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EVALUACION DE LOS EFECTOS TERMICQS OCASIONADOS POR UNA
BOLA DE FUEGO DE PROPANO. OBTENCION DE UNA CORRELACION
SIMPLE PARA ESTIMAR DISTANCIAS EN PLANES DE EVACUACION.

R. A. Kraft*®; P. L. Mores (; N. J. Scenna("

(D' CAIMI Centro de Aplicaciones Informaticas y Modelado en Ingenieria, Universidad Tecnologica Nacional,
Facultad Regional Rosario, Zeballos 1346, S2000BQA Rosario, Argentina.
*romina.kraft@hotmail.com

INTRODUCCION

El propano, es una sustancia que frecuentemente se
encuentra en el inventario de numerosas industrias por ser
el combustible alternativo mas utilizado a nivel
internacional. A temperatura ambiente, es un gas incoloro
e inodoro, facilmente licuable por lo que en general se
almacena/transporta en estado liquido a esta temperatura
en recipientes a presion.

La explosion tipo BLEVE (Boiling Liquid Expanding
Vapour Explosion) seguida de la ocurrencia de una bola
de fuego, tiene efectos devastadores sobre las personas
(muerte, dafios irreversibles) como asi también sobre las
estructuras y las instalaciones industriales, en funcion de
la distancia del suceso a la que se encuentren dichos
receptores. De acuerdo al analisis de accidentes historicos
reportado por Hemmatian et al. (2019), el propano es una
de las sustancias tipicas involucradas en este tipo de
eventos.

En la mayoria de los casos, los efectos térmicos
ocasionados por la bola de fuego tienen consecuencias
mas severas sobre las personas que aquellos asociados con
la onda expansiva generada por la explosion (Birk et al.,
2013). A causa de esto, es imperante establecer planes de
evacuacion  eficaces, delimitando las zonas de
planificacién en funcién de la dosis de radiacion recibida,
relacionando la intensidad de radiaciéon incidente con
tiempos maximos de exposicion y contemplando modelos
de respuesta de la poblacion ante la génesis de incendios.

El objetivo de este trabajo es obtener una correlacion
simple y eficaz que relacione distancias seguras con
variables operativas/ de disefio y niveles de vulnerabilidad
de los receptores, basandose en el analisis de un modelo
de referencia (MRy): modelo de 1lama sélida.

METODOS

Para la propuesta de una correlacion simple se parte de la
parametrizacion de variables operativas de interés:
volumen de recipiente (Vri=5, 40, 135, 320, 625, 1080,
1715, 2560 m?); nivel del liquido en el reservorio (Fri=
0.25, 0.40, 0.55, 0.70, 0.85), presion de falla (Prv=1.25,

1.50, 1.75, 2 MPa) y el nivel de vulnerabilidad medido
como flujo de radiacion térmica incidente (qrp=3, 5, 7
kW/m?). Los subindices corresponden a un intervalo
particular de la parametrizacion efectuada teniendo en
consideracion los escenarios habituales de este evento de
acuerdo a datos de accidentes histoéricos como asi también
de series de experimentos o planteos de casos hipotéticos
realistas.

Implementacion del Modelo de Referencia

El modelo de llama soélida (MRf), un modelo
ampliamente aceptado en la literatura especializada
(CCPS, 2010; Casal, 2008; TNO 2005) consiste en la
seleccion de un cuerpo geométrico que abarque todo el
volumen visible de las llamas, en este caso una esfera,
representada como un cuerpo gris inmévil que emite
radiacion térmica uniformemente desde su superficie.

La intensidad de radiacion térmica, g, , a la que se

expone el receptor es:

= . T 1
qu EpWi.j,k FVi,j,k,p T'vlyk,P ( )
representando Epw, el poder emisivo, Fv el factor de vision
y 1 la transmisividad atmosférica, que se estiman de
acuerdo a las siguientes ecuaciones:

_027-RFemy He @)
PWi j k - DFBIAJVK2 .tFBLJ,k
0,25-Dg *
Viike H 2 s 2 ®

+D
FBi jx Si,ik.p

,09
_ 2 2 4
Bk — 2,02- [PW( HF&.;_k + Dsi,j.k.p _O’SDFEI‘j,k )]—O

siendo mr la masa total en el recipiente que se obtiene en
funcion de su volumen y el nivel de liquido, AHc el calor
normal de combustion del propano, Ds es la distancia a la
que debe estar el receptor de acuerdo al flujo de radiacion
incidente especificado, P, la presion de vapor de agua que
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depende de la humedad relativa y la temperatura ambiente,
que se asumen iguales a 50% y 293.15 K por corresponder
a la peor condicion dentro de los escenarios mas
frecuentes.

Por otro lado, Drs, tre y Hrs representan las
caracteristicas de la bola de fuego: diametro, tiempo de
deflagracion y elevacion sobre el suelo respectivamente:

DFBi.j.k =614 m%?2k5 ®)
teg,, =0.41- m%jio (6)
H Fe,, = 0,75-Dgg )

i,k

El MRt, que no presenta grados de libertad, se
implementa en GAMS (General Algebraic Modeling
System) y se resuelve en modo simulacion.

Analisis de la influencia de las variables de interés

De acuerdo a la parametrizacion efectuada, se evalian
160 puntos para cada nivel de vulnerabilidad, es decir la
simulacion da como resultado un total de 480 valores de
distancia.

Se analiza la influencia de cada una de las variables
consideradas dentro del rango contemplado, observandose
una relacion lineal entre la presion de falla y la distancia
calculada, mientras que para el volumen de recipiente y el
nivel de liquido se tiene una relacion potencial. A partir de
estas relaciones funcionales, se propone una unica
correlacion, representativa del fenomeno, para la
estimacion de distancias seguras.

Propuesta de correlacion simple

A partir del andlisis previo se propone una correlacion
simple (Ec. 8), se implementa en GAMS junto con el MRt
y se minimiza el error la raiz cuadrada de la sumatoria de
los cuadrados de los errores relativos entre los valores
calculados por el MRt y los obtenidos por la Ec. 8 con el
objeto de determinar ai, azp, a3 y a4 (variables de
optimizacion).

I R NoRVAS ®)

Se asume que la distancia estimada debe ser mayor o
igual a la obtenida por MRr. A su vez, se calcula el
coeficiente de determinacién como parametro adicional de
evaluacion de la bondad del ajuste.

RESULTADOS

La funcion objetivo adopta un valor optimo igual a
0.009 y el coeficiente de determinacion (R?) de la funcién
propuesta es igual a 1. Los valores de los parametros se
presentan en la Tabla 1.

Se aplica la correlacion desarrollada en este trabajo
para el caso de un accidente de transito que involucra un
camion cisterna de propano de 64 m? de capacidad con un

nivel de liquido de 81%, cuya explosion BLEVE seguida
de una bola de fuego ocurre cuando el recipiente falla a 2
MPa (Hemmatian et al., 2017). Los resultados se
presentan en la Tabla 2. Las distancias calculadas para
distintos niveles de flujo radiante delimitan curvas de iso-
radiacion, pudiéndose identificar de esta forma las zonas
de intervencion y de alerta de acuerdo a un modelo de
respuesta de la poblacion ante incendios. Para todos los
casos, se observa un buen ajuste de la correlacion, siendo
la maxima sobreestimacion de 1,6%.

Cada nivel de flujo radiante se encuentra asociado a
un tiempo de exposicion, en funcion de las dosis que
definen a las zonas de planificacion de acuerdo a la
Directriz basica de proteccion civil (BOE-A-2003-18682).

Tabla 1. Variables de optimizacion

& a2_3kW/mz a‘z_skW/m2 a2_7kW/m2 a8y a,

15.735  168.152 124.257 101.211 0.290 0.315

Tabla 2. Distancias que delimitan las zonas de
planificacion de acuerdo al tiempo de exposicion

Flujo de  Distancia (m) Tiempo de exposicion (s)

radiacion Zona de Zona de
kw/m) MRiEe8 oy vencion  Alerta
3 694.7 696.0 60 30
5 539.3 543.0 30 15
7 455.0 462.6 20 10
CONCLUSIONES

La correlacion obtenida presenta un buen ajuste,
siendo ventajoso su empleo debido a su simplicidad,
pudiéndose utilizar para delimitar zonas de planificacion.
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