800 | 509.30 | 35.808 | 500.40 | 35.816 | 509.40 | 35.816 | 509.80 | 35.844
1B A0M = 14,6960 TS
TES0 MOECIAR | K WIS 50.292 4112 | 48.174| 14.337| 50.292 1611z | 48.177 | 14.3371  0.202 .12
TENGIIPD FELATIVA G60 F ABL|  0.59205 | 139.548 | 0.52811| 135.931| 0.54205 | 129.588 | 0.52913| 135.923]| 0.56205 | 129.548
EFD 660 F 635.9 0.0 w50 ' 2.0 535.9
MECD €8 F,UG 6, 1Am| 0.956 | 0.911 0.000 | 0.000 | 0.956 0.911 0.000 0.000 0.956 | 0,511
TEG CP YT IB/EC G/QP | 23.8246 | C.38164 | 7.6447 | 0,12246 | 25.8231 | 0.38161 | 7.6576 | 0.12266 ¢ 23.6163 | 0.38150
GEMATYT 6.3 26.3 76.3
CALCR: PSPRECTR.2 P Y T BIUAB-F 1.0835 1,5637 1.0536 1.3622 1.0538
ooy 2.1539 3.2025 31555 3.2393 Z.1543
VISOSIDED BN CRNTLROLSE 3.5992 0.015% 3.5490 0.0151 3.5480
XD, ERAICA BI/R-FIE 0.036 0.0156 0.0386 0.0198 0.038¢6
FRCTOR, 15 OO ERESIEILITID 0.3595 0.4564 3.1529 0.4558 0.1531
PIEVAKRAT PGIh  MEB| 524.00 | 27096, 524.10 | 27101. 574.50 | 27122,
NPT ESPECIFICA BIU/IBILL, 3093.18 €921.51 3093.78 6518.63 3096.27
BNPLET MBIV/ER 309.3 6.0 09,4 0.0 308.6
MYULO 2001 2001 2001 2001 2001
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TABLA H.1 (CONT.)

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA PARA CONSTRUIR LA CURVA DE
SATURACION DEL EJERCICIO DE APLICACION

PLANTA: TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE GAS
L.P. Y PRODUCTOS DESTILADOS EN EL “BEATERIO” QLHTO,
ECUADOR.
CALCULO DEL EQUILIBRIO FISICO SISTEMA L.P.G. SIMPROC-II
HORA 10 DE 11
COMPONENTE NO. (FASE} 46 VSAT 47 LSAT 48 VSAT 49 LSAT 50 VSAT
COMPONENTE LB- % MOL LB~ % MOL LB~ % MOL LB~ % MOL LB~ % MOL
\ MOL/ER MOL/HR MOL/HR MOL/HR MOL/HR
ETANO ¢.C00 |7.966 4.300 4.300 ©.000 |5.382 2.300 4.300 0.000 }5.282
PROPILENO - 0.000 |2.228 1.800 17800 0.%oc [1.962 1.800 1.800 0.000 [1.g862
PROPANO 0.000 51.459 44.000 44.000 0.000 47,161 44,000 44.000 0.000 47.159%
T-BUTANO 0.000 |12-184 |14.500 |14.500 D.000 f13.854 | 14.500 J]14.500 0.GC0 |13.855
I-BUTENO G.000 | 6.283 8.000 £.000 0.000 |7.316 £.000 8.000 G.000 [7.316
N-BUTAND G-000 |19-881 |27-400 [27.400 0.000 | 24.325 |27.400 |27.400 0,000 |24.326
TOTAL LB-MOL/H 0.000 |[10D.000 | 100.000 [100.000 | 0.660 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 0.000 |100.000
FULD KEAL IB/H HE/HR 0. 0. 5029 2281 o. 0. 5029 2281 0. 0.
TRMEERATIRA. ~ F «© 214_.54 101.41 214.61 101.45 214,61 101,45 214,68 101.49 214,68 101.49
TEESION PEIS  Ko/QfMN]| 509.80 | 35.844 | 510.30 | 35.879 | 510.30 | 35.879 | 510.80 | 35.915 £10.80 | 35.915
(P ADM = 14.6960 PSTA)
S0 MIRCIT2R K WATIN 48.184 14.336 50,292 14,112 45.533 14.190C 50.292 14,112 49,533 14,190
CENSTED FELATIVA @60 ¥ APT 0.52917 135,900 0.54205( 129.548% 0.53749 131,763 0.54205| 129.548 0.53749 131.762
BD @60 F .0 635.9 0.0 635.9 0.0
MECD 68 F, 1B 60F,1aMF  0.000 6.000 0.956 | 0.911 0.000 0.000 0.956 0.911 0.000 0.000
S EPYT LI8/FT G/Af | 7.7004 | 0.12335 [ 23.8078 | .38136 | 19.3453 [ C.30988 [ 23.7992 | G.38123 | 19.34198 | 0.30983
CRIAPYT 26.3 26.3
(AL R ESPECIF.@ P Y T BOU/IB-F 1.5587 1.0540 1.153¢ 1.0543 1.1533
ce/os 3.2318 2.1547 2.3671 2.1551 2,3675
VISOSTORD BN CENTIEOISE 0.0151 3.5467 0.0335 3.5454 0.0235
Q0. TERMCA BIU/ER-FI-F ¢.0197 0.0386 0.0320 0.0385 0.0320
FACTCR [E QOvPRESTBITINAD 0.4536 0,1533 0.1858 0.1535 G.1860
PIEVAEKRA T PSR MMD %25.00 | 27148, §25.50 | 27174.
ENTALPIA ESPRCIFICA BIU/IE-ML 6909.19 3089.37 4549.96 3102.46 4552.54
ENTRELETA MET/HR 0.0 308.9 0.0 310.2 0.0
2001 2001 2001 2001 2601
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" TABLA H.1(CONT.)

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA PARA CONSTRUIR LA CURVA DE
SATURACION DEL EJERCICIO DE APLICACION

PLANTA: TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE GAS
L.P. Y PRODUCTOS DESTILADOS EN EL “BEATERIO” QUITO,

ECUADOR.
CALCULO DEL EQUILIBRIC FfSICO S5ISTEMA L.FP.G. SIMPROC-II
HOZA 11 DB 11
COMPONENTE NO. (FASE) 51 LSAT 52 VSAT 53 LSAT 54 VSAT
COMPONENTE LB~ % MOL LB- % MOL LB- % MOL 1B~ | % MOL
MOL/HR MOL/HR MOL/HR .| MOL/HR
ETANd 4.300 4.300 0.0C0 7.882 4.300 4.300 0.000 7.839
PROPILENC 1.800 1.800 0.000 2,220 1.800 1.800 C.000 2.216
PROPANO 44.000 44.000 0.000 51,345 44,000 44.000 0.000 51.287
I-BUTANO 14.500 14.500 0.000 12.238 14.500 14,500 0.000 12.268
I-BUTENO 8.000 8.000 0.000 6.312 8.000 8.000 . 0.C00 6.326
N-BUTANO 27.400 27.400 0.000 20.004 27.400 27.400 ¢.000 20.066
TOTAL LB-MOL/H 100.000 | 100.000 0.000 100.000 | 100.000 | 100.000 G.000 100,000
FIGD TIAL  IB/R HG/ER 5029 2281 o. 0. 5029 2281 0. 0.
TEMERATER  °F T 214.74 101.52 | 214.74 | 101.32 | 214.81 101.56 | 214.81 [101.56

ERESEON B Ke/afn| 511,30 35.950 511.30 35,950 511.80 35,985 511.80 [35.985

(P AT = 14,6960 PSIA)

PESO MABTAR K WIS 50.292 14.112 48,224 14.332 30.292 14,112 48,244 14.329
CENSIDRD FETATIVA @G0 F - A¥Y 0.54205 129.548 0.52842] 135.772 0.54205- 125.548 0.52955] 135.708
ED @60 F 635.9 0.0 635.9 0.0

MR 68 FING &F,INM| 0.956 0.911 0.000 0.000 0.956 0.911 0.000 0.000

MESePYT IBFT G/f | 23.7916 ] 0.38110 | 7.9264 | 0.12697 ] 23.7833 | 0.38097 | 8.04335 | 0.12884

BIATYT 7.4 %4

CAIOR E8PRCTF.G B ¥ T BI0/IBF T.0540 T.5377 10507 1.5273
I ' 21553 3.1865 Z.155% 3.1642
VISOETED BN CENIIEOLE ERTTE] 0.0154 3,540 ©.0158
0. TRAC EN/E-FTE ©.0%85 0.01%9 XE) 6.0200
FAOTR 8 COERESIETLD 0.1536 0.4422 0,555 5.4363
PIEVARKR AT DSIA  MEG| 526.00 | 27193. | 526.5 | 27225.

ENTALFTA ESERCTRICA BIU/LBML 3105.31 6957.,42 3108.33 6829.80
ENTALETA PRI 0.5 0.0 0.8 7.0
MOIe 2001 2001 2001 2001
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