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RESUMEN:

El “Informe Final de las Actividades Técnicas para el Analisis de Riesgos” es un documento resumen de las
herramientas de consulta y orientacién desarrolladas bajo el Convenio especial de cooperacién de ciencia y
tecnologia n° 590 de 2008 entre el Fondo de Prevencién y Atencion de Emergencias - FOPAE y la Universidad de los
Andes para la ejecucion del proyecto de ciencia y tecnologia “mejoramiento en el conocimiento en riesgo tecnolégico
— accidentes industriales en el distrito capital”.

Presenta a industriales, gremios y entidades distritales, herramientas metodolédgicas para el modelaje y simulacion de
efectos por sobrepresion y radiacion, en escenarios de Explosion de Liquidos en Ebullicién y Vapores en Expansion
BLEVE, e incendio de piscina (Pool Fire), con el fin de facilitar a los responsables de actividades industriales de alto
riesgo, insumos para la toma de decisiones en su proceso de Gestion Integral y a las entidades distritales mejores
elementos para realizar sus funciones de Inspeccion, Vigilancia y Control.

Los capitulos uno, y dos brindan un contexto completo sobre la probleméatica de andlisis de accidente industrial, asi
como su soporte basico legislativo; mientras que los capitulos tres y cuatro, presentan las definiciones basicas para el
analisis de riesgos, asi como la secuencia estructurada para su elaboracién y presentacion. Los capitulos cinco, seis y
siete presentan los algoritmos internacionalmente reconocidos para el célculo de fendbmenos peligrosos, y la
estimacion de su sus areas de influencia por efectos de sobrepresion, proyectiles, y radiacion. En los capitulos ocho y
nueve se presentan una seleccion de métodos para la estimacion de consecuencias. En los Anexo se recopilan casos
ilustrativos y sus memorias de calculo.
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INTRODUCCION

El “Informe Final de las Actividades Técnicas para el Andlisis de Riesgos” es un documento
resumen de las herramientas de consulta y orientacion desarrolladas bajo el Convenio especial
de cooperacion de ciencia y tecnologia n° 590 de 2008 entre el Fondo de Prevencién y
Atencion de Emergencias - FOPAE y la Universidad de los Andes para la ejecucién del
proyecto de ciencia y tecnologia “mejoramiento en el conocimiento en riesgo tecnolégico —
accidentes industriales en el distrito capital’.

Las herramientas desarrolladas bajo el Convenio Especial constituyen instrumentos de
consulta que orientan técnicamente, mediante modelos internacionalmente reconocidos, los
procesos de modelaje y simulacién que deben realizar los industriales y propietarios de
establecimientos que localizan sus actividades en el Distrito Capital y su area de influencia.

En el marco de la Gestion Integral del Riesgo, resulta vital que los analisis estén soportados
por procesos de modelaje y simulaciones, los cuales permitan estimar la intensidad de los
efectos y de esta manera, estimar los dafios a personas, ambiente e infraestructura (llustracion

1).
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llustracion 1. El papel de la Guia Técnica como herramienta de analisis sistematico para el analisis de riesgos.

De esta manera, los aspectos contemplados en éste documento orientan a los responsables de
la prevencioén de accidentes industriales mayores en la cuantificacion de los posibles dafios que
puedan derivarse de la ocurrencia de eventos que involucren la generacion de efectos por
sobrepresion y radiacion en un establecimiento o industria, resaltando las principales variables
a considerar en sus analisis, una seleccion de métodos y los criterios de analisis de
consecuencias definidos por la Direccion de Prevencion y Atencion de Emergencias - DPAE.
Con estos insumos se brinda una base armonizada de andlisis, modelaje y simulacién para la
presentaciéon de documentos que pueden llegar a ser requeridos por las entidades de
inspeccion vigilancia y control del Distrito Capital.
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OBJETIVO CONVENIO

Presentar a industriales, gremios y entidades distritales, herramientas metodoldgicas para el
modelaje y simulacion de efectos por sobrepresion y radiacion, en escenarios de Explosion de
Liquidos en Ebullicion y Vapores en Expansién BLEVE, e incendio de piscina (Pool Fire), con el
fin de facilitar a los responsables de actividades industriales de alto riesgo, insumos para la
toma de decisiones en su proceso de Gestion Integral y a las entidades distritales mejores
elementos para realizar sus funciones de Inspeccion, Vigilancia y Control.

ESTRUCTURA DEL INFORME FINAL

Este Informe esta planteado en diez (10) capitulos que permiten al usuario comprender de
manera integral la estructura general del Convenio y sus resultados:

Capitulo 1. MARCO JURIDICO: CONTEXTO INTERNACIONAL, NACIONAL Y
DISTRITAL

Capitulo 2. ACCIDENTE INDUSTRIAL MAYOR: RETORNO DE EXPERIENCIAS
Capitulo 3. ANALISIS DE RIESGOS: FUNDAMENTOS
Capitulo 4. ANALISIS DE RIESGOS: REPORTE

Capitulo 5. ANALISIS DE RIESGOS: AREA DE INFLUENCIA DE RIESGO
INDUSTRIAL POR ONDAS DE SOBREPRESION DE UNA EXPLOSION
TIPO BLEVE

Capitulo 6. ANALISIS DE RIESGOS: AREA DE INFLUENCIA DE RIESGO
INDUSTRIAL POR PROYECTILES

Capitulo 7. ANALISIS DE RIESGOS: AREA DE INFLUENCIA DE RIESGO
INDUSTRIAL POR RADIACION DE UN INCENDIO

Capitulo 8. ANALISIS DE CONSECUENCIAS POR ONDAS DE SOBREPRESION DE
UNA EXPLOSION TIPO BLEVE

Capitulo 9. ANALISIS DE CONSECUENCIAS POR RADIACION DE UN INCENDIO

Capitulo 10. PROCESO DE DIVULGACION, FORTALECIMIENTO TECNICO Y
EVALUACION DEL CONVENIO
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Los capitulos uno, y dos brindan un contexto completo sobre la problematica de analisis de
accidente industrial, asi como su soporte basico legislativo; mientras que los capitulos tres y
cuatro, presentan las definiciones basicas para el analisis de riesgos, asi como la secuencia
estructurada para su elaboracion y presentacion. Los capitulos cinco, seis y siete presentan los
algoritmos internacionalmente reconocidos para el calculo de fendmenos peligrosos, y la
estimacion de su sus areas de influencia por efectos de sobrepresion, proyectiles, y radiacion.
En los capitulos ocho y nueve se presentan una seleccién de métodos para la estimacion de
consecuencias. En los Anexos se recopilan casos ilustrativos y sus memorias de célculo.
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1.0 MARCO JURIDICO: CONTEXTO INTERNACIONAL,
NACIONAL Y DISTRITAL

La Organizacion Internacional del Trabajo — OIT en su 80a. Reunion de la Conferencia
General de la Organizacion Internacional del Trabajo en Ginebra el 22 de junio de 1993
traté los temas relacionados con los accidentes industriales mayores, es asi como se
adopté el Convenio 174 sobre la prevencion de accidentes industriales mayores (el cual
entré en vigor en 1997) y se emitio la Recomendacion 181 sobre la prevencion de
accidentes industriales mayores.

Colombia como miembro de la OIT y firmante del Convenio sobre la Prevenciéon de
Accidentes Industriales Mayores (C174) y sus Recomendaciones (R181), viene
desarrollando instrumentos normativos y generando acciones mediante sus autoridades
designadas como competentes. Es asi como a nivel nacional se emite la Ley 320 de
1996 por medio de la cual se acogen, entre otros el "Convenio 174 sobre la prevencién
de accidentes industriales mayores” y la "recomendacion 181 sobre la prevencion de
accidentes industriales mayores”, Adicionalmente el Decreto 2053 de 1999 promulga el
"Convenio numero 174 sobre la prevencién de accidentes industriales mayores".

Por otro lado, el marco juridico para los analisis de riesgo que deben realizar las
industrias se encuentra en el Decreto 919/1989 “Por el cual se reglamenta el sistema
Nacional Para La Prevencion y Atencién de Desastres de Colombia”, el cual establece
en el ARTICULO 8°. Analisis de Vulnerabilidad. “Para los efectos del Sistema Integrado
de Informacién, todas las entidades publicas o privadas encargadas de la prestacion de
servicios publicos, que ejecuten obras civiles de gran magnitud o que desarrollen
actividades industriales o de cualquier naturaleza que sean peligrosas o de alto riesgo,
asi como las que especificamente determine la Oficina Nacional para la Atencion de
Desastres, deberan realizar andlisis de vulnerabilidad, que contemplen y determinen la
probabilidad de la presentacion de desastres en sus areas de jurisdiccion o de influencia,
0 que puedan ocurrir con ocasion o a causa de sus actividades, y las capacidades y
disponibilidades en todos los érdenes para atenderlos” y en el ARTICULO 9°. Medidas
de Proteccion. “Todas las entidades a que se refiere el articulo precedente, deberan
tornar las medidas de proteccion aplicables como resultado del anélisis de
vulnerabilidad. La Oficina Nacional para la Atencion de Desastres fijara los plazos y las
condiciones minimas de proteccion”.

A nivel distrital, es el Acuerdo 11/1987 del Concejo de Bogota crea el Fondo para la
Prevencién y Atencion de Emergencias en el Distrito Especial de Bogota, posteriormente
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en el Decreto 723/1999" por el cual se organiza el Sistema Distrital para la Prevencion y
Atencion de Emergencias de Santa Fe de Bogotd, D.C., y se dictan otras disposiciones,
sefiala la necesidad de “armonizar lo establecido en el Decreto-Ley 919 de 1989 con lo
establecido en el Acuerdo 11 de 1987, emanado del Concejo de Bogota y el Decreto 652
de 1990 que crean el Fondo y la Oficina Coordinadora para la Prevencién y Atencion de
Emergencias, hoy Direccion de Prevencion y Atencion de Emergencias de la Secretaria
de Gobierno, y le establecen sus funciones, y demas normas que los modifican y
adicionan”.

El Decreto 332/2004, “por medio del cual se organiza el Régimen y el Sistema para la
Prevencion y Atencién de Emergencias en Bogota Distrito Capital y se dictan otras
disposiciones”, establece que la coordinacion técnica y operativa del Sistema Distrital
para la Prevencion y Atencion de Emergencias estara a cargo de la Direccion de
Prevencion y Atencion de Emergencias — DPAE, asimismo, en el articulo 15 “Andlisis de
riesgos y de medidas de prevencion y mitigacion", se estable que “En desarrollo de lo
dispuesto en los articulos 8 y 9 del Decreto 919 de 1989, las entidades o personas
publicas o privadas cuyas actividades puedan dar lugar a riesgos publicos deben hacer
analisis de riesgos, de planes de contingencia y de medidas de prevencion y
mitigacion...”

Por su parte, el Decreto 423/2006 adopté el Plan Distrital para la Prevencion y Atencion
de Emergencias para Bogotd D.C. - PDPAE, por una vigencia de diez (10) afios,
estableciendo las politicas, objetivos generales, areas o sectores estratégicos y
programas que orientan las acciones de las entidades publicas y de los particulares en la
gestion del riesgo publico en el Distrito Capital. Adicionalmente, durante el afio 2007, se
desarrollaron de manera interinstitucional las Agendas de Trabajo del PDPAE en sus
escenarios sectoriales y territoriales, en las cuales se identificaron los proyectos,
componentes, actividades y responsables, y las mismas fueron adoptadas a través de la
Resolucion 138/2007 de la Direccidon de Prevencion y Atencion de Emergencias para la
debida implementacion del Plan.

Finalmente, el Acuerdo 341 de 2008 del Concejo de Bogota, en el Articulo 4° establece
que todos los patrones con caracter de empresa y domicilio en la ciudad de Bogota,
deben informar a la Direccion de Prevencion y Atencion de Emergencias -DPAE- sobre
la implementacion de sus planes de emergencia, a través del formulario electrénico que
para este fin elabore esta entidad.

' Derogado por el art. 45 del Decreto Distrital 332/2004
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2.0 ACCIDENTE INDUSTRIAL MAYOR: RETORNO DE
EXPERIENCIAS

Con el objetivo de estar cerca de los recursos necesarios para sus actividades,
historicamente las industrias se han instalado cerca de las zonas urbanas. Al mismo
tiempo, la fuerza laboral tiende a establecerse en nucleos cercanos a zonas de
actividades industriales. Durante el Siglo XX el tejido urbano se ha ido sumando a la
mayoria de poligonos industriales, generando tensiones entre las actividades
enmarcadas en el territorio y el uso del suelo.

Hoy en dia la proximidad de la industria y la poblaciéon incrementa la posibilidad de un
accidente industrial con consecuencias catastréficas. El retorno de experiencias
internacional nos alerta sobre este tipo de eventos con casos como el de Feysin
(Francia, 1966), Flixborough (Reino Unido, 1974), Seveso (ltalia, 1976), Bhopal (India,
1984), Entschede (Holanda, 2000), Toulouse (Francia, 2001), entre otros; lo que ha
motivado a diferentes autoridades nacionales, a llevar a cabo una toma de conciencia
colectiva sobre el desafio que plantea la interaccion de la gestion de riesgos industriales
y el desarrollo sostenible de territorios.

El Analisis Historico de Accidentes es una de las técnicas empleadas para identificar los
riesgos de una instalacion?. Se basa en el estudio de accidentes ocurridos en el pasado,
en instalaciones similares a las de estudio o en actividades que manejen el mismo
producto.

El analisis detallado de la experiencia histérica acumulada en las operaciones de
proceso, almacenamiento y transporte, permite extraer conclusiones para el desarrollo
de una politica adecuada de seguridad a ser utilizadas en la formulacion de los
escenarios accidentales. Asimismo permite comprender su mecanismo de ocurrencia,
asi como la intensidad de sus efectos.

El retorno de experiencias internacional pone en evidencia un gran numero de
explosiones tipo BLEVE (Tabla 1).

2 REX: retorno de experiencias.
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Tabla 1 Lista ilustrativa sobre los mayores BLEVEs (1926- 2004) [1]

i Muertos (m!
Fecha Localizacion Causa Material Ca(;\;ﬁj)ad Heridos ih))
. Cloro
13 Diciembre 1926 St. Auban, France Sobrellenado 25 19m
28 Mayo 1928 Hamburg, Germany Escape Fosgeno 10 11m,171h
" Cloro
10 Mayo 1929 Syracuse, NY, USA Explosion (Hy) 25 im
. ) ) Cloro
24 Diciembre 1939 Zamesti, Romania Sobrellenado 10 60m
. Ludwigshafen, .
29 Julio 1943 Germany Sobrellenado Butadieno 16 57m
) . Cloro
5 Noviembre 1947 Rauma, Finland Sobrellenado 30 19m
28 Julio 1948 Ludwigshafen, Sobrellenado Etil Eter 33 209m
Germany
7 Julio 1951 Port NS"S"irk’ NJ, Incendio Propano (70) 2600 14h
4 Abril 1952 Walsum, W. Sobrellenado Cloro 15 m
Germany
4 Junio 1954 Institute, WV, USA Escape Acroleina 20 -
1955 Ludwll:g}j?sgafen, Accidente de ferrocarril GLP* a 2h
Cottage Grove, Falla en el tanque de "
19585 OR, USA almacenamiento GLP a 12m,13h
8 Enero 1957 Montreal, Canada Incendio Butano 5100 im
1958 Michigan, USA Sobrellenado Butano 55 1m
28 Junio 1959 Meldrin, GA, USA Dafio (Descarrilar) Propano 55 23m
18 Agosto 1959 Kansas Sity. MO, Incendio Gasolina 70 5m
- Almacenamiento
1959 MekKittrick, CA, GLP* cilindrico (seis en a 2h
USA "
el sitio)
17 Abril 1962 Doe Run, KY, USA Escape Oxido de Etileno 25 1m
4 Enero 1966 Feyzin, France Incendio Amoniaco 1000 18m,83h
1 Enero 1968 Dunreith, IN, USA Incendio (Descarrilar) Oxido de Etileno na 5h
21 Agosto 1968 Lieven, France Mecanica Amoniaco 20 5m
Diéxido de
2 Enero 1969 Repcelak, Hungary Sobrellenado Carbono 35 9m
25 Enero 1969 Laurel, MS, USA Incendio (Descarrilar) Propano 65 2m,976h
18 Febrero 1969 Crete, NB, USA Dafio (Descarrilar) Amoniaco 65 8m
1969 Cumming, IA, USA Dafio (Descarrilar) Amoniaco a A
11 Septiembre 1969 Glendora, MS, USA Incendio Vinil Cloruro 55 -
21 Junio 1970 Crescent City, IL, Incendio (Descarrilar) Propano (5) 275 66h
19 Enero 1971 Baton Rouge, LA, Sobrepresion Etileno 4 -
USA
19 Octubre 1971 Houston, TX, USA Incendio (Descarrilar) Vinil Cloruro 50 1m,50h
9 Febrero 1972 Te‘”kﬂ’é‘;\y’ MA, Colision Propano 28 NA
30 Marzo 1972 Rio dBer:iiTelm' Incendio Propano 1000 37m
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izacié : Cantidad Muertos (m)
Fech: Locall C Material
echa ocalizacion ausa aterial (ton) Heridos (h)
21 Septiembre 1972 NJ T“E‘é’;‘\‘e* NJ, Colision Propileno 18 2m
: San Antonio, TX, L Diéxido de
27 Noviembre 1972 USA Corrosién Carbono 0.01 -
1972 LynChS;E' VA, Propano Camion Cisterna 9 2m,5h
) . Almacenamiento
1972 Rio de Janeiro, GLP* Esférico (cinco en a 37m,53h
Brazil o L
el sitio) y cilindros
5 Julio 1973 Kingman, AZ, USA Incendio Propano 100 13m,95h
11 Enero 1974 W. St. Paul, MN, Incendio Propano 27 4m
USA
12 Febrero 1974 Oneonta, NY, USA Incendio (Descarrilar) Propano 288 25h
29 Julio 1974 Pueblo, CO, USA Incendio (Prueba) Propano (4) 80 -
29 Abril 1975 Eagle Pass, TX, Colision Propano 18 16m
14 Diciembre 1975 Niagarigills, NY, Escape Cloro 20 4m
Des Moines, IA, " .
1975 USA GLP Tren Cisterna a 3h
11 Mayo 1976 Houston, TX, USA Colisién Amoniaco 20 6m
31 Agosto 1976 Gadsden, AL, USA Incendio Gasolina 4 3m
1976 Belt, MN, USA GLP* Tren Cisterna 80 22h
1977 Cartagerja, Sobrepresion Amoniaco a 30m
Columbia
1977 Dallas, TX, USA Isobutano Tren Cisterna a 1h
1977 Goldona, VA, USA GLP* Tren Cisterna 70 2m,%h
22 Febrero 1978 Waverly, TX, USA Dario (Descarrilar) Propano 45 16m,43h
11 Julio 1978 SaE" Carlos, Sobrellenado Propileno 25 211m
spafia
30 Mayo 1978 Texasu(élg, T, Incendio Butano (6) 1500 7m,10h
Donnellson, IA, " .
1978 USA GLP Tuberia 435 2m,2h
30 Agosto 1979 Good G'gxe' LA, Colision de Bugues Butano 120 12m
1979 Pazton, TX, USA Quimicos Tren Cisterna a 8h
1979 Los AngglAes, CA, Gasolina Camion Cisterna a 2m,2h
1 Agosto 1981 Montanas, México Dario (Descarrilar) Cloro 110 29m
Spencer, OK, USA .
19 Enero 1982 Taft, LA, USA Recalentamiento Agua 0.3 m
11 Diciembre 1982 Taft, LA, USA Escape Acroleina 250 -
12 Julio 1983 Reserve, LA, USA Escape Clorobutano 1 3m
4 Octubre 1983 Houston, TX, USA Sobrellenado Metil Bromuro 28 2m
19 Noviembre 1984 Me,\’/‘l'?". City, Incendio Propano (20) 3000 650m,6400h
éxico
Romeoville, IL,
1984 USA Propano Tanque de Proceso a 15m,22h
Kennedy Space
28 Enero 1986 Center, FL, Incendio Hidrogeno 115 7m
USA
1 Abril de 1990 Boral GLP* Incendio GLP* >240 35000 afectados
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Fecha Localizacion Causa Material Cantidad Mue.rtos ()
(ton) Heridos (h)
distribution depot,
Sydney, Australia
Cairns gas
3 terminal, X
1 Abril 1990 Incendio GLP* a im
Queensland,
Australia
28 Agosto 1992 Japon Dafio Nitrégeno a $5'000.000 en pérdidas
Agosto 1993 Panipat, India Aumento de la presion Amoniaco a 6m,25h
19 Abril 1993 Waco, TX, USA Incendio GLP* a -
27 Junio 1993 Quebec, Canada Incendio Propano 23 4m,7h
4 Marzo 1996 Weyauuwse/ga, wi, Descarrilamiento Propano, GLP* a -
. Colisién en una
18 Marzo 1996 Palermo, Italia carretera del tanel Propano a 5m,25h
2 Octubre 1997 Burnside, IL, USA Incendio GLP* 3.8 2m,2h
9 Abril 1998 A'be”ascity' 1A, Incendio Propano 40 2m,7h
Between Athens
30 Abril 1999 and Lamia, Accidente de trafico GLP* a 4m,13h
Grecia
23 Septiembre 1999 Toronto, Canada Descarrilamiento GLP* >60 -
30 Diciembre 1999 Quebec, Canada Descarlamiento. Hidrocarburos 2700 2m, 350 evacuados
27 Mayo 2000 Eunice, LA, USA Descarrilamiento Flamable PLGs a 3h
19 Julio 2000 Ohio, USA Sobrellenado Propano 66 12m,6h
7 Enero 2001 Kanpur, India Accidente de carretera GLP* a 2m
20 Octubre 2000 Downey, CA, USA Fuga Propano 2 2m
22 Octubre 2000 Texas, USA Descarga inadecuada Propano 17 2m
1 Julio 2001 Jamnagar, India Dario GLP* a 12m
Incendio causados en
20 Febrero 2002 Cairo, Egypt un tren de pasajeros por Butano a 373m,7500h
un tanque de butano.
22 Junio 2002 Tivissa, Espafia Reboso LNG 48m’ 1m,2h
. . Borano-
25 Junio 2002 Gronton, CT, USA Recalentamiento Tetrahidrofurano 0.1 2h
Maltodextrina y
11 Abril 2003 Louisville, USA Recalentamiento otros productos a im
quimicos
Baltimore,
13 Enero 2004 Washington Accidente de trafico Propano a 10m
Highway, USA
19 Enero 2004 Skikida, Algeria Explosién LNG a 13m,74h
Tuberia d s
9 Agosto 2004 Mihama, Japén doeria e. vaP?r Vapor a 4m,7h
Despresurizacion

Si bien son eventos que registran una baja probabilidad de ocurrencia, su area de
influencia de riesgo industrial es muy significativa y pueden llegar a ocasionar
simultaneamente efectos por radiacion, sobrepresion y toxicos.
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El primer registro de este tipo de eventos es de 1926, cuando en una instalaciéon
francesa se registr6 un sobrellenado en un contenedor de cloro. Si bien sus
mecanismos Yy consecuencias son conocidos desde principios del siglo pasado, se han
venido registrando un numero considerable de accidentes en las ultimas décadas.
Cerca de un veinte por ciento (20%) de los casos reportados han tenido lugar en el
periodo 1997-2004, lo que pone en evidencia que el reconocimiento del evento no
implica automaticamente su prevencion.

A diferencia de otros tipos de explosiones, las explosiones tipo BLEVE se presentan
con una sustancia que se encuentra presurizada y a una temperatura por encima de su
punto de ebullicion a condiciones atmosféricas, sin importar si la sustancia es
inflamable o no. Es precisamente la heterogeneidad en la naturaleza de las sustancias
la que permite que este tipo de eventos se puedan presentar con materiales como
GLPS, propano, butano, cloro, amoniaco, propileno, 6xido de etileno, diéxido de
carbono, gasolina, oxigeno, fosgeno, hidroégeno, nitrégeno, butadieno, entre otros.

El balance en pérdidas humanas no resulta alentador. Si bien se han venido tomando
acciones encaminadas a mejorar las practicas de ingenieria, la inmersion de sistemas
susceptibles de sufrir este tipo eventos en contextos vulnerables ha acarreado
impactos significativos. Es asi como se han registrado mas de dos mil (2000) victimas
mortales y quince mil (15000) heridos; lo que sefiala a las explosiones tipo BLEVE
como uno de los escenarios prioritarios a analizar desde una perspectiva de riesgo
publico. Es importante mencionar que este tipo de eventos no se limita a instalaciones
fijas y cerca de un treinta por ciento (30%) se da en operaciones de transporte.

Por otro parte, el retorno de experiencias internacional también pone en evidencia un
gran numero de incendios mayores (Tabla 2).

Tabla 2 Lista ilustrativa sobre los mayores incendios (1915-1994) [2].

Fecha Localizacion Planta/Transporte Material '\I’-Ill::i:::z ?:))
27 Septiembre 1915 Ardmore, OK Carro tanque Petroleo 40 m
Octubre 20 1944 Cleveland, OH Almacenamiento LNG 128m, 200-400h
Noviembre 21 1944 Denison, TX Tanque LPG 10m
Octubre 13 1948 Sacramento, CA Camion Cisterna Butano 2m
Mayo 22 1958 Signal Hill, CA Tanque Espuma de petréleo crudo 2m, 18h
Agosto 4 1962 Arabia Saudi Ta;‘j;‘:;ﬁ amiento Propano 1m, 115h

% 43% de los casos registrados
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Fecha Localizaciéon Planta/Transporte Material T:;::Z: ::l))
Enero 4 1966 Larose, LA Tuberia NGL 7m
Febrero 6 1967 Antwerp, Bélgica Reactor VCM 4m, 33h
Febrero 6 1968 Buenos Aires Reactor Propano 100m
Diciembre 19 1967 El Segundo, CA Depésito de combustible Fuel oil -
Diciembre 1968 Yutan, NE Tuberia LPG 5m
Marzo 6 1969 Puerto La Cruz, Venezuela Unidad de Crudo HCs -
Marzo 6 1970 Repesa, Esparia Refineria LPG, Propileno om
Septiembre 7 1970 Beaumont, TX Refineria Oil n.d
Mayo 30 1970 Brooklyn, NY Camion Cisterna Oxigeno 2m, 30h
Noviembre 12 1970 Hudson, OH Camion Cisterna LPG 6m
Abril 24 1971 Emmerich, FRG Planta de Oxidacion Acido fér"‘cijce"h%erg‘zxeiﬁg -
Julio 19 1971 Raunheim, FRG Tanque Petréleo m
Mayo 14 1972 Hearne, TX Tuberia Petréleo Crudo 1m, 2h
Septiembre 21 1972 Road tanker Propano Propano 2m, 28h
Febrero 9 1972 Tewksbury, MA Ta;‘j;‘:giiamiemo Butano 2m, 21h
Septiembre 6 1973 ladbeck, FRG Planta de oxidacion Cumene -
Agosto 24 1973 St Croix, Virgin Islands Hidrodesulfurador Hidrégeno, HCs -
Mayo 13 1975 Devers, TX Tuberia LPG 4m
Mayo 11 1977 Abqaiq, Arabia Saudita Tuberia Petréleo Crudo -
Mayo 29 1978 Ciudad de Mexico, Mexico Camion Cisterna Propileno 12m
Febrero 24 1984 Cubatao, Brasil Tuberia Petréleo >100m, 150h
Abril 27 1985 Beaumont, TX Tuberia Gas natural 5m, 3h
Agosto 23 1987 Lanzhou, China Tren cisterna Gasolina 5m
Mayo 25 1989 San Bernadino, CA Tuberia Gasolina 2m, 3h
Noviembre 2 1994 Dronka, Egipto Almacenamiento AViaCiézgﬂiizl{ible 410m

El primer registro de este tipo de eventos es de 1915, cuando en una instalacién en
Ardmore (Estados Unidos) se registré un incendio de un camion cisterna que contenia
gasolina. Para este tipo de eventos, también se conocen sus mecanismos y
consecuencias, lo que pone en evidencia que el reconocimiento del evento no implica
automaticamente su prevencion.

Un incendio Pool Fire es causado por la liberacion de un material inflamable de un
equipo de proceso o almacenamiento. Si el material es liquido, y la temperatura a la
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cual es almacenado esta por debajo de su punto de ebullicion normal®, el liquido sera
acumulado en una piscina [2]. Un incendio Jet Fire, resulta de la combustion de un
material que se ha liberado de una unidad de proceso y se encuentra presurizado, las
altas presiones ocasionaran altas velocidades en el gas que determinaras su
comportamiento jet [2].

En el caso del Distrito Capital se estima que existe un sub-registro de eventos, lo que
no permite contar con un retorno de experiencias apropiado. Esta debilidad del sistema
ocasiona, entre otros, la “invisibilidad” del mecanismo de peligro y los efectos
involucrados. Identificada esta necesidad la DPAE se propuso realizar la construccion
de la linea base Riesgo Tecnologico en el Distrito Capital, la cual se mantendra
actualizada, mediante la generacion mensual de reportes a partir del mes de noviembre
de 2008. Como resultado de este trabajo ha quedado en evidencia que los incidentes y
accidentes que involucran GLP o propano, representan aproximadamente el treinta por
ciento (30%), de los eventos ocurridos en el periodo 2001-2008 (

llustracién 2). Cabe anotar que estas explosiones pueden presentarse con diferentes
sustancias como cloro, amoniaco, nitrégeno y oxigeno.

MiMERO DE EVENTO POR ARG
§

- ) 1 T ] el TOEE DO e, T 08 1.5 4 oS
| = NOMERG DEEVENTOS | 20 ™ a2 = s s | o7 | zem
| = EVENTOS CONGLP = a3 1 s as so m na

4 Temperatura a la cual el liquido pasa a vapor en condiciones normales (presion atmosférica=

1 atmosfera)
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llustracién 2. Numero de eventos por afio en el Distrito Capital. DPAE-Gestién Sectorial/Industrial®

Como consecuencia del retorno de experiencias, los denominados accidentes
industriales mayores, objeto principal de éste informe, generalmente son eventos con
bajas probabilidades de ocurrencia y alta severidad; dada ésta caracteristica, los
establecimientos e industrias que puedan generar eventos de éste tipo deberan realizar
modelaje y simulacién con miras a la estimacion de consecuencias y asi poder
determinar las medidas suficientes y necesarias que permitan la prevencion y mitigacion
de los efectos, que se deben ver reflejadas en los planes de emergencia y contingencia.

5 2008, Gestion Sectorial — Industrial DPAE. Linea base de informacion en el tema de riesgo

tecnolégico en el Distrito Capital.
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3.0 ANALISIS DE RIESGOS: FUNDAMENTOS

3.1 Actividades industriales de alto riesgo

Se definirdn como Actividades Industriales de Alto Riego (AIAR) a aquéllas
relacionadas con la fabricacion, empleo y/o almacenamiento de sustancias
peligrosas en cantidad importante, tales como: quimica basica, agroquimicos,
farmacéuticos, polimeros, pinturas y pegantes, combustibles, solventes y
similares, entre otras.

Este tipo de actividades pueden asociarse con algunas divisiones de la
Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (CIIU) Rev. 3, sin embargo debe
tenerse en cuenta que esta clasificacién no permite determinar con exactitud los
establecimientos especificos con escenarios probables de accidente industrial
mayor; no obstante permite identificar sectores prioritarios y dimensionar los
retos institucionales (Tabla 3).

Tabla 3 Divisiones del CIIU Rev. 3 asociadas a AIAR®.

Division Descripcion # Reg(i:;:)o; CCE
14 Explotaciéon de minerales no metalicos No registros
15 Elaboracién de productos alimenticios y de bebidas 7546
16 Fabricacion de productos de tabaco 2
17 Fabricacion de productos textiles 2397
18 Fabricacion de prendas de vestir; preparado y tefiido de pieles 8723

Transformacion de la madera y fabricaciéon de productos de madera y
20 corcho, excepto muebles; fabricacién de articulos de cesteria y 2044
esparteria
21 Fabricacion de papel, cartén y productos de papel y cartén 218
23 Coquizacién, fabricacion de prodyctos de la refinacion de petréleo y 103
combustible nuclear
24 Fabricacion de sustancias y productos quimicos 2314
25 Fabricacion de productos de caucho y plastico 1822
34 Fabricacion de vehiculos automotores, remolques y semirremolques 162
60 Transporte por via terrestre; transporte por tuberias No registro

® Base de datos DPAE — Memo 1550-089
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3.2 Definiciones basicas para el analisis de riesgos

En este informe se entendera como un andlisis de riesgo industrial mayor
Unicamente la evaluacion y andlisis ingenieril’, por la implantacién de una
instalacion o actividad que hace uso de sustancias o procesos peligrosos; que
sean susceptibles de generar eventos peligrosos dentro de un territorio que
enmarque intereses poblacionales, ambientales o materiales.

La evaluacién y calificaciéon de estos aspectos técnicos estara definida por:
¢ La probabilidad de ocurrencia de eventos peligrosos (frecuencia).
e Laintensidad del fendmeno peligroso.
e La vulnerabilidad del medio.

Un fendmeno peligroso esta constituido por la liberacion de energia (ej.
térmica, ondas de sobrepresién) o sustancias (ej. gas toxico), que puedan
ocasionar dafios a un entorno vulnerable (ej. personas, infraestructura
sensible®).

A cada evento peligroso se le puede asociar una probabilidad (frecuencia),
una dinamica de ocurrencia (lenta o rapida) y uno o varios efectos
caracterizados por su nivel de intensidad. Una vez sea identificado un
escenario, o escenarios probables de riesgo industrial mayor, es responsabilidad
del industrial realizar todo analisis detallado que permita evaluar sus
consecuencias; es decir, se hace necesario el modelaje y simulacion de éste tipo
de eventos aun cuando la probabilidad de ocurrencia sea muy baja,
considerando la materializacion del evento.

La materializaciéon de un evento como estos, acarreara efectos no deseados
tales como:

- Efectos térmicos son el producto de una combustién lenta o rapida de
una sustancia inflamable o combustible. Este tipo de efecto causa

” Estos no contemplan, por ejemplo los efectos antropolégicos o socioeconémicos

® Se entendera por infraestructura sensible toda aquella instalacion que represente interés
publico (ej. espacios con gran afluencia de publico, redes o instalaciones de servicios urbanos,
instalaciones de seguridad nacional, zonas de interés ambiental)
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quemaduras a las personas expuestas o destruccion de bienes de
interés: patrimoniales o ambientales.

Efectos por sobrepresion son el resultado de un gradiente de presion
provocado por una explosion. Este tipo de energia puede ser producto
de un explosivo, una reaccién quimica, una combustion violenta o la
descompresion violenta de un gas o vapor comprimido.

Efectos téxicos son el resultado de una nube o derrame causados por
una fuga o la liberacién de una sustancia toxica. Estos no se encuentran
Unicamente asociada a una sustancia clasificada como peligrosa, sino
que pueden ser el producto de eventos tales como incendios o
reacciones quimicas.

El area de influencia de riesgo industrial (area de afectacion por la ocurrencia
del evento) debera ser determinada por el duefo de la actividad y ésta
contemplara: la ocurrencia de fendmenos peligrosos y sus efectos con
intensidades fisicas definidas (area de afectacion por la ocurrencia del evento).

La estimacion del area de influencia del riesgo industrial por cada una de las
actividades industriales, comprende: la evaluacién de los niveles de intensidad y
sus dinamicas (modelaje y simulacion del evento). Estos andlisis deben
realizarse por cada uno de los eventos peligrosos identificados y catalogados
como aquellos que pueden llegar a trascender las fronteras fisicas de la actividad
o instalaciones. En esta etapa de analisis, no se tomaran en cuenta
consideraciones del medio, tales como: poblacion, zonas de interés ambiental o
infraestructura sensible; ni las vulnerabilidades asociadas a éstas.

La vulnerabilidad del medio permite completar la nocién de riesgo industrial
mayor. El medio estara definido por la poblacién, bienes, actividades, elementos
del patrimonio cultural o ambiental, amenazados por el area de influencia de
riesgo industrial. La vulnerabilidad estara definida por la sensibilidad de cada
uno de los elementos del medio, para los cuales debe definirse la extension
susceptible de dafio, o afectacion, como producto del fenémeno peligroso
(anélisis de riesgos y consecuencias).
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4.0 ANALISIS DE RIESGOS: REPORTE

La elaboracion y presentacion de analisis de riesgos, asi como los planes de emergencia
y contingencia, deben seguir una secuencia clara, sistematica y estructurada, lo que
permitira a los diferentes actores involucrados una base comun de analisis.

4.1 Estudio técnico

El estudio técnico debe incorporar:

1.

2,

Las areas de influencia de riesgo industrial;

La cartografia de las consideraciones del medio (ej. poblacion,
elementos de patrimonio ambiental o cultural, e infraestructura sensible);

Superposicion de la cartografia de las consideraciones del medio, por
cada area de influencia de riesgo industrial.

Estos estudios constituyen el documento técnico de analisis, entre los diferentes
actores involucrados para los procesos de concertacion, comunicacion y
planificacion.

4.1.1 Las areas de influencia de riesgo industrial

Los estudios de las areas de influencia de riesgo industrial deben ser
realizados por todas las entidades o personas publicas y privadas cuyas
actividades puedan dar lugar a riesgos publicos. En el Distrito Capital se
establece que los efectos basicos a analizar son téxicos, térmicos y de
sobrepresion; no obstante, las entidades distritales podran solicitar
ampliaciones y aclaraciones que consideren pertinentes.

Es responsabilidad del industrial determinar la escala de trabajo que
permita generar los mejores elementos de andlisis.

4.1.2 La cartografia de las consideraciones del medio

Las consideraciones del medio permitiran identificar los elementos del
territorio a tener en cuenta, para el Distrito Capital se deben considerar:
poblacion, zonas de interés ambiental o cultural, infraestructura sensible,
construcciones, ocupacion del territorio, uso de suelo e infraestructura
publica del territorio.
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La cartografia consideraciones del medio estara constituida por una
representacion espacial de los diferentes elementos, para ello siempre
se debe hacer uso de las capas de informacion generadas por las
entidades oficiales, con el fin de unificar la base de andlisis.

La autoridad podra incluir elementos adicionales a los anteriormente
citados si los considera de interés dentro del marco légico de riesgo
publico.

4.1.3 Superposicion de la cartografia de Ilas
consideraciones del medio, por cada area de
influencia de riesgo industrial

Con base en los andlisis y cartografias de las areas de influencia de
riesgo industrial y la identificacion de los elementos del territorio a tener
en cuenta, se generaran mapas de afectacion mediante la superposicion
de la informacion considerada en 4.1.1 y 4.1.2. Estas representaciones
permiten visualizar las areas de afectacion del medio por cada uno de los
efectos estudiados (llustracion 3).

Colorimetria Dafic
L Tota
Mayor

Moderado

Menor

e

i

llustracion 3 Ejemplo de una cartografia de exposicion por efecto de
sobrepresion sobre infraestructura de servicios

Deben ser realizados por todas las entidades o personas publicas y
privadas cuyas actividades puedan dar lugar a riesgo publico. En el
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Distrito Capital se establece que las afectaciones deben analizarse
segun los parametros expuestos en los Capitulos 8 y 9 de este informe
(Analisis de Consecuencias).

Las entidades distritales podran solicitar ampliaciones y aclaraciones que
consideren pertinentes. Es responsabilidad del industrial determinar la
escala de trabajo que permita generar los mejores elementos de analisis.
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5.0 DESARROLLO DE LINEAMIENTOS PARA EL
ANALISIS DE RIESGO Y ANALISIS DE CASO EN
EVENTOS POR ONDAS DE SOBREPRESION

Cuando un analista se enfrenta a un proceso de modelaje y simulacién de una explosién
tipo BLEVE debe contar con la siguiente informacion:

e Presién atmosférica

¢ Volumen del tanque

¢ Presioén a la que opera la valvula de seguridad
e Presion de operacion del tanque

e Forma del tanque

e Sustancia almacenada que genera el evento
e Porcentaje de llenado del tanque

e Masa del tanque

e Temperatura ambiente

Existen diferentes aproximaciones para el modelaje y la simulacion de un BLEVE.
Estas incluyen la modelaciéon de una explosion de un liquido super caliente, la
formacion de nube, y la explosion del contenedor.

El modelo de explosion limite de super calor fue propuesto por Reid, para explicar el
comportamiento del liquido en una explosion de este tipo [2]. Este modelo asume que
si un liquido tiene un grado suficiente de stper calor y si su presiéon es removida de
manera repentina, se dara la formacién de burbujas microscopicas de vapor. El grado
de super calor que se requiere para generar este efecto esta determinado por la
temperatura de nucleacion homogénea, o temperatura limite de super calor.

Existen numerosas correlaciones para calcular la temperatura del limite de stper calor.
En 1974 con la ayuda de la ecuacion de Van der Waals, se propuso:

Tg=0,84Tc [K] (1

Donde T, (K) es la temperatura critica (K) y Ty (K) es la temperatura del /imite de
super calor.
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Mientras que en 1976, Reid, utilizando la ecuacion de estado de Redlich-Kwong,
definio:

T¢=0,895Tc [K] 2)

Reid también verificé que para un nimero amplio de sustancias de uso industrial, el
coeficiente en la ecuacion 2 esta en el rango entre 0.89 y 0.90. Profundizé ademas en
el estudio de la temperatura limite de super calor del propano. El valor establecido en la
mayoria de los casos fue 53 °C, y para los valores de las ecuaciones 1 y 2 fueron de
38°C y 58°C respectivamente. Es por esto que cuando se requiere predecirla se
recomienda recurrir a la ecuacion 2.

Si el grado de super calor no es suficiente para generar una explosion BLEVE, la
energia liberada correspondera Unicamente a la energia de presion en el espacio de
vapor, la cual tiene un orden de magnitud mucho menor.

Modelos para la formacion de nube de vapor, como consecuencia de la
despresurizacion, han sido propuestos por Hardee y Lee en 1975, en 1977 por Maurer,
y en 1980 por Biesbrecht, y han sido comparados por A.F Roberts en 1982.

El primero de ellos se basa en la conservacion del momento, creado por la liberaciéon
del liquido en funcién de las condiciones iniciales. El segundo modelo se basa en la
difusién turbulenta y las condiciones iniciales no aparecen de manera explicita. Los
modelos arrojan predicciones semejantes para liberaciones del orden de 100 kg de
combustible y han sido comprobados experimentalmente a ese nivel, pero divergen
para liberaciones mayores. Roberts basa su tratamiento en el modelo de Hardee y Lee.

En cuanto a la explosion del contenedor, la mayoria de los modelos se centran en
estimar la sobrepresion asociada con la expansion del vapor. En 1975 Baker propuso
un método para estimar la sobrepresion de una explosion tipo BLEVE al aire libre, con
tanque esférico de masa despreciable que contiene gases ideales. Posteriores mejoras
al modelo permitieron incorporar situaciones con fluidos no ideales, energia transferida
a los fragmentos, masa del contenedor no despreciable, explosiones al nivel del suelo
y otras geometrias del contenedor.
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5.1 Modelos para calculo de efectos por
sobrepresion e impulso [3].

Entre los métodos mas utilizados para el célculo de efectos por sobrepresién e impulso
se encuentran:

e Método TNT

e Modelos desarrollados para tanques esféricos, presurizados y de masa
despreciable: método béasico de Baker (Baker 1)

e Modelos desarrollados para tanques cilindricos o esféricos, presurizados y de
masa despreciable

Extensiones del método de Baker (Baker 2)
-~ Método de Baker para fluidos no ideales (Baker 3)

El método de TNT (trinitrotolueno) es simple y arroja una comparacion directa entre
una masa explosiva, generalmente una nube de vapor no confinada, y su equivalente
en peso de explosivo. Este es probablemente el método mas popular por su facilidad
de aplicacion, sin embargo resulta impreciso en su prediccion.

Por otro lado el modelo basico de Baker se formula para el caso en que la explosion
tiene lugar al aire libre, en tanques esféricos de masa despreciable y llenos de gas. El
tanque se fractura en varios fragmentos, cuya masa se desprecia, al igual que la
energia requerida para romper el recipiente. Esta situacion conlleva a que la onda de
sobrepresion resulta esférica, y toda la energia almacenada para el gas esta disponible
para la onda (Anexo de Graficas: Anexo 1). Este constituye la base para las propuestas
por correccion de forma (Baker 2) y gases no ideales (Baker 3).

5.1.1 Método TNT

Este fue un método propuesto, hacia los afios 50, para determinar la
sobrepresion y/o impulso en funcién de la distancia. Se conoce como el método
de equivalencia TNT®. Realiza la equivalencia energética entre una sustancia y
un explosivo de referencia. Supone que una masa explosiva del compuesto se
comporta como la del explosivo.

® Material altamente explosivo. Abreviacion de trinitotolueno. Pagina 54 [4]
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Calculo equivalente TNT [5]:

1. Determinar la cantidad total de material inflamable m (kg) de la
explosién. Este puede hacerse mediante la cantidad total liberada o
con un modelo de dispersion [6].

2. Estimar la eficiencia de la explosion n (adimensional). Este
parametro es empirico y es utilizado para ajustar la estimacion de la
masa equivalente de TNT, debido a factores como: mezcla
incompleta del material combustible con el aire, conversién
incompleta de la energia térmica en energia mecanica, entre otros.
Para las nubes reportadas por Brasie y Simpson, 1968; Gugan,
1979; Lees, 1986; Lenoir y Dav, 1992; Lees, 1996; el valor se
encuentra entre 1 y 10 %. Otros autores han reportado 5, 10, y 15%
para nubles inflamables de propano, acetileno y dietiléter.

3. Calcular la masa w (kg) equivalente de TNT mediante la ecuacion:

W= (nmEc)/Et [Kg] (3)

Donde n (adimensional) es la eficiencia de la explosion, m (kg) la
cantidad total de material inflamable o combustible, Ec (J/kg) es el
calor de combustion del gas inflamable, Et (J/kg) es la energia de la
explosion de TNT. Un valor tipico para la energia de la explosion es
de 1100 cal/gr (4600 kJ/kg).

4. Calcular la funcidon escalada (adimensional ) Z mediante la
ecuacion:

Z=rw" [ @)
Donde r (m) es la distancia del punto al centro de la explosiéon.

5. Obtener la sobrepresion escalada ps (Pa) y el impulso escalado is
(Pa.s) del Anexo 2 y Anexo 3 (Anexo de Graficas).
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5.1.2 Modelos desarrollados para tanques esféricos,
presurizados y de masa despreciable: Método
basico de Baker (Baker 1) [2]

El método basico de Baker aplica para situaciones donde el gas es ideal, la
explosion es al aire libre, el contenedor tiene forma esférica y tanto la masa del
contenedor como la energia transferida a los fragmentos es despreciable. El
método calcula la sobrepresion y el impulso experimentados a una distancia
dada del centro del tanque esférico.

Antes de comenzar es necesario llevar a cabo la recoleccion de los parametros
(informacion general del sistema), tales como:

Presién ambiente (po, Pa), la razén del calor especifico del gas (y,= C,/C,,
adimensional), la presién interna del tanque (p, Pa), (presion en el momento de
la falla y depende de la causa de falla (tabla 4). El volumen de llenado de gas en
el tanque (V, m3), y la distancia del centro del tanque al punto r en metros, donde
se desea hacer el andlisis.

Tabla 4 Presion en el momento de la falla debida a diferentes causas [7].

Presion en el momento de la

Causa de Falla
falla

Maxima presién permitida
multiplicado por un f.s™. (f.s. = 4
si el material del tanque es
acero)

Aumento de presion debido al mal
funcionamiento o mal disefio de la
valvula de seguridad

1.21 Veces el valor en el que

Exposicion al fuego - . .
P 9 funciona la valvula de seguridad

Corrosion o impacto Presién de operacion

Una vez realizada la recoleccion de parametros, se propone el siguiente
algoritmo para determinar la sobrepresion y el impulso:

1. Calcular la energia del gas comprimido por medio de la siguiente
ecuacion (ecuacion de Brode):

(p—po)*2*V

E.. = J
we W o

"% F.s: Factor de seguridad.
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2. Calcular la distancia escalada (adimensional) R definida por la

ecuacion :
o, |
R=r 0} [] (6)
|: EBR

Si R es mayor o igual a 2, se efectuan los pasos 3), 4) ,5) ,10), de
lo contrario se sigue al paso 6).

3. Obtener la sobrepresion pico escalada P, (adimensional) del

Anexo 3 (Anexo de Graficas), y el impulso escalado |
(adimensional) del Anexo 2 (Anexo de Gréficas),.

4. Calcular la sobrepresion pico ps, (Pa) y el impulso is (Pa.s) por
medio de las siguientes ecuaciones :

Ps = PT* Po + Py [Pa] 7

) 1*p¥P*EY
's=—p°a - [Pas] ®)

Donde a es la velocidad del sonido en el gas (m/s)

5. Calculo del radio efectivo r (m) del hemisferio equivalente formado
por el volumen inicial del gas, mediante la formula

*yy Y3
r'=[3 V} [m] )

2*r

6. Calculo de la correspondiente distancia escalada R como en el
paso 3, utilizando r en lugar de r.

7. Obtener la sobrepresion pico escalada P, del Anexo 3, y el impulso

escalado | del Anexo 2.
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8. Calcular la sobrepresion pico ps, y el impulso is mediante las
ecuaciones dadas en el paso 5.

9. Comparar que el valor obtenido de ps sea menor al de p,. Si este es
mayor, tomar p, como el pico de presion en esa distancia r. El
impulso experimentado a distancia r sera i,

5.1.3 Modelos desarrollados para tanques cilindricos o
esféricos, presurizados y de masa despreciable

5.1.3.1 Extensiones del método de Baker (Baker 2)[2]

Esta extension es una ligera modificacion del método basico, que incluye
factores de correccion del impulso y de la sobrepresion segun la
distancia escalada. El método aplica tanto para contenedores esféricos
como cilindricos. Se considera la masa del contenedor despreciable, y
fluidos ideales.

Algoritmo de calculo:

1. Recoleccion de los pardmetros (informacion general del
sistema):

Presion ambiente (py, Pa), la razén del calor especifico del gas
(ys= C,/C,, adimensional), la presion interna del tanque (p, en
pascales), el volumen de llenado de gas en el tanque (V, m%), y
la distancia del centro del tanque al punto r en metros.

2. Calcular la energia del gas comprimido por medio de la
siguiente ecuacion (ecuacién de Brode):

P—py)*V
EBRZZ*Q [J] (5)
7 -1

3. Calcular la distancia escalada R (adimensional) definida por

la ecuacion :
13
R= { . } ]
EBR (6)
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4. Obtener la sobrepresion pico escalada P’s del Anexo 3, y el
impulso escalado I’ del Anexo 2. Los valores obtenidos deben
corregirse de acuerdo a la tabla 5:

Tabla 5 Correccion para obtener valores de sobrepresion

Tanques cilindricos Tanques esféricos
R Multiplicar por R Multiplicar por
P’s I P’s I
<03 4 2 <1 2 16
20.3,<1.6 1.6 1.1
>1.6,<3.5 1.6 1 > 1 11 1
> 3.5 1.4 1

5. Calcular la sobrepresion pico ps, y el impulso is por medio de
las siguientes ecuaciones :

Ps =P, *py+ P, [Pa] @)

1*p¥*EY3 8
— pO BR [Pa S] @

Is

6. Verificar que el valor obtenido de ps sea menor al de py. Si este
es mayor, tomar p, como el pico de presion en esa distancia r.

5.1.3.2 Método de Baker para fluidos no ideales (Baker 3)

Para el caso de fluidos no ideales, Baker propone una modificacion a su
extension. Esta implica un cambio en el inicio del algoritmo y retoma el
procedimiento en el paso numero 4.

1. Determinar la energia interna del estado inicial de la sustancia.
Es decir, la energia interna del liquido saturado (Uys) y del vapor
saturado en el estado inicial (Uy), mediante las siguientes
ecuaciones:

U,, =H; =PV, [Jkg] (10)
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U,, =H, -PV, [Jkd] (11)

1g

La energia interna en el estado de expansion para el liquido
(Uzx) y el vapor (Uy), se calcula utilizando las siguientes
ecuaciones:

Uy =[L— X JH, + X H, (L= X, PV, =X, PV, [kg] (12

U, =(1— X, H, + X Hy —[1= X, PV, =X, PV, [kg] 13

g

Donde H es la entalpia especifica, P; es la presion en el
momento de la falla, Py es la presién ambiente, V es el volumen
especifico de la sustancia y X la tasa vapor expresada por la
siguiente ecuacion:

S; =S; (]
== <~ L (14)
'S, -S,
S, -S
VO A
s =5, s, [-] (15)

Esta ecuacion es valida unicamente cuando se cumplen las
siguientes condiciones:

S =S
0<—<1 [] (16)
S, =S,
03@51 [] (17)
S, =S

En estas ecuaciones, los subindices indican: f liquido saturado
a presion ambiente; g el vapor saturado a presion ambiente; 1
el estado inicial, 2 el estado en expansion y S es la entropia
especifica (J/(Kg*K)).
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2. Determinar el trabajo especifico para cada estado liquido y
vapor saturado (€gy ):

ey =Uy —U, [J/Kg] (18)

e =Uyy —U,, [J/Kg] (19)

3. Calcular la energia de expansion para el estado liquido y vapor
(Egx )

EEXf :z*eEXf *my [J] (20)

Eex g~ 2*eEXg *mg [J] 1)

Donde m; y mgson la masa de liquido y de vapor liberados

respectivamente. Las masas liberadas por la fuga se calculan
mediante las siguientes ecuaciones:

_ %llenado *V

f Vv [Kg ] (22)

f(p)

1—%llenado) *V
_(L-% IV [kg]

23
g vV (23)

g(py)

Donde V es el volumen del tanque en m°.

4. Calcular un factor adimensional definido como R de la
siguiente manera:

EEX

Donde r es la distancia objetivo en metros [m] y Eg, es la
suma de las energias de expansion del liquido y de vapor:

Eex = EEXf + EEXg [‘]] (25)
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Una vez realizado el punto anterior se procede a retomar el
procedimiento planteado en 5.1.3.1 desde el punto numero 4
(extensiones del método de Baker (Baker 2) [2]).

5.1.4 Seleccion del modelo apropiado

De la correcta escogencia de un modelo dependeran los resultados obtenidos en
la simulacion. Durante la escogencia del mismo es necesario tener en cuenta las
ventajas y desventajas de cada uno, dependiendo de la facilidad para modelar el
evento y los requerimientos de la autoridad.

5.1.4.1 Modelo de TNT

Ventajas

e Calculos simples y facilmente comunicables (nocién de magnitud
a equivalentes TNT).

Desventajas

e Para el tipo de explosiones BLEVE esta comparacion no es Uutil,
debido a que las explosiones de TNT no son procesos
isentrc')picos11 en donde la energia es disipada por medio de las
ondas, a medida que se alejan de la fuente.

e Los gradientes de densidad, presiéon y velocidad del aire que
rodean el epicentro en una explosion tipo BLEVE, son diferentes
a los generados por explosiones debidas a TNT.

5.1.4.2 Método basico de Baker (Baker 1)

Para el caso de tanques esféricos se compara el método de Baker con
otros estudios realizados para explosiones tipo BLEVE en tanques con
forma esférica y se determina que éste presenta simplificaciones que
pueden desencadenar en el sobre-dimensionamiento o sub-
dimensionamiento del evento (tabla 6).

" Proceso isentrépico: proceso durante el cual la entropia es constante.
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Tabla 6 Modelos tanque cilindricos

Ano Autor Método Ventajas Desventajas
Analizé esferas | Describi6 la formacion de
1955 Brode [8] calleptes y frias a | la onda y explicd porque
presiones de 1210 y | se formaba una segunda
2000 bar onda
Obtuvo parametros de
1975 Baker [9] Diferencias finitas de | explosiones de tanques
viscosidades artificiales | de almacenamiento
esférico
Mostré que los explosivos Son Unicamente
de alto calibre estan aplicados a
. . - atados a rangos de altas tanques de masa
1976 Aia[r}]w&zy alsfggz?;;?jsés grlltlitf?:ialss presiones y despreciable,
temperaturas. Incorporé presurizados y
las pérdidas de energia esféricos.
del proceso irreversible.
Diferencias finitas para
L Encontraron que entre el
calcular los gradientes 27% el 37% de la
en la densidad del gas, oy ° .
. L. . energia de combustion
Guirao y presion y velocidad del
1979 Bach [11] | aire ue rodea el | €@ transformada  en
h trabajo. Su investigacion
epicentro de la
) es comparada con la de
explosion de
- . Baker
combustible-aire

5.1.4.3 Extensiones del método de Baker (Baker 2)

Para el caso de tanques cilindricos se compara el método de Baker con
otros estudios realizados para explosiones tipo BLEVE en tanques con
forma cilindrica (tabla 7). La extensién del método de Baker, conocido
como Baker 2, presenta ventajas al tener en cuenta el numero de
fragmentos generados por la explosion y la forma del tanque (esférico o

cilindrico).
Tabla 7 Modelos tanque cilindricos
Ao Autor Método Ventajas Desventajas
En una explosion
Analiza el caso en el Comienza a tomar en | con tanques
ue el tanque se cuenta el numero de | cilindricos se
1978 | Baker [12] ?om e en dog artes fragmentos  generados | obtienen mas de 2
i uaFI)es P por una explosion tipo | fragmentos del
9 BLEVE tanque. Analizé 6
casos.
Analizan la expansion
que sufre una nube Encuentran que la onda
Chushkin y | de gas a una tasa de se aproxima a una forma La tasa de vqumgn
Shurshalov volumen de esférica cuando a de combustion
[13] gzmlm:;tlor;ngtznglztandt: explosién es mas fuerte constante
metano-aire
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Ao Autor Método Ventajas Desventajas
Desarrollaron el .
Raju y | mismo método Comienzan a tomar en La tasa de volumen
1984 | Strehlow propuesto por cuenta los tanques que de combustion
[14] Chushkin y presentan forma constante
Shurshalov cilindrica.

5.1.4.4 Método de Baker para fluidos no ideales (Baker 3)

Comprende el trabajo especifico y los cambios de entropia para las
sustancias utilizadas, considerando que son fluidos no ideales, con el
objeto de modelar el evento en condiciones mas ajustadas a la realidad.

Para el modelaje de efectos por sobrepresion se sugiere utilizar bien sea
la extension del modelo de Baker (Baker 2) o el Método de Baker para
fluidos no ideales (Baker 3).

En el caso que el analista considere utilizar un método distinto a los aqui
expuestos, debe justificar ante la autoridad competente las razones y
fundamentos técnicos de su eleccion.
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5.2 Modelos para proyectiles

Para el modelaje de proyectiles se debe determinar: la velocidad inicial de los
fragmentos y su distancia alcanzada. Si bien no existe un consenso internacion
para el modelaje y simulacion de proyectiles como producto de explosiones tipo
BLEVE, se considera pertinente estimar su distancia de proyeccion y area de
influencia. Este tipo de estimaciones cuando son superpuestas a las
consideraciones del medio pueden brindar informacién importante para la
evaluacion de: efecto domino y afectaciones sobre bienes de interés publico.

5.2.1 Calculo velocidad inicial de los fragmentos12

Para calcular la velocidad inicial de los fragmentos es necesario conocer
el valor de la energia cinética

E, - (p, = py)*V 3]

! (26)

Se debe determinar el valor de la presion ps (Pa) en el momento de la
falla; valor de dificil estimacion. Por esta razéon se puede hacer una
aproximacion de dicha variable, siempre y cuando se conozca el motivo
por el cual el tanque fall6.

Una vez obtenido el valor de la energia cinética, se procede al célculo de
la velocidad inicial, por medio de la siguiente ecuacion:

1
2*E |2 |m
v, = —
i M S (27)

Donde M es la masa del fragmento. A continuacién se muestra los pasos
a seguir para el calculo de la velocidad inicial de los fragmentos, a partir
de relaciones empiricas (Anexo 4 del Anexo de Gréficas):

2 Anexo 4
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Moore, plantea una ecuacién empirica para la obtencion de la velocidad
inicial de los fragmentos, en la que diferencia la forma del tanque
(cilindrica o esférica) [3].

1
L
vi=l.092{E GT {m} (28)
M S

Donde G (adimensional) es el factor que varia, dependiendo de la forma
del recipiente. Si el tanque es cilindrico:

1
G= 1+[c/2*M)] -] (29)

Si el recipiente presenta forma esférica:

1
- iiproemy L oo

Donde C es la masa total del gas (Kg), E es la energia (J) y M es la
masa del fragmento del tanque (Kg).

5.2.2 Calculo de la distancia alcanzada por los
fragmentos [3]

Una vez calculada la velocidad inicial, es importante determinar la
distancia recorrida por los proyectiles. Este trayecto se ve afectado por
las fuerzas de gravedad y la dinamica de fluidos. Los efectos de estas
fuerzas dependen de la forma que tengan los fragmentos y de la
direccion del movimiento de los proyectiles con respecto al viento.

A continuacion se presenta el procedimiento necesario para el calculo de
las distancias recorridas por los fragmentos despreciando las fuerzas
debidas a la dinamica de fluidos (ver Anexo de Graficas: Anexo 4):

Al despreciar la dinamica de fluidos, se descartan las fuerzas de friccion
y empuje que pueden afectar al sistema, en este caso, los fragmentos.

Para determinar la distancia alcanzada por el proyectil, se debe realizar
un andlisis bidimensional, en donde se incluya la altura alcanzada y la
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distancia del recorrido horizontal que va a realizar el fragmento. La altura
se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

2 A2
gV *sin® ¢; [m]
2*g (31)

La distancia recorrida horizontalmente esta dada por la siguiente
ecuacion:

2 T 2
R = V'*Slgnza' [m] (32)

Donde a; es el angulo de expulsion del fragmento y g es la constante de
la gravedad (9.80665 m/s?).

El caso anterior esta dado bajo condiciones ideales debido a que
sobrestima la velocidad y el rango de los proyectiles. Para el caso en el
que se considera las fuerzas debidas a la dinamica de fluidos, tenemos
dos situaciones: 1) Resistencia del aire proporcional a la velocidad, y 2)
Resistencia del aire proporcional al cuadrado de la velocidad. El caso 2
puede consultarse en la pagina 216 del capitulo 17 de [7].

Resistencia del aire proporcional a la velocidad: Para un proyectil, sujeto
a una resistencia del aire k proporcional a la velocidad, las ecuaciones
de movimiento son:

Trayectoria horizontal x (m), trayectoria vertical y (m)
v *cose;{l-e™)

X = . [m] (33)

y = (g + kvisenoci)(l—e’kt)_gt [m]
k k (34)
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5.3 Analisis de consecuencias por ondas de
sobrepresion de una explosion tipo BLEVE

Para realizar el andlisis de consecuencias es necesario que el analista tenga
presente las siguientes recomendaciones, con el objetivo de determinar el dafo
en estructuras y personas como producto de una explosion tipo BLEVE. Para
determinar el dafio en estructuras y en personas se considera la aproximacion
empirica y la aproximacion probabilistica.

5.3.1 Aproximacion empirica

Los datos empiricos por efectos de sobrepresion proveen el dafo
general producido por la onda de presién. Una de estas propuestas,
relaciona cuatro niveles de destruccion con la presion experimentada por
la infraestructura; presion que dependera de la distancia entre esta y el
epicentro de la explosion (Tabla 15).

Tabla 8 Niveles de dafios en edificaciones propuesto por Stephens [15].

ZONA NIVEL psi KPa
A Destruccion total >12 >83
B Dafio mayor >5 >35
C Dafio moderado >2.5 >17
D Dafio menor >0.5 >3.5

El nivel A, destruccion total de edificios, puede ser entendido como un
nivel de dafio en donde la infraestructura no puede ser restaurada. En el
nivel B, dafio mayor, un nimero de elementos estructurales han fallado y
la estructura ha sido parcialmente colapsada; los muros que no han
colapsado estan seriamente afectados. En el caso del nivel C, dafio
moderado, la construccién puede ser habitable, pero el nivel de
confiabilidad es bajo debido a que se evidencian fisuras de gran tamafio
en los muros. En el caso del nivel D, dafio menor, este es considerado
cuando las ventanas y puertas se ven afectadas y se observa la
aparicion de leves fisuras; de igual forma, la cubierta se veria
parcialmente colapsada.

Del mismo modo, se han establecido para diferentes niveles de dafio
umbrales tipicos de presion, los cuales permiten tipificar las
consecuencias de la onda de presion, con un mayor nivel de detalle. La
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siguiente clasificacion relaciona el dafo con la sobrepresién que se
podria presentar en casas construidas en ladrillo [15]:

e 70 kPa: Mas del 75% de los muros externos colapsan.

¢ 35 kPa: En elementos estructurales el dafio no es reparable; 50% al
75% de los muros exteriores son dafados.

e 715 kPa: No habitables a menos que se realicen reparaciones
suficientes. Existen dafios parciales en la cubierta, el 25% de los muros
fallan, dafo a los marcos de las ventanas y puertas.

¢ 3 kPa: Es habitable después de realizar reparaciones menores, dano
estructural menor.

¢ 1-1.5 kPa: dafios en cielorraso pisos, formacion menor de fisuras y
mas del 1% en dafios a los paneles de vidrio.

En la tabla 16 se proponen valores umbrales por tipologia de
construccién, que incluyen: industria, comercio, servicios publicos,
transporte y paisajismo.

Tabla 9 Daios a estructuras [15].

Intervalo de presion Tipo de dafio sugerido por Glasstone
(Kpa)
>70 Destruccion total de edificios. Maquinaria pesada movida y dafiada
seriamente
70-60 Tren cargado en sus vagones es demolido totalmente
60 — 50 Paneles no reforzados de ladrillo (25 - 35 cm de ancho) fallan por flexién o
esfuerzos
50 Los carros cisterna cargados son volteados
50 -35 Cercano a destruccion completa de casas
35 Prensa hidraulica en construcciones dafiada levemente. Postes de madera
encajados a presion
35-30 Ruptura del revestimiento ligero industrial
30-20 Ruptura de tanques de almacenamiento. Edificios demolidos
20 Las maquinas pesadas en edificios industriales sufrieron poco dafio.
Construcciones de acero se tuercen, se dafan los soportes de acero
20-15 Rompimiento de concreto no reforzado. Limite méas bajo de dafio estructural
serio. Destruccion del 50% de las casas de ladrillo
15 Colapso parcial de paredes y techos de casas
15-10 Torcimiento de los soportes de acero en los edificios
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15_7 Corrugacion de paneles de acero y aluminio, fatiga de estos. Se presenta
falla en los paneles de madera
8 Demolicion parcial de casas. Se vuelven inhabitables
7-35 Rompimiento de ventanas grandes y pequefias. Dafio en los marcos de las
’ ventanas
35-3 Dafios estructurales menores
3_2 Distancia segura. 10% ventanas rotas. Probabilidad de 0.95 de no tener
danfos serios alejado de este valor
2-1 Umbral para el rompimiento de vidrio
1-0,7 Falla de ventanas bajo esfuerzos
0,7-0,3 Falla de vidrio por estallido sénico
0,3-0,2 Rompimiento de vidrios grandes bajo esfuerzos
Intervalo de presién Tipo de dafio sugerido por Glasstone
(Kpa)
0,2-0,15 Sonido molesto

5.3.2 Aproximacion probabilistica [15]

La aproximacion probabilistica se basa en la cuantificacion de la
probabilidad de la vulnerabilidad de personas e instalaciones ante los
efectos de la sobrepresion. Las funciones Probit constituyen un criterio
diferente a la de la aproximacion empirica. Consiste en asociar una
probabilidad de ocurrencia de un dafio con determinadas unidades
Probit, es decir, estas relacionan un valor P, con una probabilidad de
efecto.

5.3.2.1 Vivienda
Niveles de dano:

¢ Nivel 1: Dafilo menor. Rompimiento de ventanas, desplazamiento
de puertas, y dafio en cielorraso.

e Nivel 2: Dafo estructural mayor. Grietas en muros y elementos
estructurales y colapso de algunos de los muros.

¢ Nivel 3: Colapso. El dafio generalizado de la estructura.
Las funciones Probit diferencian el dafio en estructuras teniendo en
cuenta: efectos en infraestructuras hasta de cuatro (4) pisos y efectos en

piso quinto (5) o superiores.

Para evaluar los valores Probit hasta el cuarto piso se propone:
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Dafio menor:

P =5-0.26InV [-] ™

4600)"° (110"
()

Dafio estructural mayor:

17500 " (290)"" @
RGE
P, i

S
Colapso:

40000\ (460)"°

Ps Is

Donde p, y i son los valores de sobrepresion e impulso, calculados

por las ecuaciones (7) y (8) respectivamente del capitulo 5 (explosiones
tipo BLEVE).

Para estimar el valor Probit en pisos superiores al cuarto (4), las
funciones por dafio menor y dafio estructural mayor corresponden a las
ecuaciones 1 y 2. Para calcular la probabilidad de que la estructura
colapse, se define la siguiente ecuacion:

P =5-214InV [] (5)

G RGN

Donde ﬁy ison la sobrepresion e impulso escalados, determinados
por el Anexo 3y 2, respectivamente.

m el Pagina 46 de 220
POSITIVA
GOBIERNO DE LA CIUDRD

Diagonal 47 No. 77B -09 Interior 11 - Conmutador: 4292801 Fax. 4292833 - Bogota D.C. - Colombia
Pagina Web: www.fopae.gov.co y www.sire.gov.co  mail: fopae@fopae.gov.co



() Her e
9
NS
ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.
GOBIERNO SEGURIDAD ¥ CONVIVENCIA

Fondo de Prevencdn y
Atencion a Emergencias

DIRECCION DE PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS

5.3.2.2 Instalaciones industriales

Para los edificios industriales los cuales no se encuentran especialmente
disefados para soportar las consecuencias de una explosion, se pueden
mantener las ecuaciones y funciones Probit previamente descritas.

5.3.2.3 Rompimiento de vidrios

En esta seccion, las funciones Probit determinan la probabilidad de
rupturas de ventanas para edificios construidos antes de 1975 y después
de 1975:

Edificios construidos antes de 1975:

P =-11.97+2.12Inp, [-] ™

Edificios construidos después de 1975:

P, =-16.58 +2.53Inp, [-] (®)

Donde P, es el valor de sobrepresion calculado por la ecuacion (7) del

capitulo 5 (explosiones tipo BLEVE).

5.3.2.4 Daiios a personas

En el andlisis de consecuencias, existen tres resultados a analizar:
probabilidad de dafio pulmonar, probabilidad de dafio en oido,
probabilidad de sufrir un impacto.

5.3.2.4.1 Daiio Pulmonar

Cuando surge una diferencia de presién entre el exterior y el
interior de los pulmones, y la presion externa es
significativamente mayor que la presién interna, se tiene como
consecuencia un dafio pulmonar.

La probabilidad de ocurrencia de dafio pulmonar se presenta
de acuerdo a la posicion en la que se encuentre el individuo al
momento de ocurrir la explosién. Se han definido tres
posiciones de referencia:
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1. La onda de presion sobrepasa a la persona sin la
presencia de obstaculo que refleje la onda. En este
caso, el eje longitudinal del cuerpo se encuentra en la
direccion de la onda de presion.

llustracion 4 Posicion 1 de referencia [19]

La sobrepresion pico en la persona es igual, a la
sobrepresion pico de la onda de presion.

P=p, [Pa] (9)

2. La onda de presion sobrepasa la persona sin la
presencia de obstaculo, pero en este caso, el eje
longitudinal del cuerpo es perpendicular a la direcciéon
de la onda de presion.

llustracion 5 Posicion 2 de referencia [15]

Como resultado de este flujo, una fuerza mayor es
ejercida en la persona, la cual es llamada presion
dinamica o presién de empuje Q. El total de la
sobrepresion en este caso es:

P=p,+Q [Pa]

(10)

La presién dinamica Q puede ser determinada por la
siguiente formula:

: ons 'I*lpi - [pa
GOBIERNO BE LR c1ubrAd 10
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(11)

En donde Q y ps son expresados en Pascales.

3. La persona se encuentra en una posicidon arbitraria
(Posiciéon 1 o Posiciéon 2), pero la onda de presion es
reflejada por la presencia de una superficie que actua
como obstaculo. A continuacion se presenta la
ilustracion de la posicion 3.

E
4

llustracion 6. Posicion 3 de referencia [15]

SRR

B

i

La presion reflejada Prer ahora prevalece en el area en
frente de la superficie:

P = Prer [Pa] (12)
Esta presion reflejada puede ser determinada con:
8* p2 +14* p, *10°
Prer = *1M5 [ a]
p, +7*10

(13)

En donde Pgrer y ps son expresados en Pascales.

Una vez obtenido el valor de la presién que se ejerce a
la persona, se procede a calcular la sobrepresion y el
impulso escalados:

_ P
P_FTO -] (14)

El impulso escalado:

= |
| = W [_] (15)
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En las cuales p, es la presion atmosférica, P es la
presion ejercida en el cuerpo, m es la masa del cuerpo
e i es el impulso de la onda de presion.

Los siguientes son los valores de masa recomendados:

e Bebes: 5kg

o Nifos pequenos: 25 kg
e Mujeres adultas: 55 Kg
e Hombre adultos: 75 Kg

4. Con la ayuda de la funcion Probit (P,) se determina la
probabilidad de sobrevivir utilizando la tabla Probit del
Anexo 5. Esta probabilidad de sobrevivir es igual a 100
menos la probabilidad de muerte.

La funcién Probit del dafio en pulmones es igual a:

P =5.0-574*InS [-] (16)
Donde,
s-42.13 1]
P i (17

El método para determinar el dafio pulmonar debido a
una repentina sobrepresion puede ser resumido de la
siguiente manera:

1. Determinar la presién ejercida sobre la
persona, dependiendo de la posicion en la que
se encuentre.

2. Reemplazar esta presiéon en la ecuacion (14)
para determinar la sobrepresién escalada
ejercida en la persona.
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3. Calcular el impulso de la onda de presion en el
punto donde se encuentre la persona, y hallar
el impulso escalado mediante la ecuacion (15).

4. Calcular mediante las ecuaciones (16) y (17) el
valor Probit P, del dafio pulmonar y hallar la
probabilidad empleando la tabla Probit del
Anexo 5.

5.3.2.4.2 Daiio en sistema auditivo

El oido es un érgano sensible el cual reacciona a pequefias
variaciones en la presion. Es capaz de registrar sefiales con
frecuencias del orden de 10 kHz, las cuales presentan un
tiempo de duracién de 0.1 ms.

Debido a su sensibilidad es importante determinar la
probabilidad de ruptura del timpano:

P =12.6+1.524*Inp, [-] (18)

Al igual que en el caso del dafio pulmonar, se utiliza la tabla
Probit del anexo 5 para obtener el valor Probit P,, y determinar
la probabilidad de sufrir ruptura de timpano.

5.3.2.4.3 Impacto

Las particulas de aire detras de la onda de presion o presion
tienen una velocidad especifica en la misma direccion que la
explosion. Como consecuencia de esto, una persona puede ser
desplazada por encima de una distancia en particular.

Durante este desplazamiento se pueden sufrir heridas. Existe
la posibilidad que durante el desplazamiento, se presente la
colisién con un objeto rigido. La consecuencia dependera de la
velocidad del impacto, la dureza, la forma del objeto y la parte
de la persona involucrada.

La funcion Probit para la determinacion de la probabilidad de
sobrevivir después de un impacto en la cabeza es de:

P, =5.0-8.49*InS [-] (19)
Donde,
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S (20)

_243*10° 4*10° ]
P, P, *i,

S

La funcién Probit para la determinacion de la probabilidad de
sobrevivir después de un impacto en todo el cuerpo es de:

P, =5.0-2.44*InS [—] 1)
Donde,

(22)

7.38*10° 1.3*10°
+=—=— [-]
P P, *i

S

S:

Las funciones Probit 19 y 21 son aplicables para sobrepresién
(Ps) que se encuentre por debajo de 0.4 — 0.5 *10 ® Pascales.
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6.0 DESARROLLO DE LINEAMIENTOS Y ANALISIS DE
CASO EN EVENTOS DE INCENDIO

6.1 Modelos para el calculo de efectos por radiacion
de un incendio

En este capitulo se presentaran los procesos de modelaje y simulacion de dos
tipos de eventos: Pool Fire y Jet Fire. Para simular el evento de un incendio, los
modelos matematicos pueden ser divididos en tres grupos:

Modelos semi-empiricos
Modelos de campo

Modelos Integrales

6.1.1 Modelos Semiempiricos

Los modelos semi-empiricos son herramientas sencillas empleadas para
predecir el flujo de calor a una cierta distancia para un Jet Fire y un Pool
Fire. Son empleados sdlo para predecir las caracteristicas de la llama y
su radiacion, y por lo tanto, no proporcionan informaciéon sobre el
incendio como tal.

La mayoria de los modelos semi-empiricos estan enfocados en la
prediccion de las caracteristicas de la llama y flujos de calor hacia un
objeto externo. Existen dos tipos de modelos semi-empiricos:

e Modelo punto de la fuente: asume que la fuente de radiacion de
calor es un punto

¢ Modelo de la superficie emisora: asume que el calor es irradiado
de una superficie o de un objeto sdlido que generalmente toma
la forma de un cono o de un cilindro.

Por su naturaleza, los modelos semi-empiricos dependen fuertemente de
los datos experimentales, son matematicamente simples y sus
resultados son confiables.
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6.1.2 Modelos de Campo

Los modelos de campo estan basados en la solucion de la ecuacion de
Navier Stokes para fluidos. Estas son ecuaciones que describen, de
manera diferencial, la conservacion de la masa, el momento, y
cantidades escalares en flujos de fluidos. En general, estos modelos son
buenos para predecir el flujo de fluidos cuando no se involucra una
reaccion de combustion. Los modelos de campo son complejos en
términos matematicos, por lo que requieren de un software con una
capacidad considerable y tiempos de ejecucion largos. Los modelos de
campo son bidimensionales o tridimensionales que dividen el espacio de
interés en cientos de celdas o elementos (volumen de control) y
generalmente requieren recursos computacionales importantes para su
solucion.

Estos modelos son utilizados para simular incendios que tienen lugar
dentro de un compartimento o una serie de compartimentos, y resuelven
ecuaciones de conservacion dentro de cada uno de los volumenes de
control, permitiendo de esta forma modelar geometrias mas complejas, y
ademas pueden ser utilizados para incendios fuera de los
compartimentos como incendios de depdsitos de combustible al aire libre
[16].

Otra de las ventajas del modelo de campo, es que puede proveer
informacién detallada sobre el movimiento de los fluidos. Sin embargo,
este modelo no puede realizar un tratamiento exacto de ciertas
caracteristicas de los incendios asociadas con el proceso de combustion
y la turbulencia. Por lo tanto, manejar la complejidad de estos modelos y
sus cientos de elementos puede convertirse en un proceso engorroso
[17].

6.1.3 Modelos Integrales

Incorporan aspectos tanto de los modelos semi-empiricos como de los
modelos de campo. Por un lado, incluyen descripciones mas rigorosas
que los modelos semi-empiricos, y por otra parte, es formulado
matematicamente del mismo modo que los modelos de campo. Estas
propuestas resuelven ecuaciones que describen la conservacion de la
masa, el momento, y cantidades escalares en flujos de fluidos, y puede
en principio contener sub-modelos de turbulencia, combustiéon y
procesos de transferencia de calor.
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Este documento se centrara en los modelos semi-empiricos aplicados a
Pool Fire y Jet Fire.

6.2 Descripcion de los modelos empleados en Pool
Fire [18]

Un Pool Fire puede ser definido como una difusién turbulenta de un incendio
debido a que los vapores emitidos por los liquidos inflamables pueden dar origen
a una mezcla inflamable si la temperatura del liquido esta por encima del punto
flash. Esto es causado por una fuga hacia el exterior y el derrame puede ser
confinado o no confinado.

6.2.1 Modelos semi-empiricos para un Pool Fire
[18]

Existen dos modelos semi-empiricos:

6.2.1.1 Modelo del punto de origen
En el modelo del punto de origen, se supone que el calor de
radiacion de la llama es irradiado desde un punto el cual se
dispersa en direccion radial del punto de emisibn como una
esfera.

Como se puede observar en la siguiente ecuacion, el flujo de
calor (q”) guarda una relacion inversamente proporcional con la
distancia al cuadrado desde la fuente:

"=F. xm 'x AH, J 1)
=" "TAxgx X2 m?-s

Donde:

q”: Flujo de calor [J/m?s]

Fs: Fraccion de calor irradiado de la superficie de la llama en
la combustion.

m’: tasa de combustion [Kg/s]

AH,;: Calor neto de combustion en el punto de ebullicion del
material inflamable [J/Kg]

X: distancia desde la fuente hasta el recibidor [m].
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Es importante resaltar que estos modelos pueden ser exactos
para distancias mayores de cinco (5) diametros de piscina
desde el centro hasta la llama. Sin embargo, los parametros
claves que afectan la prediccion de este tipo de modelo son:
la localizacion del punto de origen asumido, si el flujo o flujos
maximos orientados hacia una superficie receptora son
requeridos y la fraccion de energia de combustién liberada
como radiacion.

La fuente de radiacién puede ser localizada en el centro
geométrico de la llama, la cual es determinada por
correlaciones empiricas en las que se calculan la longitud y la
inclinacion de la llama, o puede ser localizada en el centro de
la piscina.

Existe una derivacion, realizada a partir del modelo
anteriormente descrito dentro del paquete computacional
conocido como WHAZAN el cual determina el flujo de calor
de la siguiente manera:

DZ
(ﬂDL+7Z’4]X m"xF, x AH,

J
- (Clxm"°'61+l)x(4x7zxxz) mz-s:l @

Donde:

D: Diametro de la piscina [m].

L: Altura promedio de la llama [m].

m”. Tasa de combustion a condiciones ambientales [kg/mzs].
AH,: Calor neto de combustion en el punto de ebullicion del
material inflamable [J/Kg].

F: Fraccion de calor irradiado de la superficie de la llama en
la combustion.

X: distancia desde la fuente hasta el recibidor [m].

cp 72 [m1.22 '80'61/kgo'61].
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6.2.1.2 Modelo de la superficie emisora

Estos modelos pueden determinar una radiacion predecible
exacta perpendicular a la longitud de la llama, utilizando la
siguiente ecuacion:

q"= SEPact x Fvista x Ta |:m;] S} @)

Donde:

q” Flujo de calor a una cierta distancia [J/mz.s]

SEP. Potencia activa de la superficie emisora [J/m?.s]
F.ista: Factor de vista.

T,: Transmisividad atmosférica.

La transmisividad atmosférica puede ser calculada como se
describe en el paso 21 de la modelaciéon de un Pool Fire. La
potencia de la superficie emisora es constante en la superficie
de la llama y tiene dos valores por separado: uno que emiten
la llama en la base de la misma, y uno para hollin oscuro por
encima de las llamas. Estos también pueden ser dados por
una descripcion estatica del brillo de la llama y las areas de
hollin oscuro.

6.2.2 Modelos frecuentemente utilizados para un
Pool Fire no confinado

Para determinar estas caracteristicas del Pool Fire,
frecuentemente se utiliza el modelo de Clien debido a su
simplicidad, y validacién mediante procedimientos
experimentales y su facilidad en el momento de programar en
comparacién con otros modelos.

6.2.2.1 Descripcion del modelo de Clien (1983) [18]

En este modelo, el didmetro de la piscina puede ser calculado
para un Pool Fire, cuya fuga proviene de un tanque de
almacenamiento. En este caso, el diametro de la piscina y el
area superficial se incrementaran. La tasa de combustion
también aumentara con el area superficial y en cierto momento,
la rapidez de combustion de la piscina sera igual a la rapidez
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con que el material del tanque es liberado, y este a su vez,
determina el diametro maximo de la piscina.

Una vez calculado el diametro maximo de la piscina se puede
determinar la altura de la llama (Anexo de Graficas: Anexo 6).

En general la forma del modelo es la siguiente:

zxﬁXRXé‘XpXZiT:prxvf_ﬂ.XmHXRZ [}<gi| (4)
S

La velocidad de descarga v; es controlada por la presion
hidrostatica del nivel de fluido en el tanque. Suponiendo que
velocidad de flujo de descarga estan regidas por las siguientes
ecuaciones:

m
vV, =V, —axt ; (5)

Para 0<t <tp

V, =C,x(2xgxh)"? [T} (6)

Donde:

a:(Co XZOJ xg B!} ™

En esta ecuacion, A; denota la seccién transversal del area del
tanque, h; es el nivel del fluido en el tanque en relacién con la
ubicacién del orificio. La tasa de combustién del liquido m”
puede ser calculado de la siguiente manera:

Calculo la tasa de combustion [18]

La tasa de combustion es funcion del diametro de la piscina.
Sin embargo, la influencia del diametro solo es relevante para
piscinas con un diametro menor que un (1) metro. Ademas, el
componente inflamable tendra una influencia en la cantidad de
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absorcion. La tabla 8 muestra las tasas de combustion de
componentes inflamables para grandes Pool Fires. En caso de
que el indice de combustion no se encuentre tabulado este
puede ser calculado para un solo componente liquido
inflamable, utilizando la correlacion para predecir la tasa de
combustion a condiciones ambientales:

" AH, kg

m"= Cq X 5 (8)
AH, +C_ x(T,-T,) [m°-s

cg: 0.001 [kg/m?s]
AH,;: El calor de combustiéon de un material inflamable y su
punto de ebulliciéon [J/kg].
AH,: Calor de vaporizacion del material inflamable y su punto
de ebullicion [J/kg].
C,: La capacidad calorifica a presion constante [J/kg K].
Ty: La temperatura de ebullicion del liquido [K].
T,: Temperatura ambiente [K].

Tabla 10 Datos estimados par algunas sustancias de indices de
combustion para grandes piscinas [2].

Material m." k' k T+
inflamable (kg/m?s) (m™) (m™) (K)
H; Liquido 0.169 6.1 - 1600

GNL"™ 0.078 1.1 0.5 1500
GLP™ 0.099 1.4 0.4 -

Butano 0.078 27 - -

Hexano 0.074 1.9 - -

Heptano 0.101 1.1 - -

Benceno 0.085 27 4.0 1490

Xileno 0.090 1.4 - -
Gasolina 0.055 2.1 2.0 1450
Keroseno 0.039 3.5 2.6 1480
JP-5 0.054 1.6 0.5 1250
Metanol 0.015 * - 1300
Etanol 0.015 * 0.4 1490

3 Liquefied natura gas: Gas natural licuado.
Liquefied petroleum gas: Gas de petréleo licuado (Propano).
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*Valor independiente del diametro en régimen turbulento.

El tiempo adimensional 7 es definido de la siguiente manera:

ot
r_mxm ] (9)

La variable dependiente R puede ser simplificada expresandola
en una forma adimensional como se muestra a continuacion:

2
®=m Xﬂxm [—] (10)

La forma adimensional de la propagaciéon de la piscina es la
ecuacion diferencial:

d£+CD=1—,B'xT ] (11)
dr

El parametro adimensional 8’ es dado por la siguiente relacion:

ﬂ'zaxﬁx%xm.. ] (12)

Fisicamente B’ representa el inverso del tiempo adimensional
requerida para descargar el combustible disponible cargado en
el tanque B’=1/1p.

La (ecuacion 12) sdlo es valida para intervalos de tiempo en los
cuales el combustible en la piscina es quemado y el tanque
esta liberando combustible, esto es 1; < 7 <71p. En este intervalo
1; representa la condicion inicial en el derrame al inicio de la
ignicion. La condicion inicial en la ecuacion adimensional es
tomada como:

D(7;) =D, [—] (13)
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Donde @, es el area normalizada de la piscina en la ignicion. Al
solucionar la ecuacién adimensional con esta condicion,
permite obtener la solucion para el crecimiento transitorio del
Pool Fire:

O(r) =1+ fx1-1)-l- @, + fxA-7)]xe ™[] (14

Para T, <T<Ip.

Existen dos tipos de situaciones:

e Quema inicial del combustible en una piscina, @
(r=0)=0.
¢ Ignicién diferida del combustible en una piscina.

Para las dos situaciones existe una soluciéon. Para el primer
caso, el tamano de la piscina inicialmente se incrementa y
después de haber alcanzado el maximo, decrece en tamafio
debido a la continua disminucién en la descarga de
combustible desde la fuente del tanque. Las secciones
interiores de la piscina de combustible son remplazados con un
combustible mientras que el borde ultraperiférico de la piscina
se agota. Para satisfacer la conservacion de masa los bordes
de la piscina vuelven, produciendo un decrecimiento en el
tamano de la piscina (Ver Anexo 7). Para el segundo caso, se
emplea la grafica del Anexo 8.

Calculo del diametro de la piscina de un Pool Fire [18]

Para realizar el calculo del diametro de la piscina, es
importante tener en cuenta las siguientes variables:

e Ay Area transversal del tanque (m?).

e h;: Altura inicial del liquido por encima del punto de
liberacién. (m).

e g Gravedad (9.81 m/s?).

o Cy Coeficiente de flujo para fluidos a través de un
orificio circular.
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e d,: Diametro del orificio en el punto de liberaciéon (m).

e 0: Grosor de la piscina (m).

e m” indice de combustién del liquido a condiciones
ambientales (kg/m?s).

e p: densidad del liquido (kg/m®).

o  @(1=0): 0, lo que significa que la ignicion tiene lugar al
principio de la liberacién mientras que no hay piscina
liquida presente antes de la liberacion.

Paso 1:
Calcular el area superficial del orificio:

Aozgxdﬁ [mz] (15)

Donde:
dp: diametro del orificio en el punto de liberacion (m).

Paso 2:
Calcular la velocidad inicial del flujo de salida, vy:

V, =C,x(2xgxh)"? [m/s] (16)

Donde:

C,: Coeficiente de flujo de fluidos a lo largo del orificio circular.
g: Gravedad (9.81 m/s?).

h;: Altura inicial del liquido por encima del punto de liberacion

(m).

El coeficiente de flujo de fluidos Cyes el producto de un factor
contraccion y un factor de friccién. Para un orificio afilado el
factor de friccion es cercano a 1 y el valor del coeficiente de
flujo es determinado por el factor de contraccion. En general el
valor del coeficiente de flujo se encuentra entre 0.6 y 0.8.

Paso 3:
Calcular la aceleracion constante a:
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az{Coxﬁt"J x g [m/sz] (17)

A; Area transversal del tanque (m?).

Paso 4:
La tasa de combustion m” (Kg/m?s) a condiciones ambientales
cumple la siguiente relacion funcional:

m'=m. x (L—e */P) [kg/mzs] (18)

m”: tasa de combustidon a condiciones ambientales (kg/mzs).
m’.: Mirar m” para cuando D—< (mirar tabla 8)

k: Coeficiente de absorcion extincion de la llama (m™).

B: Corrector de la longitud.

En general, el factor (1—e /*®) esta por encima de 0.95 si el

diametro de la piscina es mayor que 1 metro, en este caso,
m=m’..

Paso 5:
Calcular las dimensiones del parametro 71 utilizando la
(ecuacion 9). En donde t constituye una variable:

n U
r—mpr5 [] (9)

Paso 6:
Calcular las dimensiones del parametro @ utilizando la
(ecuacion 10). En donde R constituye una variable:

RZ
®=m Sidapoywom -] (10)

Paso 7:
Calcular el parametro 8’ con la (ecuacion 12), donde:
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,3'=a><5><%)xm.. [—] (12)

O: Espesor de la piscina (m).
p: Densidad del liquido (kg/m°).

Paso 8:
Usar la (ecuacion 11) aplicable para 1; < 1 <1p,

d£+c1>:1—,3'xz ] (11)
dr

Si se asume que hay incendio cuando la fuga ha iniciado, es
decir @ (1=0)=0, se emplea la (ecuacién 14) o el Anexo 7

O(z) =1+ fxA-7)-[1-D, + fxA-7,)]xe ) [] (14
Paso 9
Determinar el tiempo al cual el diametro de la piscina sera

maximo. Esto puede ser derivado de la (ecuacion 14):
Si se toma d®/dr=0. Esto conlleva a:

Tmax = In(1+ﬁ|] [_] (19)

ﬂl
En la cual t representa una variable.

Reformulando la (ecuacién 9) resulta:

Fo)
toax = Tonax X P X o [s] (20)

Paso 10:
Determinar el diametro maximo de la piscina a 7=0 y ®=0,
mediante la (ecuacién 21):

D . =1+ %1-7,,)-Q+[")xe ™ [—] 1)
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Con la ecuacién anterior y la (ecuacion 22) se puede calcular

el radio maximo de la piscina:
2

@, =mxzx—" _ [m] (22)
PX Ay XV,
Y el diametro maximo es:

Dy = 2% Ry [m] @)

Paso 11

Determinar el tiempo total de liberacion f, y duracion del
incendio t;:

El tiempo total de la liberacion de liquido (gasolina) desde el
tanque sera de:

te (cA‘AJ(Zth ]

La cual puede ser resuelta a partir de una ecuacion diferencial:

A ><(:II:[I:—C0><Ao><(2><g><h)l/2 [m3/s] (25)

Con h=h; a t=0.

La duracién total del incendio sera el tiempo de fuga de la
sustancia inflamable mas el tiempo de combustion de la
piscina.

El tiempo de combustion de la piscina después de que la fuga
se ha detenido, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

7Z'><R2><m"><t=7r><R2><5xp (kg) (26)
Lo cual resulta en:
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P
t=
x— (s) @)

t =L, +t=1

1%
tot rel rel + §X m.. [S] (28)

Calculo de las dimensiones de la llama de un Pool Fire

18]

Las dimensiones de la llama pueden ser calculadas utilizando
los siguientes pasos:

Paso 12:

Determinar el indice de combustion de la piscina m” a
condiciones ambientales utilizando la (ecuacién 18):

m'=m., x(1—e ®*/P) [kg / mzs] (18)
En general, el valor del factor (1—e'k'B*D) esta por encima de 0.95
si el diametro de la piscina es mayor que 1 metro, de tal forma
que: m™~m.”.

Paso 122:

Si m” no se encuentra tabulado, la mejor correlacién a usar
para predecir m” de un solo componente liquido que se
encuentra a condiciones ambientales es la correlacién dada por
la (ecuacion 8):

m"=0.001x AH, { kzg } 8)
AH, +C, x(T,=T,) [m"-s

Paso 13:

Determinar la velocidad caracteristica del viento u.:
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1/3
J [m / s] (29)

u, = [g x m"x
paire

Paso 14:

Determinar las dimensiones con la velocidad u™:
U*= W [_] (30)

Paso 15:
Determinar la longitud de la llama:

L:SSX L/
D paire X(g>< D)l 2

] W L e

La longitud de la llama puede ser calculada ahora porque D se
conoce.

Paso 16:

Determinar el angulo de inclinacion de la llama ©:

u
Fr, = 79 ><WD [—] (32)
D
Re=u,x— [-
e=u,x ] (33)

Donde V es la viscosidad del fluido.

tan ®
cos®

0

aire

S -0.6
=0.66 (Fr,))*** x (Re)®" x (Pt j ] ©a

En general, si tanO/cos®©=c, entonces O puede ser calculada
analiticamente por:
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(4xc?+1)"” -1 ]
2xC

® = arcsen (35)

Paso 17:
Determinar las dimensiones de la base de la llama elongada.

Paso 17a):

D* _ 0.061
o =1.6x(Fry) [—] (36)

Para una llama cénica.

D*: puede ser calculada porque se conoce D.

Paso 17 b):
D*
D - 1.5x (Fr ) [-] 37)

Para una llama cilindrica.
Paso 18:

Calculo de la potencia emisiva de la superficie SEPyqo para
una llama cilindrica inclinada:

SEP =140-10° xe **#® 4 20.10° x (1-e **®)  [J/m?s]8)
Se puede utilizar la tabla 9 para determinar F.

Tabla 11 Fraccién de Radiacién Fs para varios polimeros, Burgess,
Hertzberg (1974) [18]

Sustancia Diametro de la Piscina (m) Fracci6n de radiacion (Fs)
(Adimensional)

0.076 0.162

Metanol 0.152 0.165
1.22 0.177
0.305 0.21

Metano 0.76 0.23
1.53 0.15-0.24
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3.05 0.24-0.34
6.10 0.20-0.27
0.305 0.199
Butano 0.457 0.205
0.76 0.269
1.22 0.30-0.40
Gasolina 1.53 0.16-0.27
3.05 0.13-0.14

Fraccién de radiacion (F)

Sustancia Diametro de la Piscina (m) (Adimensional)
0.076 0.350
Benceno 0.457 0.345
0.76 0.350
1.22 0.360
AH
2
SEP, ., = F, x m"xicl_ [J /m S] (39)
1+4x—
D

SEP,, = SEP,, x(1—¢)+SEP,, x¢ [J/m?s] w0

00t

Donde SEP,, ~20x10° (J/m®s) en acuerdo con

T~800K. Solo cuando no hay humo presente, el valor del
SEPg,,t calculado para la temperatura de llama se podria
realizar mediante la férmula:

SEP,

oot =8><0'><(Tf4—Ta4) [J/mzs] (41)
SEP: Potencia emisiva de la superficie (J/mzs).

&: Factor emisivo (emisividad).

o: Constante de Stefan-Boltzmann, 5.6703*10% (J/m?sT).

Tr Temperatura de la superficie radiante de la llama (K).

T,: Temperatura ambiente (K).

¢ Fraccion de la superficie que es cubierta de hollin.

Calculo del flujo de calor a cierta distancia [18]
Paso 19:

Determinar el factor de absorcion para vapor de agua a,, para
una temperatura de llama promedio de T; del Anexo 9, y para
una distancia x desde la superficie de la llama.
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Calcular la presion parcial de vapor de agua p, a 15°C y la
humedad relativa:

P, =Hxp, [N/m?] (42)

Ahora se puede calcular p, x. El Anexo 9 es usado para
determinar a,,.

Paso 20:

Determinar el coeficiente de absorcion para didxido de carbono
dada una temperatura de llama promedio de T; (K) y una
distancia x de la superficie de la llama.

Ahora se puede calcular p, x. El Anexo 10 es usado para
determinar a.

Paso 21:

Se calcula la transmisividad atmosférica utilizando la siguiente
ecuacion:

r,=1-a,-a, [-] (43)

Este calculo es generalmente mas exacto. Si el valor de p,, x se
encuentra entre 10* y 10° N/m, la siguiente formula puede ser
usada:

-0.09
Z-a = C7 x ( pw X X) [_] (44)

c7: 2.02 (N/m?)%%®%em®®

pw: presion parcial de vapor de agua en aire a una humedad
relativa RH, en N/m?.

X: distancia desde el area superficial de la llama para calculos
en el rango de: 10°<p,<10° N/m.

Paso 22:
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Calcular el factor de vista:

AB

cos 6 L(a'b-F?sené L[ F?sené
Zrltant S T rtan | || [H]
C FC FC (45)

' _ 2 2
77Z‘Fh =tan™* i + send tan * w +tant F“send
D C FC FC (46)

{a'2+(b'+1)2 — 2(b'+1+ absen e)}an _{ﬂ] L]
B

12 ! 2 _ opt !
- Etan D+ E{a +(b'+1)2 - 2b'1+a sena)}anl(ADj

AB
L
a'= L i();‘ [-]
RILR R (45a)
(45b)
X
b'=— [~
R [-]
(45¢)
A'=.[a?+(b+1)? - 2xax(b+1) xsend [-]
k2
F=b"-1 [] (45d)
_a'xcosd 9
b'-a'xsend (45e)
B=/a+(b-1)° —2xax(b-1)xsend [-] (450
C=1+(?-1)xcos’6 [-] @s9)
D= b-1 [] (45h)
b'+1
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Calcular el factor de vista maximo a partir de la suma del factor
de vista vertical (F,) y el factor de vista horizontal (F;,) utilizando
la siguiente férmula:

Fmax = sz + th [_] (47)

En esta formula se observa que el factor de vista maximo es la
hipotenusa de un triangulo cuyo lado horizontal es el factor de
vista horizontal (F) y cuyo lado vertical (F,) es el factor de
vista vertical.

Paso 23:

Calcular el flujo maximo de calor a cierta distancia:

q"(x) = SEP,, xF,, x7, [J/m?-s] ®)

vista a

6.2.2.2 Modelo de Mizber y Eyne [2]

Sin embargo, esto no es el unico modelo, para 1982, Mizber y
Eyne propusieron las siguientes ecuaciones para modelar un
Pool Fire:

Calculo de la geometria de la llama [2]

Generalmente, se supone que la forma de la llama es como la de
un cilindro recto. La longitud L (m) se toma como dos veces el
diametro D (m). Por lo general, para didmetros grandes, L/D es
aproximadamente 2.

De manera alternativa, aunque menos frecuente, se toma la
forma de la llama como cénica.

En 1963, P.H Thomas propuso la siguiente ecuacion para la
longitud de la llama (forma cilindrica) en aire no turbulento:
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m

o, (gD)1/2

L=42*D*( Y8 [m] (48)

Donde:

D es el diametro de la llama (m)

g es la aceleracion debida a la gravedad (m/s?)

L es la altura de la llama (m)

m” es la tasa a la cual se quema el liquido (indice de
combustion) (kg/m?s)

P, es la densidad del aire a condiciones ambientales (kg/m®).

Por otra parte, Werthenbach, en 1973 estudié la longitud de la

llama (forma cilindrica) en incendios de tanque, y propuso la
siguiente ecuacion:

L=D*A"(Fr)** [m] (49)

Fr= [1/m] (50)

2

Donde:

Fr es el numero de Froude

u es la velocidad del vapor (m/s)

A” es la constante caracteristica del combustible (m®?).

Para el gas natural y el metano, el valor es de 29, y para el
propano y la gasolina de 40. La velocidad del vapor esta entre
0.75y 1 m/s.

Las ecuaciones anteriores no tienen en cuenta el efecto del
viento, es decir, suponen que la velocidad del viento es casi nula.
El viento tiene varios efectos sobre la llama: altera la longitud,
tiende a inclinarla y hace que se extienda a lo largo del suelo.

En 1963. P.H Tomas propuso la siguiente ecuacion para la
longitud de la llama, cuando esta inclinada
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m

L=55*D*(—————)" *(u")** [m] (51)
r.(gD)
Donde,

* u
U= — (52)

UC

"D 1/3

u, :(gm J [m/s] (53)

u: Velocidad del viento (m/s).
uc: Velocidad caracteristica del viento (m/s).
u™ Velocidad adimensional del viento.

La AGA (Asociacion Americana de Gas), en 1973, propuso una
ecuacion analoga a la ecuacién 51, pero con diferentes
parametros:

m"
pa (g D)l/2

En 1982, Moorhouse, propuso el siguiente modelo que considera
el caso en el que la llama se considera de forma cilindrica y el
caso en el que se considera en forma coénica. La formulacion se
baso en correlaciones de datos disponibles.

L — D*( )—0.19 *(u*)0.06 [m] (54)

Para forma cilindrica:

mll

pa (gD)l/Z

Para forma cénica:

L=D*4.7%(

L= D*62*( )0.254 *(ulo*)—0.044 [m] (55)

m

pa (g D)lIZ

)0.2104 * (ulo*)—0.1144 [m] (56)

Donde
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* u
Uw="2 () (57)
u

c

Donde:
U, : Velocidad del viento (m/s) a una altura de 10 m

U 10: Velocidad adimensional del viento a esa altura.

Con respecto a la inclinaciéon de la llama, P.H Thomas también
ided una ecuacion para la inclinacion:

cos@=0.7*(u")** (58)

Donde & es el angulo de la llama medido con respecto a la
vertical.

En 1973, AGA publico una ecuacion semejante, basada en
pruebas efectuadas con GNL:

cos@=(u")? (59)

En 1982, Moorhouse, basado en correlaciones de datos de
experimentos, proporciond ecuaciones para el angulo de
inclinacion de la llama, con la misma forma que la anterior, pero
teniendo en cuenta el caso en que la forma es cilindrica y
cuando es conica:

Forma cilindrica
cos@ = 0.86* (u,, ) % (60)

Forma coénica:

cos@ = 0.87*(u,, )" (61)

Para la resistencia de la llama, en 1966, Welker and Sliepcevich
dieron la siguiente ecuacion:
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2

D'=D*21%( L yomx(Pryoe [y ©)

(gb)  ~

Donde:
D' : base elongada de la llama.

Posteriormente, en 1982, Moorhouse obtuvo las siguientes
ecuaciones considerando la forma de la llama:

Forma cilindrica:

2
D'=D,, *1.5*(ui)°'069 [m] (63)

(9D)

Forma Conica:

2
u
D'=D, *1.6*(———)*® [m] (64)
(9D)
Donde D, (m) es la maxima longitud de la piscina en la

direccion del viento.

Calculo de la indice de combustién del liquido [2]

En 1962, Burgess y Zabetakis introdujeron la siguiente ecuacion
para el indice de combustién del liquido V en funcion del
diametro de la piscina:

V=V, *1-e™) [cm/min] (65)

V, =Kk, —AH: [cm/min] (66)

AH,
Donde:
V_ : indice de combustién de una piscina con didmetro infinito
d : Diametro de la piscina (cm)
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AH_ : Calor neto negativo de combustion (kJ/kmol)
AH, : Calor total de vaporizacion (kJ/kmol)

k,,K,: Constantes (1/cm).

Usualmente K, es igual a 0.0076.

La siguiente es una tabla de los valores de los pardmetros de la
ecuacion 65 y 66. Estos parametros varian segun la sustancia:

Tabla 12 Parametros para determinar la indice de combustién de algunas
sustancias [18].

Sustancia VOc (cm/min) kl (1/cm)
Hidrégeno 1.4 0.07
Butano 0.79 0.027
Hexano 0.73 0.019
Benceno 0.60 0.026
Metanol 0.17 0.046
GNL 0.66 0.03

Posteriormente, en 1986, Babrauskas propone una ecuacion
para la indice de combustion del liquido V

m'=m_ "*(1—e"®) [kg/m?s] (18)
Donde
v 4
f 2
m =—— [kg/m-s 67
“ = an, [kg 1 (67)
Donde:

m =Vp, p : Densidad de volumen del liquido (kg/m®)
Ahg : Calor total de gasificacion (KJ/kg)

T'; : Temperatura absoluta del equivalente efectivo de gas gris
(K),

K : Coeficiente de absorcién-extincion (1/m),

[ : Constante de correccién de la longitud (adimensional)

D: Diametro de la piscina (m).

m Ta0n o Pagina 77 de 220
POSITIVA
GOBIERNO DE LA CIUDAD

Diagonal 47 No. 77B -09 Interior 11 - Conmutador: 4292801 Fax. 4292833 - Bogota D.C. - Colombia
Pagina Web: www.fopae.gov.co y www.sire.gov.co  mail: fopae@fopae.gov.co



ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.
GOBIERND SEGURIDAD ¥ CONVIVENCIA
Fondo de Prevencdn y
Atencion a Emergencias

DIRECCION DE PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS

La siguiente es una tabla de los valores de los parametros de la
ecuacion 18. Estos parametros varian segun la sustancia:

Tabla 13 Parametros utilizados en la ecuacion del indice de combustién del
liquido (ecuacion 20) [18]

Sustancia P (kgim®) M, (kgim®s) kﬁ
(1/m)
Hidrogeno liquido (Hy) 700 0.169 6.1
GNL ( CH4) 415 0.078 1.1
GLP (C3H6) 585 0.099 1.4
Butano 573 0.078 2.7
Hexano 650 0.074 1.9
Heptano 675 0.101 1.1
Metanol 796 0.017
Etanol 794 0.015
Benceno 874 0.085 2.7
Xileno 870 0.090 1.4
Acetona 791 0.041 1.9
Dietileter 714 0.085 0.7
Gasolina 740 0.055 2.1
Keroseno 820 0.039 3.5
JP-4 760 0.051 3.6
JP-5 810 0.054 1.6
Hydrocarburo 760 0.039 0.7
Combustible Pesado 940-1000 0.035 1.7
Crudo 830-880 0.022-0.045 2.8

Calculo de las caracteristicas de la llama [2]

Las caracteristicas mas importantes de la llama de un Pool Fire
son:

- Naturaleza de la llama.
- Temperatura.
- Emisividad.
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En cuanto a la naturaleza de la llama, en aquellos Pool Fires
donde la sustancia es GLP, la llama es bastante oscura, con
humo, mientras que cuando se quema GNL, esta es mucho
menos oscura.

La siguiente es una tabla de la temperatura de llama en Pool Fire
con varias sustancias, y de la potencia de emision de la
superficie:

Tabla 14 Temperatura de llama y potencia emisiva de la superficie en los
Pool Fires [2]

Diametro Potencia
Temperatura N
. del emisora
Sustancia . de la llama
Pool Fire (K) dela
(m) superficie
GNL sobre agua 8.5-15 1500 210-280
GNL sobre tierra 20 - 150-220
GLP en tierra 20 - 48
Pentano 1 61
Etileno 2.5 130
Gasolina 1-10 1240 60-130
Kerosene 30-80 1600 10-25
JP-4 5.8 1200
JP-5 1-30 30-50

Algunos autores toman el valor de 1200 K como el promedio de
la temperatura de la llama.

Calculo del calor irradiado [2]

La mayoria de los datos de estudios realizados para determinar
el calor radiado, han sido efectuados con GNL. Sin embargo, en
1986, Brabauskas obtuvo resultados para el efecto del diametro
del pool sobre la fraccion del calor radiado, considerando JP-4.
La siguiente tabla los presenta:

Tabla 15 Efectos del diametro de la piscina en la fraccion de calor irradiado

(2.

Diametro (m) Fraccion de calor irradiado
1 0.35
1.5 0.39
2 0.34
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3 0.31
5 0.16
10 0.10

6.2.3 Seleccion del modelo apropiado para un Pool
Fire

De la correcta escogencia de un modelo dependeran los
resultados obtenidos en la simulacién. Durante la escogencia del
mismo es necesario tener en cuenta las ventajas y desventajas
de cada uno, dependiendo de la facilidad para modelar el evento
y los requerimientos de la autoridad.

6.2.3.1 Modelo de Clien
Ventajas:

. El indice de combustion es una funcién del diametro de
la piscina.

e Si no se conoce el indice de combustion puede ser
calculado utilizando un solo componente del liquido
inflamable.

e Se tiene en cuenta desde el momento del inicio del
derrame, inicio de la ignicion hasta la terminacion de
esta.

Desventajas:

e Falta de informacion dificultan la determinacién de
algunos parametros como la trasmisividad atmosférica
en donde los datos tabulados son para distancias cortas.
(trasmisividad  atmosférica-datos  tabulados  para
distancias muy cortas).

e  Algunos parametros no son definidos claramente.

6.2.3.2 Modelo de Mizber y Eyne
Ventajas:

e Ultiliza correlaciones basadas en pruebas experimentales
para determinar el angulo de inclinacion de la llama.
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e Para sustancias como GLP y GLN presenta datos
tabulados sobre las caracteristicas de la llama.

e Los datos para fraccion del calor irradiado se encuentran
tabulados en funcién del diametro de la piscina.

Desventajas:

e  Suponen que la velocidad del viento es casi nula.

6.3 Descripcion de los modelos empleados en Jet
Fire

Los Jet Fires™ pueden desarrollarse en ambientes no confinados. En principio, la
influencia del viento se desprecia con el objetivo de estimar la forma de la llama
en condiciones ideales, definida como la forma visible de la llama.

Las caracteristicas de la llama pueden ser determinadas por la longitud y el
diametro del jet'®. Si existe una curvatura (o desviacion) en la llama, el calculo
del flujo de calor a una cierta distancia tiene que ser hecho de manera numérica.
Cuando la forma del jet puede ser aproximada a un cono o cilindro, el factor de
vista'” se determina de manera analitica.

6.3.1 Modelos semi-empiricos para Jet Fires

La consideracion mas importante cuando se evalua la relevancia
y aplicabilidad de un modelo, es el rango de datos
experimentales empleados para su obtencion.

Se distinguen tres tipos de modelos:

1.Modelos del punto de origen: estos modelos no realizan
ninguna prediccion en la forma de la llama y suponen que la
fuente de radiacién de calor es un punto.

15 .
Incendio de chorro.
16
Antorcha.
Radiacion en un punto determinado dentro de uno de los ejes de la llama.
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El unico modelo del punto de origen identificado fue el API el
cual fue originalmente desarrollado para el disefio de pilas de
llamas produciendo llamas subsénicas’®.

2.Modelos de mdultiples puntos de origen: Estos modelos, tienen
en cuenta el efecto de la forma de la llama en el flujo de calor
irradiado la distribucién de las fuentes puntuales de radiacion
a lo largo de la trayectoria central de una llama modelada.

Estos modelos, tienen en cuenta la geometria de la llama
empleando multiples fuentes de radiacion, por ejemplo, un
numero de puntos predecibles a lo largo de los ejes de la
llama. Algunos de los modelos, suponen un numero
equidistante de puntos de origen a lo largo de los ejes de
llama. En el modelo también se supone que cada uno de los
puntos representa una parte igual del total de radiacion.

3. Modelos de superficie emisora: suponen que el calor es
irradiado desde la superficie a un objeto soélido (usualmente un
cono truncado inclinado o un cilindro) modelando la llama.

Todos los modelos de superficie emisora son basados en el
modelo de Chamberlain.

6.3.2 Modelos de campo para Jet Fires

Los modelos de campo disponibles presentan algunos
requerimientos como:

e Condiciones de frontera iniciales en las superficies definidas
para todas las variables.

¢ Condiciones de frontera como presiones iniciales no deben
producir comportamiento extrafio en las variables de flujo.

¢ En la mayoria de los problemas de combustion es necesario
extender la red computacional fuera del area de interés
debido a la extensién del flujo de ventilacion y la llama.

18 s . .
Que es inferior a la velocidad del sonido.
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¢ Los métodos numéricos deben ser evaluados con respecto al
tiempo en que se tarda el método en encontrar la solucion y
la precision numérica.

Estos modelos consisten en diferentes sub-modelos expuestos a
continuacion:

1.Modelo de turbulencia: Este modelo, produce campos de flujo
reales en la geometria que se esta considerando.

2.Modelos de combustion de especies gaseosas: estos modelos
estan basados en las propiedades quimicas, y son capaces
de predecir la concentracion parcial de los productos de
combustion tales como monoxido de carbono (CO) y tienen la
facilidad de evaluar el efecto de la turbulencia en las
reacciones.

3.Modelos de oxidacion y producciéon de hollin: estos modelos
estan basados en concentraciones de especies derivadas del
modelo de combustiéon gaseosa, por lo tanto los
requerimientos para predecir productos de la combustiéon
como OH, juegan un papel importante en la oxidacion del
hollin. Lo anterior es debido a que el tiempo de duracion de
las reacciones de hollin es mas amplio que el tiempo de
duracion de las reacciones gaseosas, el efecto en el tiempo
de residencia se debe incluir en los modelos de oxidacion al
igual que la evaluacion en las variaciones de la turbulencia.

4.Modelos de calor irradiado: estos modelos son capaces de
manejar distribuciones de especies no homogéneas, no
isotérmicas, reabsorcién de la radiacién dentro de la llama y
el efecto de las variaciones en la turbulencia.

6.3.3 Modelos frecuentemente utilizados para Jet
Fires

Para Jet Fires existen dos modelos que se tienen en cuenta
debido a que han sido validados para experimentos a gran

escala.
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Uno de los modelos es el de trayectoria de linea central (Cook,
1987). El modelo emplea ecuaciones diferenciales para con el
objeto de calcular el tamafio y la forma de la llama.

El otro modelo, es el de llama sdlida (Chamberlain, 1987), el cual
también es valido para experimentos de gran escala. Sin
embargo, este modelo puede ser programado mas facilmente
que el modelo de trayectoria de linea central. En este modelo, el
calor de radiacion puede ser calculado analiticamente para un
cono truncado, y para simplificar el calculo del factor de vista, la
forma del cono truncado se aproxima a la de un cilindro,
empleando el diametro promedio del cono truncado.

En este documento se va profundizar en el modelo de
Chamberlain debido a su simplicidad de calculo en comparacion
con el modelo de trayectoria de linea central. Cabe anotar que si
bien, este ultimo modelo puede proporcionar resultados mas
reales de la forma de la llama, no existen diferencias
significativas, con el modelo de Chamberlain, en la prediccion del
flujo de calor en una distancia determinada.

6.3.3.1 Modelo de Chamberlain o ‘Modelo de Thornton’

(1987) [18]

Este modelo predice la forma de la llama y su campo de
radiacion. Este modelo representa la llama como un cono
truncado, radiante como un cuerpo sdlido con una superficie de
potencia emisora uniforme. Las correlaciones describen la
variacién de la forma de la llama y la potencia de la superficie
emisora, bajo un rango de condiciones ambientales y de flujo. Al
incrementarse la velocidad de salida del gas, la fraccion de calor
se libera en forma de radiacidon y los niveles de radiacion
recibidos se reducen (ver Anexo 11- Diagrama del proceso de
Chamberlain).

Cilculo de la velocidad de salida de la Illama
expandiéndose [18]

La velocidad de salida constituye un parametro importante para
el calculo de la longitud de la llama, y el ancho del cono
truncado. Lo primero que se requiere son las propiedades del
material inflamable: peso molecular, constante de Poisson,
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condiciones de almacenamiento del gas, asi como Ila
temperatura y la presion.

Paso 1

Determinar la fraccion masica del material inflamable en una
mezcla estequiométrica con aire:

W
W = 9 [-] (68)
15.816 ng +0.0395

Donde:
W,: Peso molecular del gas, en kg/mol.

Paso 2:

Calcular la constante de Poisson:

e [-] (69)
"~¢

v
Calculo de la capacidad calorifica a volumen constante:

R, J
CV:Cp_W {Kg-K} (70)

g

Donde:

C,: Capacidad calorifica a presion constante, en (J/Kg*K).
C,: Capacidad calorifica a volumen constante, en (J/Kg*K).
R;: Constante de los gases 8.314 (J/mol*K).

Paso 3:

Determinar la temperatura de expansion de la llama:

oo P )7
T

I:)inicial

™)

m B o6 0T A Pagina 85 de 220
POSITIVA
GOBIERNO DE LA CIUDAD

Diagonal 47 No. 77B -09 Interior 11 - Conmutador: 4292801 Fax. 4292833 - Bogota D.C. - Colombia
Pagina Web: www.fopae.gov.co y www.sire.gov.co  mail: fopae@fopae.gov.co



() Her e
9
NS
ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.
GOBIERNO SEGURIDAD ¥ CONVIVENCIA

Fondo de Prevencdn y
Atencion a Emergencias

DIRECCION DE PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS

Donde:

Ts: Temperatura inicial del gas (K).

P,ire: Presion atmosférica (N/mz).

Piniciai. Presion inicial (N/m?).

7 : Radio de los calores especificos, constante de Poisson.

Paso 4:

Determinar la presion estatica en el plano del orificio de salida:

7-1
P = P'nicial X [ZJ[ 7 J [N /mz] (72)
y+1

c I

Paso 5:

Determinar el nimero de Mach para flujo obstruido en una llama
expandiéndose:

von( )72

M, = 1 [ (73)

Donde:
P.: Presion estética en el plano del orificio de salida (N/m2).
m’: flujo masico (Kg/s).

F =3.6233x10°° (;“

2

o (74)

Donde:

d,: Diametro del orificio (m).

T;: Temperatura del gas en la llama (K).
W, Peso molecular del gas (Kg/mol).

Paso 6:
Determinar la velocidad de salida de la llama expandiéndose:
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1/2
T.
_ i
u;=M;x }/chng [m/s]

(75)

Donde:

R;: constante de los gases 8.314 (J/mol*K)
T;: Temperatura del gas en la llama (K).
W;: Peso molecular del gas (Kg/mol).

Calculo de las dimensiones de la llama [18]

Estos parametros son requeridos para determinar el angulo de
despegue de la llama con respecto al objeto. Esto a su vez es
importante para calcular el factor de vista y el area superficial de
la llama.

Paso 7:

Determinar la relacion de la velocidad del viento y la velocidad de

la llama.
u
R, = * [-]
uj (76)

uy. Velocidad del viento (m/s).
u;: velocidad de la llama (m/s).

Paso 8:

Determinar la densidad del aire:

W..
paire = Paire x o [Kg /mS]
Rc ><Taire 77

Donde:

P.ire: Presion atmosférica (N/mz).

W.ir.: Peso molecular del aire (kg/mol).

R.: Constante de los gases 8.314 (J/mol*K).
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Taire: Temperatura del aire (K).

Paso 9:
Determinar el diametro de combustion efectiva de la fuente:

. 1/2 (78)
o[t ™ ] m

Donde:

Ds: Diamtero efectivo del orificio (m).
m’: flujo masico (kg/s).

Paire: densidad del aire (kg/m®).

u;: velocidad de la llama (m/s).

El diametro efectivo del orificio puede ser calculado de la
siguiente forma:

=P ><W7g [Kg /m?]
Pi=Fexo 1 R0 (79)

X

D, =d, x P [m] (80)

aire

Donde:

P,: Presion estatica en el plano del orificio de salida (N/m?).
Wg: peso molecular del gas (Kg/mol).

R;: Constante de los gases 8.314 (J/mol*K).

T;: Temperatura del gas en la llama (K).

D;: Diametro de la llama en el orificio de salida (m).

p;: Densidad del gas en la llama (Kg/m®).

Paire: densidad del aire (kg/ms).

Se puede suponer que el diametro de la llama es igual al
diametro del orificio.
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Calcular la primera variable auxiliar Y mediante la iteracion de la
siguiente ecuacion:

C,xY*3+C, xY?*—C.=0 [-]
(81)

Y: Variable de dimension.

C.: 0.024*(g*Ds/uf)*?

Cy: 0.2

Cs: (2.85/W)**

La constante 2.85=f es valida para parafinas solamente.

Paso 11:

Determinar la longitud de la llama estando en aire:

L, =Y xD, [m] (82)
Lo Longitud de la llama en aire.

Paso 12:

Determinar la longitud de la llama medida desde el tope de la

llama al centro del plano de salida.

L, =L, x(0.51xe"***) +0.49)x (1.0—6.07x10° x(0;,-90°) [m] (g3
0;,: Angulo entre el orificio de los ejes y la horizontal.

En la llustracion 4 se muestra un diagrama con los parametros
del cono truncado para el modelo de ‘Thornton’. El punto P esta
siempre en la interseccion del orificio y los ejes del cono
truncado. Los cinco parametros basicos que son usados para
correlacionar la forma de la llama con las condiciones de ignicion
son: Ry, Wy, Wo, a, y b.
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e ral

Bes celormcio

#
-

/AN
%

Pllack I llma
llustracion 7 Dimensiones de la llama para el modelo de Chamberlain, 1987
[2].
Paso 13:

Determinar el numero de Richardson de la llama todavia en aire.

g 1/3 (84)
Ri(Ly)=|—>—| xL, [-
|( bo) DiXUJ? bo [ ]

Si R, < 0.05, entonces la llama es el motor dominado. El angulo
de inclinacion a es dado por:

R
a=(0 v ~90°) x (1— o(-56R,) | m .
R; (Ly, ) (85)

O;: Angulo entre los ejes del orificio y la horizontal en la
direccion del viento.
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Ri (Lpo): Nimero de Richardson basado en Lp,.
Si R,> 0.05, entonces la inclinacién de la llama se incrementa al

ser dominada por la fuerza del viento.

a=(®jv—9oo)x(1—e‘256%)+(134+172&(WD [] (s6)

Paso 14:

Determinar el angulo de despegue de la llama utilizando la
siguiente relacion empirica:

o= L, x K2 (®7)
sen o

L,: Longitud de la llama, desde el tope hasta el centro del plano
de salida, en m.

K: 0.185%"+0.015

Todavia en el aire (a=0), b*=0.2*L,. Para llamas lentas
apuntando directamente dentro de fuertes vientos (a=180), b=
0.015*L,.

Paso 15:

Determinar la longitud del cono truncado:

R, = (L,” —b*? xsen?(a))*'? —bxcos(ar) [m] (88)

Ry: Longitud del cono truncado, en m.

Paso 16:

Determinar la razon entre la densidad del aire y la de la llama.

paire =T- x Waire [_] (89)
. FoT o xwW
p] aire g
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Paso 17:

Determinar el nimero de Richardson basado en el diametro de la
fuente de combustion y el factor C’' usado para el ancho de la
base del cono truncado:

1/3

R(D)=| > 5| xD, [

D?xu? ) (90)

C'=1000 x ") 1 0.8 [-] ©1)

Paso 18:

Determinar el ancho de la base del cono truncado:

1 |P, CRy
=D, x(135xe ™ +15)x| 11— x |-&re |xg TR () m
W=D x( 5)[{15 PJ} J[] ©2)

W/,: ancho de la base del cono truncado.
Paso 19:

Determinar el ancho del tope del cono truncado:

W, =L, x(0.18xe ™" 1.0.31) x (1-0.470x e ")) [m](e3)

W,: ancho del tope del cono truncado.
Paso 20:

Determinar el area superficial del cono truncado, incluyendo
discos terminados:

1/2
i 2 2), 7 2 (W, =W, ’ 2
A:Zx(w1 W, )+E><(\N1+W2)>< R +| 2 [m?]
(94)
A: area superficial del cono truncado (mz).
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Calculo de la potencia emisiva de la superficie [18]

La potencia emisiva de la superficie puede ser calculada con el
calor neto liberado de la combustion del gas inflamable, la
fraccion de esa parte de calor irradiado y el area superficial del
cono truncado.

Paso 21:

Determinar el calor neto liberado por unidad de tiempo:
Q'=mxAH_ [J/s] (95)

Q’: energia de combustién por segundo, en J/s.
m’: Flujo masico, kg/s.

AH_,: Calor de combustion, en J/Kg.

Paso 22:

Determinar la fraccion de calor irradiado de la superficie de la
llama:

F, =0.21xe %) 1011 [] (96)

Fs: fraccion de calor irradiado de la superficie de la llama.
Paso 23:

Determinar la potencia emisiva de la superficie:

SEP_. =F, xa [J/m?-s] 97)

SEPmax: potencia maxima emisiva de la superficie.

Este es el resultado final del modelo de ‘Thornton’.
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Calculo del factor de vista [18]
Paso 24:

Se debe llevar a cabo una transformacién para X', ©’ teniendo en
cuenta el despegue de la llama, el cambio en la distancia del
objeto debido al despegue y el cambio en el angulo bajo el cual
el objeto observa la llama. Esta transformacion solo es correcta
si ©=0,,. Ver llustracion 5.

oo ncak

- ] ofen

llustracion 8 Distancias, longitudes y angulos requeridos para el calculo de
una llama despegada [7].

X'=(bxsen® ;) +(X —bxcos®,;)"'* [m] (98)
©0'=90°_ 6 ; bxsen®
= -0, +a —arctan —X—bxcos(aj [-] (99)
W, +W
X = X'— 1 2 [m] (100)
4
Donde:

X" Distancia del centro al fondo del plano de una llama
despegada al objeto, en m.
X: distancia desde el centro de la llama sin despegar al objeto,

en m.
B O 60T A
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x: Distancia del area superficial de la llama al objeto, en m.

©’ Angulo entre la linea central de la llama despegada y el plano
entre el centro del fondo de la llama despegada y el objeto en °.
b: Altura del cono truncado, en m.

O;: Angulo entre los ejes del orificio y la horizontal en el plano
vertical en grados.

a: Angulo entre el eje del orificio y el eje de la llama ,en °.

W;: Ancho de la base del cono truncado, en m.

W,: Ancho del cono truncado en el tope, en m.

Paso 25:

Determinar el factor de vista maximo: considerando que el factor
de vista es la fraccién de energia térmica emitida por una fuente
la cual es recibida o interceptada por un objeto dado o un
observador. El valor de F,. depende de la distancia relativa
entre la fuente y el objeto, la forma geométrica de la fuente y la
orientacion angular de la fuente y el objeto. Ver llustracion 6y 7.

g

llustracion 9 Geometria del objeto y la llama para una llama cilindrica
inclinada [18].

b

o—_—

1 oS f3, cos 3
Fisa aa.a, Z”g[;zzjdAz [-] (101)

En la llustracion 7 se observa la vista de una porcion de cilindro
inclinado:

m Ta0n o Pagina 95 de 220
POSITIVA
GOBIERNO DE LA CIUDAD

Diagonal 47 No. 77B -09 Interior 11 - Conmutador: 4292801 Fax. 4292833 - Bogota D.C. - Colombia
Pagina Web: www.fopae.gov.co y www.sire.gov.co  mail: fopae@fopae.gov.co



ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.
GOBIERND SEGURIDAD ¥ CONVIVENCIA
Fondo de Prevencdn y
Atencion a Emergencias

DIRECCION DE PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS

llustracién 10 Vista de una porcién del cilindro inclinado.

X: Distancia entre los centros de dA; y dA;.

B+ angulo del vector normal al plano dA; y la linea que conecta
dA1 Yy dA2

B2: angulo del vector normal al plano dA,y la linea que conecta
dA;y dA,.

Llamas cilindricas

Considera una aproximaciéon cilindrica a la llama inclinada
mostrada en la llustracion 6. Los factores de vista horizontal y
vertical estan dados por las siguientes ecuaciones:

AB

coséd L[ a'b—F?send [ F?seng
4 tan T——== |+tan -]
C FC FC

Th_ 2 2
74, —tan™ 1 N send tan® a'b—F“send tan Fosend )| (a6)
D C FC FC

{a’2+(b'+1)2 —2(b+1+a'b’ sen&)} tan‘l( AD) 0]
B

12 U 2 _ 1 [
o = Etan® D+E{a +0'+1)? -2b'(1+a sen&)} tanl(ADj

(45)

AB
L L
a=t| ozt [ (452)
RIR R
X (45b)
b=2" [-
Sy
A=.Ja+(b+1)? —2xax(b+1) xsend [-] (45¢)
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B = /a?+(b'-1)? —2xax(b'-1) xsend [-] (45d)

C =1+ (b*-1)xcos?d [-] (45e)

c a'xcos @ _] s
b'-a'xsen@

(459)

F - \/m [_] (45h)

Las ecuaciones 45a-45h presentan los parametros necesarios
para determinar el factor de vista horizontal y vertical en el caso
de la llamas cilindricas.

L¢. longitud de la llama inclinada.
6: Angulo de inclinacion con respecto a la vertical.

e O es positivo para los objetos localizados en la direccion del
viento desde la fuente.
¢ 0 es negativo para objetos localizados en direccion opuesta al
viento desde la fuente.

Existen variaciones para calcular el factor de vista para un objeto
a través de la direccion del viento. A continuacion se presentan
las ecuaciones respectivas para este caso:

27zF, =2tan ' D

a'b
Fsen 0 + sen @ —sen @ sen 6
+(I7J an | F |t FE | _2tn ’1( | j

a'’+b?-1 ,( HD —2a'sen @ ,( HD + 2a'sen @ (102)
-/ tan Y —— =y tan | ———2 || [-]
G G G
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a'? sen @ cos 0
2(a'?sen 0 + b'?

a’+b'?-1- 2a'i.sen 0
21F, :7( jl |b:
a’+b' -1+ 2a‘Fsen 0

a'b' a'b'
——+ sen @ ———sen @
+(cos|0) tan 1| —F + tan ! Fli

(103)
[ a'b'cos 6 J[a'2+b'2+lj[ ,1( HD - 2a'sen 9) 71( HD + 2a'sen eﬂ
+ tan | ———== = |4 tan Y| ——— >~
b'2+a'? sen 20 G G G
(20 o L]
b'“+a's sen “@
(104)
G= \/((a'2+b‘2+1)2 —4x (b'2+a‘2><sen2¢9)) []
(105)
H=a?+(b+1)? [-]
(106)

(b'*—sen’H)

El factor de vista maximo es determinado a partir de la suma de
los vectores F, y Fp:

Fow =VF2+F2 -] (107)

Modificando las ecuaciones para determinar F, y F, se pueden
estimar los factores de vista para tres casos ademas de los
mencionados anteriormente:

Caso I: cuando la base es elevada con respecto al objeto como
se muestra en la llustracion 8:

]
'
1 - {,»’ /.—-
1

:‘ﬂﬁf /// |

— pa—|

b !

p— ¥ —t ; K ~

llustracion 11 Caso I: llama elevada con respecto al objeto [18].

m B o6 0T A Pagina 98 de 220
POSITIVA
GOBIERNO DE LA CIUDAD

Diagonal 47 No. 77B -09 Interior 11 - Conmutador: 4292801 Fax. 4292833 - Bogota D.C. - Colombia
Pagina Web: www.fopae.gov.co y www.sire.gov.co  mail: fopae@fopae.gov.co



() Her e
9
NS
ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.
GOBIERNO SEGURIDAD ¥ CONVIVENCIA

Fondo de Prevencdn y
Atencion a Emergencias

DIRECCION DE PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS

En este caso se modifica la longitud de la llama y la localizacion

del objeto:

X, =X +zxtand [m] (108)
z

L, = m (109)

' cosd [m]

L,=L+L, [m] 10)

El factor de vista es calculado de la siguiente manera:

F,=F (L) -F (L) [—] (111)

F. = F(L)-F (L) [-] (112)

Caso lI: cuando el objeto es elevado con respecto a la base de la
llama como se muestra en la llustracion 9:

llustracién 12 Caso ll: Objeto elevado con respecto a la llama [18].

x, =X —zxtan@ [m] (113)
z

L==7 [m] (114)

L,=L-L, [m] (115)

El factor de vista es calculado de la siguiente manera:
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Fo=F (L) -F (L) [—] (116)

F, = Fh(Lz)_ Fh(Ll) [_] (117)

Caso IlI: cuando el objeto esta en la sombra de la llama como se
muestra en la llustracion 10:

llustracién 13 Caso llI: Objeto en la sombra de la llama [18].

X [m] (118)

' seng

(119)

El factor de vista es calculado de la siguiente manera:
F,=F(L)-F (L) [] (120)
I:h = Fh(Lz)_ Fh(l—l) [_] (121)

Calcular transmisividad atmosférica [18,19]

El valor de la transmisividad atmosférica (r,) es necesario
cuando se quiere determinar la cantidad de calor que recibe un
objeto a una determinada distancia de la llama. En este caso, la
radiacion emitida por las llamas se vera parcialmente atenuada
con la absorcion y la reflexién que produce el medio durante el
trayecto entre la llama y el objeto. La transmisividad atmosférica
tiene en cuenta que el factor que emite radiacion es parcialmente
absorbido por el aire presente entre el radiador y el objeto
irradiado. El factor que emite radiacion es igual a 1-Factor de
absorcion; donde el factor de absorcion depende de las
propiedades de absorcion de los componentes en el aire en
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relacion con el espectro emisivo del incendio. Dado que el vapor
de agua y el didxido de carbono son los principales componentes
de la absorcion dentro del area de longitud de onda de la
radiacion de calor.

Paso 26:

Se puede determinar la transmisividad atmosférica mediante la
siguiente expresion:

r,=1-a,-a, [] (43)

Ambos factores dependen de la presién parcial de vapor79
longitud L contempladas por la radiacién, la temperatura del
radiador* y la temperatura ambiente. La presiéon parcial de
vapor del diéxido de carbono en la atmésfera es normalmente 30
N/m?, sin embargo, la presion parcial de vapor del agua depende
siempre de la temperatura y la humedad relativa.

Desde que la energia de irradiacion depende de la temperatura
de irradiacion en la temperatura de irradiacion, la adsorcion
dependera de ella también. Por lo tanto, un calculo exacto de T,
es complicado.

El método para determinar aproximadamente la transmisividad
atmosférica es el siguiente:

a) Determinar la presion parcial del vapor de agua p, y la
longitud x para ser examinada por la radiacion en la llama.

b) Calcular las presiones de vapor reducidas:
*_
P*=p, X(X) [N/mz] (122)

Pc*z pc X(X) [N/mz] (123)

19 Presion parcial del vapor de agua: Es la parte de la presion atmosférica total ejercida por el vapor de agua contenido
en la atmosfera.

Radiador: Se refiere al dispositivo que aporta calor.
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c)Calcular el factor de absorcidon para el agua a, y para el
diéxido de carbono a; utlizando los Anexos 9 y 10
respectivamente.

d)Determinar el factor de emision g, (para vapor de agua) y &
(para diéxido de carbono), a partir de las siguientes relaciones:

0.45

a, =&, x| == [_] (124)

0.65

T
a, =& x| == -] (125)

En las ecuaciones 124 y 125, T; es la temperatura de la llama o
la temperatura de irradiacion de la superficie y T, la temperatura
ambiente.

Se determina a,, como una funcion de P, x en la cual x es la
distancia desde el area superficial de la llama al objeto, en
metros. Se determina a. como una funcién de PC* x. Para poder
conocer los valores de los coeficientes de adsorcion, es
necesario conocer Ty (normalmente los valores se encuentran
entre 800 y 1600K).

La transmisividad 1, puede ser calculada como una funcién de x,
la distancia la superficie que irradia y el objeto.

Para humidades relativas de 0.4 y 1 y un promedio de la
temperatura de radiacion de 1200 K, la transmisividad en el
Anexo 13 es calculada.

Existe una aproximacion para calcular la transmisividad
atmosférica para todos los tipos de incendios:

T, =C x (P xX)*®  [-] (44)

c7: 2.02 (N/m?)*%®em®®
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pw: presion parcial de vapor de agua en aire a una humedad
relativa RH, en N/m?.

x: distancia desde el area superficial de la llama para calculos en
el rango de: 10*<p,<10° N/m.

Determinar el flujo de calor a cierta distancia [18].
Paso 27:

Con las dimensiones de la llama y una vez determinado el factor
de vista, el flujo de calor a una cierta distancia x desde una
fuente de calor puede ser calculado utilizando:

q"(X) = SEP,, x Fyo x7, |[3/m? 5] (3)

vista

El SEP, es el resultado del calculo ejecutado en el paso 23. El
factor de vista es el resultado de ejecutar el paso 25 donde se
determina el factor de vista para un cilindro inclinado.

Ademas del modelo mencionado anteriormente (Chamberlain
1987), existen otros modelos desarrollados con el objetivo de
determinar la forma de la llama, el calor de radiacion, entre otros
factores, que no tuvieron tanta aceptacion debido a su grado de
dificultad y correspondencia con datos experimentales.

6.3.3.2 Haw-Horne, Weddell and Hohel (1949) [2]
Este modelo tiene en cuenta que llama es un cono invertido
con un orificio en el pico, las ecuaciones utilizadas en este
modelo se utilizan para determinar la longitud de la llama y el
diametro del orificio en la cuspide del cono.

Determinacion de la longitud de la llama [2]

53D (T M1
L= L IC +(1-C,)— m 126
C, |aT { e+ t)M } [m] (129)

n n

C:. Concentracion del combustible en la mezcla estequiométrica
(fraccion molar).

D: Diametro del tubo (m).

L: Longitud de la llama (m).
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M,: Peso molecular del combustible (kg).

Ms: Peso molecular de los alrededores del fluido (normalmente
aire).

T Temperatura absoluta adiabatica de llama (K).

T,: Temperatura absoluta del combustible en el tubo (K).

ax. N° de moles del gas que reaccionan/N° de moles del gas sin
reaccionar.

Determinacion del diametro del orificio en el pico del cono

[6]

5.3W,
SALS

L (127)

W,: Diametro en el tope de la llama (m)

6.3.3.3 Brustowskiy Sommer Model (API RP 521) [2]

Es una alternativa para simplificar el método APl para el
disefio de una llama y para el diametro del pico del cono. En
algunas oportunidades el método API (Norma API RP 521) es
inaplicable debido a su complejidad. Por lo tanto Brustowski y
Sommer llevaron a cabo una simplificacion dada de la
siguiente forma:

Determinar el diametro de la llama [2]

1/2
M, =11.61x10" F:’;/z (ﬁj [m]

(128)

d: Diametro de la llama (m).

k: Radio de los calores especificos del gas.

M: Peso molecular del gas.

P: Presion absoluta adentro de la punta de la llama (KPa).
T: Temperatura absoluta del gas (K).

W: Flujo masico del gas (Kg/s).

Determinar el centro de la llama: la distancia horizontal x. y
la distancia vertical y. de la punta de la llama al centro de la

misma [2]
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x,=f(C.,d;,R) [m] (129)
y.=f(CLd,R) [m] (130)
_ u.M.
C.=C, u;291 [-] (131)
1/2
T.M.
23—1 T -] (132)

Se determina d; utilizando el Anexo 12 teniendo en cuenta que:

u, YT.M; )"
d :(u—‘][ wT- ’J [m] (133)

C.: Limite inferior de explosividad (fraccion volumétrica).
R: Parametro.

T.: Temperatura absoluta del aire (K).

X.: Distancia horizontal (m).

y.. Distancia vertical (m).

Cs.

Limite inferior de explosividad modificado (fraccion
volumétrica).

d;: Diametro interno en la punta de la llama (m).

M;: Peso molecular del gas.

T;: Temperatura del gas (K).

u;: Velocidad de salida del gas (m/s).

U.: Velocidad promedio del gas (m/s).

Determinar la intensidad del calor incidente en un objeto [2]

B ﬂ 1/2
D _(47ZK j [m] (134)

d: Distancia del centro de la llama al objeto (m).
k: Radiacion admisible (KW/m?).
1: Transmisividad atmosférica.
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6.3.3.4 Modelo de Craven (1972) [2]
Este modelo es utilizado para determinar el flujo de calor
incidente en un objeto cercano a la llama. En este modelo se
supone una temperatura de llama T=2300K, esta temperatura es
mayor que la temperatura adiabatica de llama para la mayoria de
los hidrocarburos.

Determinar el flujo de calor radiante [2]

E=goT® (W/cm?) (135)

E: Flujo de calor radiante

e. Emisividad de la llama tomada como la unidad.
o: Constante de Stefan-Bozman.

T: Temperatura absoluta de la llama (K).

Determinacion del factor de vista [2]
2

- ] (136)
“ (I +h)?+r?

I: Longitud de la llama (m).
h: Altura del orificio de ventilaciéon (m).

r: Radio de la llama en la punta (m).

Para una radiacion en un punto Z a una distancia x de la fuente
de llama:

Determinar para un objeto horizontal el factor z (la radiacién
en el punto z) [2]

1 1
= _xr{hz g } [_] (137)
1

x| ext hZ+x?
h,=h +|E ] (138)
h,=h+1 [—] (139)

hs: Distancia desde la tierra hasta la base del radiador (m).
h,: Distancia desde la tierra hasta el tope del radiador (m).
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x: Distancia entre X'y Z (m).
Determinar la radiacién en el punto Y [2]

|
3 z# [-] (140)

y leDmax [_] (141)

D nax: Diametro maximo del cono (m).
y: Distancia hg del eje de la llama (m).

6.3.3.5 Modelo de Hustad y Sanju (1984, 1986) [2]

Este modelo correlaciona las dimensiones de la llama con el
numero Fraude. Las ecuaciones son las siguientes:

%: AF"  [] (142)

%z BF," [] (143)
2

TLANE o

d: diametro del orificio (m).

D: Diametro de la llama (m).

g: aceleracion por gravedad (m/s2).

H: Altura de la llama (m).

u: velocidad de salida del gas en la boquilla (m/s).
A,B: constantes.

m: indice.

H*=H -h [m] (145)

H : Altura sobre la cual la llama irradia calor.

h_ c(ﬂj_l ] (146)

d u
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h: Altura de liff-off (m).

C: 3.6x10° (s7).
F =4.74Q7°% +11.6Q°%

-]

F: Fraccion de calor irradiado.
Q: Tasa de liberacion (MW).

(147)

6.3.3.6 Seleccion del modelo apropiado para Jet Fires

De la correcta escogencia de un modelo dependeran los
resultados obtenidos en la simulacion. Durante la escogencia
del mismo es necesario tener en cuenta las ventajas y
desventajas de cada uno, dependiendo de la facilidad para
modelar el evento y los requerimientos de la autoridad.

Tabla 16 Ventajas y desventajas de los modelos para Jet Fires

Modelo

Ventajas

Desventajas

Haw-Horne, Weddell and
Hohel (1949)

Toma la llama como un
cono invertido con un
orificio en la cuspide del
cono. (se aproxima mas a la
forma real de la llama)

Presenta ecuaciones
unicamente para la longitud
de la llama y el orificio de la
cuspide del cono.

Craven (1972)

Modelo simple, con
ecuaciones  faciles de
manejar.

Se utiliza para determinar el
flujo de calor incidente en
un objeto cercano a la
llama.

Dificultad para hallar
algunos parametros como
altura de la llama, altura del
orificio de ventilacion 'y
radio de la llama en la
cuspide.

Hustad y Sanju (1984,
1986)

Correlaciona las
dimensiones de la llama
con el numero de Froude, lo
que lo hace dependiente de
la velocidad de salida del
gas, la gravedad y el
diametro del orificio.

Los parametros del modelo
son dificiles de medir y no
existen correlaciones para
hallarlos.

Chamberlain (1987)

Validado por muchos

experimentos.
Facil de programar.

Calor de radiaciéon puede
ser calculado
analiticamente para un
cono truncado.

Para el célculo del factor de
vista la forma del cono
truncado es aproximada a
un cilindro usando el
diametro promedio del cono
truncado.

Los datos de trasmisividad
atmosférica son tabulados
para distancias muy cortas.

Parametros no  estan

definidos claramente.
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e Modelo demasiado
o Constituye una alternativa complejo.
Brustowski y Sommer para simplificar el método « Dificil determinar

API para el disefio de una
llama y para el diametro del
pico el cono.

parametros como: presion
absoluta en la punta de la
llama, didmetro interno de
la punta de la llama.

Model (API RP 521) (1990)

Para el modelaje de los efectos por radiacion se sugiere utilizar el
meétodo de Chamberlain. En el caso de que el analista considere utilizar
un método distinto a los aqui expuestos, debe justificar ante la autoridad
competente las razones y fundamentos técnicos de su eleccion.

6.4 Analisis de consecuencias por radiacion de
un incendio

Para realizar el analisis de consecuencias es necesario que el industrial tenga
presente las siguientes recomendaciones, con el objetivo de determinar el dafio
en personas como producto de un incendio. Se va a tener en cuenta la
aproximacion probabilistica para determinar el dafio por radiacion en humanos y
una aproximacion empirica para el dafno en infraestructura y personas.

6.4.1 Aproximacion Probabilistica [15]

La aproximacion probabilistica se basa en la cuantificacion de la
probabilidad de la vulnerabilidad de personas e instalaciones ante los
efectos por radiacion. Esta aproximacion, consiste en asociar una
probabilidad de ocurrencia de un dafio con determinadas unidades
Probit, es decir, estas relacionan un valor P, con una probabilidad de
efecto.

6.4.1.1 Daifio a personas
Los criterios de dafio en humanos causados por la radiaciéon de un Pool
Fire o Jet Fire son:

e Quemaduras de primer, segundo y tercer grado

e |etalidad
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6.4.1.1.1 Quemaduras de Primer grado
La ecuacién Probit para quemaduras de primer grado por radiacion es
la siguiente:

P. =-39.83+3.0186 In(t*q*'®) [-] W

=
Donde t es el tiempo de exposicion en segundos (s) y g es la radiacion
del incendio (J/m? s).

6.4.1.1.2 Quemaduras de Segundo grado
Para quemaduras de segundo grado la ecuacioén probit es:

P =-43.14 +3.0186 In(t*q*'®) [-] ?

=
6.4.1.1.3 Quemaduras de Tercer grado
Para quemaduras de tercer grado la ecuacion Probit es:

P, =—37.23+256In(t*q*"®) [-] @)

6.4.1.1.4 Letalidad

t* q4/3
P, :—14.9+2.56In[10—4J [] “

Una vez determinadas las funciones Probit, usando el anexo 5 se
estima la probabilidad de que una persona expuesta pueda sufrir de
quemadura de primer, segundo o tercer grado, o letalidad.

6.4.2 Aproximacion empirica

6.4.2.1 Daio a Personas

Se han determinado tres (3) zonas de afectaciéon de radiacion para un
tiempo de exposicion de sesenta (60) segundos:

Tabla 17 Zonas de Afectacion por Radiacion

Zona de Afectacion ‘ Dafio Radiacién [kW/m?]
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Potencialmente letal 10

Quemaduras de Segundo
Grado

. Quemaduras de Primer
Amarilla 2
Grado

6.4.2.2 Daiios en materiales y equipos

En la siguiente tabla se presentan algunos ejemplos de dafio
esperados para cada nivel de radiacion en materiales y equipos:

Tabla 18 Efectos de la radiacion en materiales y equipos del Pool Fire y Jet Fire.

Dafio Radiacion
(kW/m?)

Maxima radiacion tolerable por una pared de ladrillos. 400
Debilitamiento del hormigon armado. 200
Maxima radiacién tolerable por el cemento. 60
Maximo tolerable por el acero estructural y el hormigén prensado. 40
Destruccién de equipos y tanques.
Suficiente para causar dafios a equipos de proceso; colapso de 37.5
estructuras.
El acero delgado, aislado, puede perder su integridad mecanica. 25
Energia minima para encender madera, por larga exposicién sin
llama.
Energia minima para encender madera después de una larga 125
exposicion, con llama. Ignicion de tubos y recubrimientos de plastico
de cables eléctricos. Dafios severos a equipos de instrumentacion.
El acero delgado, parcialmente aislado, puede perder su integridad 11.7
mecanica.
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DESARROLLO DE LOS COMITES TECNICOS

Este capitulo comprende cada una de las dimensiones cubiertas por el Convenio,
brindando una vision global de resultados y planteando algunas reflexiones para el
desarrollo de iniciativa enfocadas al fortalecimiento del Sistema Distrital de
Prevencion y Atencién de Emergencias.

7.1 Documentos referencia

Los documentos de referencia brindan una base comun de analisis para todos
aquellos involucrados en los procesos de gestion de riesgo publico. La
definicion de un método o métodos internacionalmente reconocidos para la
evaluacién de consecuencias, promueve la construccion de un conocimiento
comun y de un espacio de reflexiéon para las autoridades de vigilancia y control,
y los responsables de actividades de alto riesgo. Métodos unificados permiten
a su vez que los analisis de los resultados de afectacion al territorio se vuelvan
comparables, brindando mejores elementos para la toma de decisiones, con el
objetivo de una mas eficiente administracion del territorio.

Como producto de este Convenio se seleccionaron métodos
internacionalmente reconocidos para la simulacién de escenarios por
explosiones BLEVE e incendios tipo piscina (Pool Fire). Al mismo tiempo se
comenzo a determinar los criterios para la evaluacion de consecuencias por la
ocurrencia de este tipo de eventos, lo que permiten estimar el dafio en
humanos, infraestructura y la generacion de proyectiles.

Si bien la propuesta de métodos es amplia a nivel internacional, la seleccion de
un modelo o de varios especificos se hace necesaria. Esta decision no excluye
la seleccion y aplicacion futura de modelos diferentes y solo brinda un elemento
de referencia al conjunto de autoridades distritales.

Para la seleccion de los métodos se tuvo en cuenta consideraciones tales
como: simplicidad del método, exactitud para la estimacion de efectos,
accesibilidad y el estado del conocimiento del distrito para la estimacion de
riesgo tecnoldgico. Este proceso de seleccion fue producto de una discusion
permanente entre la DPAE y los especialistas de la Universidad de los Andes,
teniendo en cuenta insumos muy importantes aportados por actores publicos y
privados.
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Es importante sefalar que esta es una primera propuesta que se implementa y
por lo tanto debe ser evaluada su pertinencia a mediano plazo. La evolucion del
conocimiento local y la generacion de expertos distritales permitiran en un
futuro el planteamiento de nuevos instrumentos para la estimacion de efectos y
consecuencias, y constituir un sistema integral para la gestion de riesgo
publico de origen tecnolégico.

7.2 Analisis de casos

La elaboracién de analisis de casos provee una memoria de calculo secuencial
y estructurado, la que permite al lector seguir paso a paso un procedimiento
sugerido. Este convenio comprendio la elaboracion de tres (3) casos, los que
permiten evaluar la intensidad de los efectos por radiacién y sobrepresion, y
sus consecuencias. Si bien los casos no representan una instalacion en
particular, las condiciones de cada uno de ellos corresponden a tipologias
tipicas presentes en el Distrito Capital.

El analisis de caso explosion tipo BLEVE brinda elementos importantes para la
toma de decisiones. La ocurrencia de este tipo de eventos en un
almacenamiento 10.000 galones, involucraria destruccion de bienes materiales
en 5 manzanas, dejando expuestos a sus habitantes (infraestructura: >3,5
KPa). Se debe tener en cuenta que los efectos en la poblaciéon no contemplan
el dafo causado por esquirlas. Por otra parte, uno de los principales peligros de
una explosion es la generacion de proyectiles. Si bien no existe un consenso
internacién para el modelado y la simulacion de proyectiles como producto de
explosiones tipo BLEVE, se considera importante estimar su distancia de
proyeccion y area de influencia. Este tipo de estimaciones, cuando son
superpuestas a las consideraciones del medio, pueden brindar informacion
importante para la evaluacion de efectos domino y afectaciones sobre bienes
de interés publico. Vale la pena resaltar que las estimaciones realizadas para
este caso sugieren un radio de proyeccion que puede superar los 1500 m.

Al mismo tiempo, los casos de incendio “Pool Fire y Jet Fire” brindan elementos
importantes para la toma de decisiones. El primer caso involucra una zona de
almacenamiento de combustibles, construida y disefiada bajo normas del
sector de hidrocarburos. La materializacién del escenario plantea un radio de
afectacion cercano a los 130 metros, que no trasciende las fronteras propias
del establecimiento, pero que expondria a otros sistemas industriales,
ocasionando la propagacion del evento. La poblacion expuesta a radiacion
térmica esta limitada por el personal presente en el area involucrada. La
simulacion de este evento permite evaluar el importante papel de los sistemas
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de proteccion pasiva (ej. areas de contencion secundaria, aislamientos) y del
sistema contra incendios. Debe ser claro que los procesos de simulacion se
realizan por efecto y el caso de estudio no comprende procesos de dispersion o
impactos ambientales.

El caso “Jet Fire” ha sido recreado en una tuberia que atraviesa una zona
urbana. Este plantea la ocurrencia de una perdida de contencién seguida por
un “Jet Fire” y no contempla un escenario de tipologia multiple, por considerar
que podria llegar a generar confusion en el lector (ej: explosion nube de vapor
+ “Pool Fire” + “Jet Fire”). En este tipo de evaluaciones, si se asume que la
combustion de combustible es total e inmediata, es primordial analizar la
radiacion generada por la antorcha y su geometria. La geometria podria llegar
a determinar un area de influencia por contacto directo, la cual en este caso
esta cercana a los 100 metros y determinaria la afectacion generada en el
contexto (una cuadra). Este tipo de eventos se presenta cuando el compuesto
inflamable o combustible se encuentra presurizado y para detener su
ocurrencia basta con suprimir el flujo de material.

7.3 Herramientas computacionales

El desarrollo de herramientas computacionales facilita a los analistas la
simulacion de escenarios. Este proyecto comprendio la conceptualizacion y
desarrollo de dos herramientas computacionales para la evaluacion de efectos
por explosiones tipo BLEVE , “Pool Fire” y “Jet Fire”. Estos instrumentos
incluyen unicamente los modelos seleccionados como apropiados y realizan
una evaluacion de las consecuencias basica. Su cddigo es abierto y no ha sido
disefiado como una herramienta de uso publico, por lo tanto la responsabilidad
de su uso y resultados recae totalmente en el analista. Su objeto es la de
agilizar los procedimientos de calculo y la de servir de referencia a la DPAE en
sus procesos de estimacion preliminar de riesgo publico, dentro de la
investigacion propia de estos fendmenos.

La herramienta fue conceptualizada y programada mediante Matlab® (Matrix
Laboratory). Los algoritmos implementados para el modelado de eventos
BLEVE y algunas de sus consecuencias, se basan en los métodos de Baker 1,
Baker 2 y Baker 3, siendo el ultimo el seleccionado para el estudio de caso.
Por otra parte, los algoritmos desarrollados para el modelado de incendios y
analisis de algunas de sus consecuencias, se basan en los métodos de
Chamberlain y Clien.
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Es importante mencionar que las herramientas computacionales fueron
contrastadas mediante la comparaciéon con simulaciones de casos tipicos
planteados por Birk y TNO, obteniendo correspondencias exactas en la
cuantificacion de efectos.

7.3.1 Acompaiamiento y fortalecimiento
Seguramente esta es una de las dimensiones mas
enriquecedoras del Convenio. El trabajo mancomunado
interdisciplinario entre la DPAE y la Universidad de los Andes
ha generado un avance significativo en el del conocimiento del
riesgo tecnoldgico, aportando a cada una de estas instituciones
elementos técnicos para el modelado y la simulacion de
eventos criticos no deseados, y enmarcar sus resultados
dentro de una concepcion integral para la administracion de
riesgo publico.

Los multiples escenarios de concertacion y acompafiamiento,
permitieron generar una base comun de analisis constituida por
un glosario de términos compartidos, procesos de analisis
armonizados, un conjunto de métodos de referencia y criterios
unificados para la evaluacion de consecuencias.

Los talleres de trabajo realizados con los miembros de la
Asociacién para la Seguridad de la Zona Petrolera de Puente
Aranda (ASOPAR), resultaron realmente enriquecedores. La
construccién de escenarios sirvié de elementos motivador para
la presentacion de los planes de contingencia. Quedan sobre
la mesa diferentes temas por discutir tales como, la estimacion
de probabilidades de ocurrencia de eventos, los criterios para
la estimacion de severidad, la construccion de métricas para la
evaluacion de accidentes industriales mayores y la
construccion de mecanismos formales de reporte. Un
importante elemento, consecuencia de este proceso, es la
construccion de canales de comunicacion y el reconocimiento
de la DPAE como entidad lider a nivel distrital.

Paralelamente se sostuvieron reuniones con diferentes
entidades distritales, poniendo en evidencia un profundo
desconocimiento del tema “accidente industrial mayor”. Esto
dio lugar a un trabajo de acompafiamiento y sensibilizacion,
dando como resultado acercamientos inter-institucionales para
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la coordinacion de acciones de vigilancia y control, como
ocurrié con ASOPAR, las instituciones distritales reconocen en
la DPAE a una entidad lider y coordinadora para la evaluaciéon
de riesgo tecnoldgico.

El trabajo realizado con la misma DPAE no fue menos exitoso.
El dialogo permanente entre el Area Técnica y de Gestion, el
Area de Investigacién y Desarrollo, y Uniandes, género un
ambiente propicio para la construccion de acuerdos
encaminados al mejoramiento en el conocimiento en riesgo
tecnolégico — accidentes industriales en el Distrito Capital, bajo
el espiritu de un convenio de cooperacion de ciencia y
tecnologia. Prueba de este esfuerzo conjunto son los
documentos de referencia, los analisis de caso y la elaboracion
de herramientas computacionales.

7.4 Recomendaciones

1. Divulgar los productos de este convenio mediante la ejecucion de un proyecto
piloto (ej. muestra sectorial).

2. Evaluar la pertinencia de los documentos de referencia BLEVE y “Pool Fire”.

3. Insistir en el hecho que una evaluacién de consecuencias debe ser producto de
un analisis preliminar cualitativo o semi-cuantitativo, donde se ha identificado la
probabilidad de ocurrencia de un escenario; en este caso una explosion tipo
BLEVE o la ocurrencia de un “Pool Flire”. Por lo tanto se deben desarrollar
instrumentos simples que permitan al industrial la identificacion de escenarios
probables.

4. Seria interesante desarrollar una caja de herramientas que comprenda:

a. Los instrumento de referencia distrital para la evaluacion cualitativa o
semi-cuantitativa para el analisis de riesgos (identificacion de escenarios
probables).

b. Las definiciones de lo que se entiende por Incidente de Seguridad en
Proceso (ISP), tomando en consideracion la identificacion de productos
quimicos involucrados, los valores umbrales por producto quimico, la
localizacién del incidente y el tiempo de ocurrencia.
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c. Los criterio distritales que determinen categorias de afectacién o niveles
de dafio para los trabajadores y la poblacion, los costos directo
consecuencia de los incendios y las explosiones, del impacto quimico
potencial y del impacto comunidad / ambiente.

d. Los criterios distritales para el célculo de probabilidades de ocurrencia de
eventos no deseados y la determinacion de frecuencias.

e. Los criterios distritales de aceptabilidad de riesgo: accidente industrial
mayor (riesgo publico).

f. Un conjunto de documentos guia para la evaluacién de efectos por
tipologia de evento (ej. documento referencia para la evaluaciéon de
consecuencias por ondas de sobrepresion como producto de explosiones
tipo BLEVE, documento referencia para la evaluacion de consecuencias
por ondas de sobrepresién como producto de explosiones tipo UVCE)

g. Los criterios distritales para la presentacion de cartografias de intensidad
por efectos.

h. Los criterios distritales para la construccion de cartografias del medio.

i. El Plan Distrital para la Gestion del Riesgo Publico consecuencia de
Actividades Industriales de Alto Riesgo (AIAR) y Actividades Industriales
(Al).

5. Determinar métricas distritales que permitan evaluar el desempefio de los
sectores y retroalimenten un sistema distrital de informacién para la
determinacion de politicas publicas de riesgo industrial.

6. Consolidar un proceso de concertacion sectorial con las empresas AIAR para
determinar los mecanismos, métodos y metodologias de evaluacion de riesgos
y consecuencias por la ocurrencia de accidentes industriales mayores.

7. Consolidar un proceso de concertacion sectorial con empresas transportadoras
de combustibles en el Distrito capital, para determinar los mecanismos,
métodos y metodologias de evaluacion de riesgos y consecuencias por la
ocurrencia de accidentes en el transporte de este tipo de materiales, donde se
incluya la distribucion y/o el transporte por tuberias y camiones cisterna.

8. Plantear un plan distrital para la administracion y gestion de riesgos de
Actividades Industriales (Al) que incluyan mecanismos, métodos y
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metodologias de evaluacion de riesgos y consecuencias por la ocurrencia de
accidentes industriales.

9. Desarrollar estrategias de sensibilizacion para Actividades Industriales.
10. Desarrollar estrategias de participacion ciudadana.

11. Desarrollar una estrategia para el fortalecimiento institucional en riesgo
industrial y accidente industrial mayor.

12. Desarrollar una estrategia para el fortalecimiento inter-institucional en riesgo
industrial y accidente industrial mayor.

13. Plantear un mecanismo a las entidades de vigilancia y control para la
incorporacion del riesgo industrial y accidente industrial mayor, en sus procesos
de autorizacién, control y vigilancia.

14. Fortalecer los procesos de cooperacion cientifico-técnicos que permitan
desarrollar el conocimiento local.

15. Desarrollar agendas de trabajo a corto y mediano plazo con instituciones de
educacion superior o centros de investigacion, que permitan fortalecer la accion
gubernamental.
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8.0 DIVULGACION, FORTALECIMIENTO TECNICO Y
EVALUACION DE LOS RESULTADOS DEL
CONVENIO

8.1 Divulgacion
Se realiz6 la presentacion de dos posters en la conferencia anual internacional
de la sociedad para el andlisis de riesgo (SRA — Society for the Risk Analysis) la
cual tuvo lugar en Boston, MA EE.UU. Dicha presentacion requirié la asistencia
de cuatro estudiantes de la Universidad de los Andes.

Los procesos de divulgacion comprendieron:

. Batista J., Quintero F., Puerto G., Mufioz F.. Synergy Between Public and
Academic Sectors Focused in the Administration if Major Industrial Risks:
Bogota / Colombia. 2008 Annual Meeting — Society for Risk Analysis.
December 7-10, Boston, Massachusetts.

e Rosas C,. Fajardo H., Puerto G., Mufioz F.._Development of Public Politics
for the Major Industrial Risk Administration based in the analysis of Critical
Events in a Storage zone of Hydrocarbons: Bogota / Colombia. 2008
Annual Meeting — Society for Risk Analysis. December 7-10, Boston,
Massachusetts.

. DPAE/Uniandes, Foro: socializacién resultados del convenio especial de
cooperacion de ciencia y tecnologia n° 590 de 2008 entre el Fondo de
Prevencién y Atencién de Emergencias - FOPAE y la Universidad de los
Andes para la ejecucion del proyecto de ciencia y tecnologia
“mejoramiento en el conocimiento en riesgo tecnolégico — accidentes
industriales en el distrito capital”. Mayo 14 de 2008, Universidad de los
Andes, Bogota, Colombia.

8.2 Fortalecimiento técnico

El proceso de fortalecimiento técnico incluye: visitas técnicas, reuniones con
actores externos en calidad de consejero y reuniones internas de fortalecimiento
técnico.
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8.2.1 Visitas técnicas:

e ExxonMobil (05/03/2009): Visita a las instalaciones de
ExxonMobil - Puente Aranda.

e Progas (03/04/2009): Visita a las instalaciones de Progas -
Puente Aranda.

e Aeropuerto el Dorado (30/04/2009 — 01/05/2009): Accidente
ruptura del jetducto.

8.2.2 Reuniones con actores externos en calidad
de consejero:

e ECOPETROL (13/02/2009), Presentaciéon de resultados
escenarios poliducto y jetducto.

o Petrobras (19/03/2009), Presentacion Planes de Contingencia -
Puente Aranda

8.2.3 Reuniones internas de fortalecimiento
técnico

e DPAE (20/02/2009), Acompafamiento reunién Gestion
Industrial.

¢ Reuniones internas DPAE/Uniandes (02/04/2009 — 30/04/2009
-07/05/2009), Puesta en comun y construccion de guias.

8.3 Evaluacion de los resultados del convenio

Como parte del Foro: socializacion resultados del convenio especial de
cooperacion de ciencia y tecnologia n°® 590 de 2008: “mejoramiento en el
conocimiento en riesgo tecnolégico — accidentes industriales en el Distrito
Capital’, se realizo una actividad para evaluar los resultados del trabajo, desde
la percepcion de los diferentes actores involucrados en los proceso de analisis
de riesgos industriales.

Este proceso de evaluacion buscaba:
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e Sondear la opinién de los participantes sobre la claridad en la
exposicion, pedagogia utilizada durante la presentacion, conocimientos
adquiridos y aplicabilidad de los resultados desde su labor cotidiana.

e |dentificar intereses comunes de los participantes para el desarrollo de
trabajo futuros, mediante la identificacion de necesidades.

La totalidad de los encuestados (100%) sefialaron que este tipo de eventos le
permiten conocer puntos de vista que enriquecen su labor cotidiana y, con
base en los resultados presentados, consideran pertinente el desarrollo de
convenios para el mejoramiento del conocimiento de riesgos tecnoldgicos. Un
97% considera que el foro les aporté nuevos elementos para el analisis de
explosiones tipo BLEVE, e incendios tipo Pool Fire y Jet Fire; y un 87%
manifiesta que el desarrollo de estas guias y casos generan directrices claras
para la elaboracion de analisis de los eventos estudiados.

Para la identificacién de intereses comunes con miras al desarrollo de trabajo
futuro, se pidié a los participantes que jerarquizara en una lista los temas de su
interés. Estos comprendian: explosion de nubes de vapor no confinadas,
explosion de nubes de vapor confinadas, explosiones de polvos, incendios
boilover, bolas de fuego (fire ball), incendios en espacios confinados,
dispersion de materiales toxicos mas densos que el aire, dispersion de
materiales téxicos menos densos que el aire, guia para la preparacion de
emergencia por accidente industrial mayor, guia para la evaluacién de
consecuencias por accidentes industriales, guia para la seleccion de métodos
para el modelaje y simulacion de accidentes industriales mayores, guia integral
de riesgos de accidentes industriales mayores, talleres técnicos con miras a la
evaluacion de eventos criticos industriales y el desarrollo de estudios de
accidentologia en el Distrito Capital.

Los participantes priorizaron sus necesidades de la siguiente manera:

1. Guia para la preparacién de emergencia: accidente industrial mayor
(77.4%)

2. Explosiones de polvo (64.5%)

3. Dispersion de materiales toxicos mas y menos densos que el aire
(38.7%)

Si bien la necesidad de los participantes se encamina a los procesos de
gestion de riesgos, es necesario continuar en paralelo con el desarrollo de
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nuevos lineamientos para la evaluacion de otros efectos, producto de eventos
no objeto de este convenio. Adicionalmente se hace necesaria la consolidacion
de un sistema que garantice un buen retorno de experiencias y registro de
eventos ocurridos en el Distrito Capital.

m Ta0n o Pagina 122 de 220
POSITIVA
GOBIERNO DE LA CIUDAD

Diagonal 47 No. 77B -09 Interior 11 - Conmutador: 4292801 Fax. 4292833 - Bogota D.C. - Colombia
Pagina Web: www.fopae.gov.co y www.sire.gov.co  mail: fopae@fopae.gov.co



() Her e
9
NS
ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.
GOBIERNO SEGURIDAD ¥ CONVIVENCIA

Fondo de Prevencdn y
Atencion a Emergencias

DIRECCION DE PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS

GLOSARIO

Bleve: Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion. Una explosién que ocurre cuando un tanque
que contiene gas licuado almacenado a una temperatura por encima de su punto de ebullicion
normal falla catastréficamente.

Combustible: definicion usada por la NFPA 30 (2000) para un liquido con temperatura
inflamable por encima de los 100°F.

Cuestiones: Es todo lo que esta en juego: las personas, los bienes, actividades, elementos

de patrimonio cultural o los riesgos ambientales de un peligro o que pueda verse afectado o
dafiado por ella.

Energia de combustion: Energia liberada durante el proceso de combustion.

Energia de expansién: energia liberada durante el proceso de expansion del gas.

Energia interna: Suma de las energias de todas las particulas.

Fireball: Quema de una nube de combustible-aire.

Flashfire: Combustion de una nube de gas inflamable. No se producen sobrepresiones
significativas, pero puede haber dafios productos de la radiacion o impregnacion directa con la
llama.

Flash Off: vaporizar después de un calentamiento para destilar.

Fluidos no ideales: fluidos no viscoso (no hay rozamiento interno y un objeto sélido que fluya
a través de él no experimenta rozamiento alguno), incompresible (la densidad permanece

constante independientemente de la presion en el fluido).

Inflamable: término aplicado por NFPA 30 (2000) a los liquidos con un punto de inflamabilidad
por debajo de los 100°F.

Impulso: cambio en el momento debido a que pasa una onda explosiva por unidad de area
proyectada. Tiene unidades de Pascales por segundo.

Liquido supercaliente: liquido que se encuentra cercano a condiciones de ignicion.
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Limite de supercalor: limite antes de llegar a las condiciones de igniciéon de una sustancia.
Presion ambiente: 1 atm 6 101325 Pa de presion.
Proyectil: Cualquier cuerpo arrojadizo, especialmente los lanzados con armas de fuego.

Presién de vapor: presion que ejerce el vapor en equilibrio con el liquido o el sélido que lo
origina a determinada temperatura.

Sobrepresion: presion por encima de la presion ambiente que resulta de una explosion.

Sobrepresioén pico: presion maxima por encima de la presion ambiente que resulta de una
explosion.

Temperatura critica: temperatura sobre la cual un gas no puede ser licuado solo con presion.

Temperatura de limite supercaliente (de supercalor): A presion atmosférica es la
temperatura limite por debajo de la cual la explosién de un liquido supercaliente no ocurre.

TNT (trinitolueno): explosivo.

Vulnerabilidad: La vulnerabilidad es la sensibilidad de un desafio tenida en cuenta de forma
aleatoria, es decir, la medida de los dafios y perjuicios en juego que probablemente se sufren.
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NOMENCLATURA

TSL

Tc

Po

2

Y1

Nomenclatura Significado Unidades
Temperatura limite supercaliente K
Temperatura critica K
Presién critica Pa
Energia del gas comprimido, Energia de expansion J
Presion absoluta del gas (presion interna del tanque) Pa
Presién absoluta del ambiente Pa
Volumen del tanque lleno de gas m3
Radio de calores especificos del gas en el sistema (C,/C,) Adimensional
Capacidad calorifica a presion constante JIKg*K
Capacidad calorifica a volumen constante JIKg*K
Distancia a un punto deseado (escalada) Adimensional
Distancia desde el centro del tanque hasta un punto deseado m
Radio efectivo m
Factor de sobre-presion (Anexo 1) Adimensional
Factor de impulso (Anexo 2) Adimensional
Sobre-presion pico Pa
Impulso Pa*s
Velocidad del sonido en el gas (331 m/s) m/s

2! Julio (J): Unidad de energia igual al trabajo realizado por la fuerza de un newton (N) que desplaza su punto de
aplicacion un metro (m). Es la unidad basica de energia del Sistema Internacional de Unidades. 1 J Equivale a 1 Pa*m®

[19].
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Uy Energia interna especifica en el estado inicial JIKg

X Radio de vapor Adimensional
U, Energia interna especifica en el estado de expansion JIKg

Sy Entropia estado inicial JI(Kg°K)
S. Entropia especifica estado liquido a presiéon ambiente JI(Kg°K)
Sy Entropia especifica estado vapor a presién ambiente JI(Kg’K)
Hy Entalpia especifica estado liquido a presion ambiente JIKg

Hy Entalpia especifica estado vapor a presién ambiente J/kg

Vi Volumen especifico estado liquido a presion ambiente m3/Kg

Vy Volumen especifico estado vapor a presién ambiente m3/Kg
€gp Trabajo especifico J/IKg

M, Masa de fluido liberada Kg

m Cantidad total de material inflamable o combustible Kg

N¢ Numero de fragmentos Adimensional

k Constante de resistencia del aire Adimensional
w Masa equivalente de TNT Kg de TNT

f Factor de correccion Adimensional
n Eficiencia de la explosion Adimensional
Ex Energia cinética J

Vi Velocidad inicial m/s

M Masa del tanque vacio Kg

C Masa total del gas Kg

G Factor de correccién para la forma del recipiente Adimensional
H Altura que alcanza el proyectil con respecto a la horizontal m

Qi Angulo
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g Constante de gravedad (9.81 m/s2) m/s

R Distancia recorrida horizontalmente por los fragmentos m
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ANEXO GRAFICAS

‘ INICIO ’

Y

1.Recolectar datos

Material energetico

5. Calcular la
energia

1.Tipo de
explosion
Presion del contenedor
Escape

"Explosién interna
Gas no

ideal 2. Calcular
Energia

Fluido
3. Revisar
temperatura

Parpadeo
explosivo

-1t
Y
| o | J>Tb '
Ll 6. Calcular la
" energia efectiva

4a Revisar fluido

7.Calcular R

4b. Calcular U1

R<2 gas ideal

8.RevisarR"  }

R>2, se recalcula R
R<2, gas no ideal

4c. Calcular U2

10a. Recolectar
datos adicionales.

10b. Calcular r'

\ J

9. Método bésico

para determinar
P's

#:

11. Determinar Ps’
del anexo 3y I del
anexo 2.

(A

Y

4d. Calcular calor
especifico

4e.Calcular
energia

10c. Calcular R’
utilizando r'.

v

10d. Obtener P's

12. Ajustar P'sy I anexo 1 y I's del
anexo 2
13. Calcular ps, is 10e. Determiar ps
yis

]

14. Revisar ps

Anexo 1 Diagrama de modelos para determinar la sobrepresion y el impulso de una onda de sobrepresion de
una explosion tipo BLEVE [5].
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Anexo 2 Impulso escalado I' vs distancia escalada R'[7].
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Anexo 3 Curva de sobrepresion escalada vs distancia escalada, para una explosion tipo BLEVE cuando, la

distancia escalada es mayor o igual a 2 [7].
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INICIO

A

1. Recolectar
datos

A

2. Definir el
numero de
fragmentos

A

3. Estimar la masa
de cada fragmento

Método de Baum

Método de Baum modificado

4. Escoger un

método
Método de Brode
A v
5.1 Calcular la 5.2 Calcular la
energia cinética energia cinética
A v
5.1 Calcular la 5.2 Calcular la
velocidad inicial velocidad inicial
6. Calcular la
distancia
horizontal

7. Calcular la
distancia vertical

FIN

Anexo 4 Diagrama de métodos para determinar velocidad inicial y distancia de los fragmentos [5].
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Anexo 5

Funciones Probit

Se expresan de manera general las funciones Probit:
Pr: C4+Cy*InV

Pr: El Probit

C1y C,: constantes

V: variable.

Dependiendo del valor de la variable V, es probable determinar un porcentaje indicando la
probabilidad de ocurrencia definida.

El porcentaje corresponde al valor definido del "Probit Pr dado en la siguiente tabla:

Anexo 5 Relacién entre probabilidades y Probit [15].

% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 - 2.67 2.95 3.12 3.25 3.36 3.45 3.52 3.59 3.66
10 3.72 3.77 3.82 3.897 3.92 3.96 4.01 4.05 4.08 4.12
20 4.16 4.19 4.23 4.26 4.29 4.33 4.36 4.39 4.42 4.45
30 4.48 4.50 4.53 4.56 4.59 4.61 4.64 4.67 4.69 4.72
40 4.75 4.77 4.80 4.82 4.85 4.87 4.90 4.92 4.95 4.97
50 5.00 5.03 5.05 5.08 5.10 5.13 5.15 5.18 5.20 5.23
60 5.25 5.28 5.31 5.33 5.36 5.39 5.41 5.44 5.47 5.50
70 5.52 5.55 5.58 5.61 5.64 5.67 5.71 5.74 5.77 5.81
80 5.84 5.88 5.92 5.95 5.99 6.04 6.08 6.13 6.18 6.23
90 6.28 6.34 6.41 6.48 6.55 6.64 6.75 6.88 7.05 7.33
- 0.0 0.1 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
99 7.33 7.37 7.41 7.46 7.51 7.58 7.65 7.75 7.88 8.09
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INICIO

Calcular el diametro de la
piscina (utilizar pasos del
1-10)

|

Calcular el tiempo de
liberacién y de duracion
del incendio (utilizar paso

Calcular el indice de
combustion (utilizando
pasos 120 12 a)

Calcular la longitud
promedio de la llama
(utilizando pasos 13-15)

Calcular el angulo de
inclinacién de la llama
(utilizando paso 16)

Calcular el diametro de
elongacion de la llama
(utilizando paso 17)

Calcular la potencia
emisiva de la superficie
(SEP) (utilizando paso 18)

Calcular la trasmisividad
(utilizando paso 19-21)

Calcular el factor de vista
(utilizando paso 22).

Calcular el flujo de calor
(utilizando paso 23)

FIN

Anexo 6 Diagrama de proceso método de Clien [2]
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Anexo 7 Crecimiento normalizado radial de un Pool Fire - Ignicion inicialmente [2]
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Anexo 8 Crecimiento radial normalizado de un Pool Fire -Ignicion retrasada [2]
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Anexo 9 Factores de absorcion para vapor de agua [2].

0.10
i,
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1000
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Anexo 10 Factor de absorcion para diéxido de carbono [2].
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INICIO

Calcular el diametro
efectivo de la fuente
(utilizando pasos 1-9)

Calcular la longitud de
la llama (utilizando
pasos del 10-12)

Calcular el area
superficial de la llama
(utilizando pasos del

13-20)

Calcular el calor
generado en la
combustion (utilizando
paso 21)

Calcular la potencia
emisiva de la superficie
SEP (utilizando pasos
22-23)

Calcular el factor de
vista (utilizando pasos
24-25)

Calcular trasmisividad
(utilizando el paso 26)

Calcular el flujo de calor
a una cierta distancia
(utilizando el paso 27)

FIN

Anexo 11 Diagrama de proceso método de Chamberlain [2]
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Anexo 12 a) Distancia horizontal xc del el centro de la llama al orificio b) distancia vertical (m) del centro de la

llama al orificio. CL, Limite inferior de explosividad; yc fraccion volumétrica; di diametro dentro de la punta de

la llama (m); Mi peso molecular del gas; T; temperatura del gas (K); T. temperatura del aire (K); U; velocidad de
salida del gas (m/s); U. velocidad promedio del viento (m/s) [2].
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Anexo 13 Transmisividad como una funcién de la presion de vapor de agua pw y longitud x (temperatura del
radiador 1200K [2].
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ANEXOS EJEMPLOS DE CALCULO
Anexo A. Analisis de Caso de Explosiones tipo BLEVE

Condiciones de base
Las condiciones de base para realizar la muestra de calculo, son?:

e Presion atmosférica: 564 mmHg

e Volumen del tanque: 38 m°

e Presion a la que opera la valvula de seguridad: 1.9 MPa

e Factor de correccion debido a la exposicion de un fuego (1.21)

e Forma del tanque: Cilindrica

e Sustancia que va a sufrir el BLEVE: Propano

e Porcentaje de llenado del tanque: 95%

e Masa del tanque: 7500 kg

e Temperatura ambiente: 10°C

e Porcentaje de energia destinada a los fragmentos entre 20% y 50% para
Baum: 35%

Muestra de calculos onda de presion e impulso

Se realizaron los calculos utilizando el método de fluidos no ideales o Baker 3
(MatLab).

Inicialmente, el programa calcula la presion interna del tanque en el momento de
la falla (ps) por medio de la siguiente ecuacion:

p, = Factor de correcion *PVS + P, [Pa] ™

p, =1.21*1900000 + 75193.819 = 2374193.82 [Pa] (1)

El programa procede a calcular las propiedades termodinamicas de la sustancia,
en este caso propano, a presion atmosférica y a la presion interna del tanque en
el momento de la falla:

2 Cabe anotar que dichos célculos fueron realizados bajo condiciones hipotéticas.
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Tabla 19 Propiedades del propano a una presion de 2374193.82 Pa

P1
T P1 Vf Vg Hf Hg Sf Sg
TO | ey | man | PTP) | (mng) | (mikg) | (kikg) | (kiikg) | (kokg™K) | (kdikg*K)
338.62 | 65.47 | 23.74 | 2372194 | 0.00241 | 0.01766 | 709.83 | 953.35 4.87 5.59
Tabla 20 Propiedades del propano a una presiéon de 564 mmHg
Presiéon Atmosférica
T P1 Vf Vg Hf Hg Sf Sg
T® | oy | pary | PP | (makg) | (mokg) | (kdikg) | (kdkg) | (kikg™K) | (kdkg*K)
224.1|-491 | 0.75 |75193.82|0.00169 | 0.57182 | 406.03 | 840.98 3.8 5.75

Para realizar el andlisis de grados de libertad, es necesario tener en cuenta que
un BLEVE es una explosion de un liquido en ebullicién y un vapor en expansion,
es decir tienen que coexistir las dos fases. En este caso, se estd trabajando una
sustancia pura, lo que permite fijar una Unica propiedad para poder calcular las

diferentes propiedades termodinamicas, tal como se demuestra a continuacion:

Donde m, es el numero de fases presentes, N es el nimero de compuestos y F
son los grados de libertad.

Tabla 21 Calculo de los grados de libertad segun la regla de fases de Gibbs.

Regla de fases de Gibbs
2
N 1
1

Una vez determinadas las diferentes propiedades, se procede a calcular la
energia interna del liquido saturado y del vapor saturado en el momento de la
falla, por medio de las siguientes ecuaciones:

KJ
Uy, =H;-V,*p K_g )
1A Pagina 140 de 220
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U,, = (709830 —0.002412 * 2374193 .sz)i*kiJ _704.10 | X2 (3.)
kg 1000J Kg
KJ (@)
=[]
U,, = (953350 - 0.017662 * 2374193 82)Lx K o114 | K (1)
kg 1000J Kg

Donde la ecuacién 3.1 es para la fase liquida, y la ecuacion 4.1 para la fase
vapor. Seguidamente, se procede a calcular La energia interna en el estado de
expansion para el liquido (Ux) y el vapor (Uy), se calcula utilizando las
siguientes ecuaciones:

Uy, =(L= X, H, + X H, ==X, PV, =X, PV, L‘:—!ﬂ (5)
U,y =(L= X, H, + X H, 1= X, )PV, =X PV, {L‘—ﬂ ©)

Donde la unica diferencia entre la fase liquida y vapor es la tasa de vapor, X.

Para el propano liquido, se tiene:

_ Sf(pl)_sf(po) [_]
f Sg(pO)_Sf(pO)

_ABT-380 (o1 )
5.75—3.80

o

0.45*75193.81*0.0017  0.55*75193.81*0.57
1000 1000

U, =0.45%406.03 + 0.55*840.98 — (5.1)

KJ

Para el propano en estado vapor, se tiene:
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_ Sg(pl)_sf (po) [_] (8)
’ Sg(po)_sf(po)

_589-380 (0 1]

Y 575-3.80 (8.1)
UZg — 0.08*406.03+ 0.92*840.98 — 0.08*75193.81*0.0017 _ 0.92*75193.81*0.57 (6.1)
1000 1000
kJ (6.1)
U,, =766.56 |~
kg

Una vez obtenidas la energia interna en el estado 1 y 2 para ambas fases, el
programa procede a calcular el trabajo especifico, por medio de la siguiente
ecuacion:

kJ (7)
Eoxt :Ulf _sz [E}

eexf = 70410 - 62129 = 8281 |:E—J:| (7-1)
g9

kJ
Cac = U 19 — U 2g |:@:| (8)

€eg = 911.42 —766.56 = 144.85 [t—‘]}

g

Se calcula la masa del liquido y del vapor utilizando las propiedades
termodinamicas de la sustancia a condiciones de la ruptura (p;). Para esto el
programa debe considerar el porcentaje de llenado del tanque.

(8.1)

%llenado *V 9
f = OV— [kg]
f(p1)
0/ *
m, = %38 1496557 [ke] ©-1
B9 tado) *v
m, = v [kg]
g(py) (10)
_(1=95%)"38 5y [ka]
. .
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(10.1)

La herramienta continua calculando la energia en expansion, la cual viene dada
por la siguiente formula:

2*e,. *1000*m (11)
EEX,f = F1*106 : [MJ]
2*82.81*1000 *14965.57
ey = 107 =2478.60 [MJ] 114)
2*e_ . *1000*m (12)
Eex g = 61*106 ¢ [MJ]
* * * (12.1)
Eer, = 2*144.85 10060 107.57 _31.16 [MJ]
' 1*10

Por ultimo, suma la energia en expansion obtenida del liquido con la que resulte
para el vapor, para asi, calcular la energia en expansion total.

EEX,T = EEX,f + EEx,g [M‘]] (13)

Egy ;= 2478.60 +31.16 = 2509.76  [MJ ] (13.1)

A partir de este punto, este proceso se vuelve iterativo, puesto que todo va a
depender de la distancia objetivo o ‘farget’, con la que se va a trabajar.

Con dicha energia se calcula la distancia escalada, la cual permite calcular la
sobre-presion escalada y el impuso escalado.

R= {po} o (14)

EEX T

Para una distancia de 90 metros, se obtiene que la distancia escalada es igual a:

75193.81Pa

R =90m =27953 [-] (14.1)
2509.76MJ * 10000007
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Para determinar la sobrepresion escalada y el impulso escalado, se utilizaran las
siguientes ecuaciones:

P

P

_ 2335009 &
" 1+(221.9209*R?)
o 2885009 1506 ]
1+ (221.9209 * 2.7953?)
- [
1+ (6.8768*R)
L =0.04945 [-]

" 1+ (6.8768 *2.7953)

(15)

(15.1)

(16)

(16.1)

El uso de las ecuaciones 14, 15y 16, es iterativo y, depende netamente del valor
de la distancia a analizar, r, que se utiliza en la ecuacién 14.

Cabe anotar que dependiendo de la geometria que presente el tanque, el
programa realiza las siguientes correcciones:

Tabla 22 Factores de correccion para los tanques cilindricos.

Tanques cilindricos
o Multiplicar por
R 5. 11
<03 4 2
>=03y<=16| 16 1,1
>16y<=35 1,6 1
>35 1,4 1

Tabla 23 Factores de correccion para los tanques esféricos.

‘ Tanques esféricos ‘

BOG:

o
L]

& 0
T

T A
1va

GOBIERNO DE LA CIUDAD
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—_ | Multiplicar por
R

Ps [
<1 | 2 1,6

>1 1.1 1

Como el tanque presenta una geometria cilindrica, los factores por los cuales se
deben multiplicar la sobrepresion y el impulso escalados son 1.6 y 1
respectivamente, generando como nuevos valores los siguientes:

Ps=0.1346*1.6 =0.2153 [-] (15.2)
I =0.04945*1=0.04945 [-] (162

Una vez corregidos los factores escalados, se procede a calcular el pico de
sobrepresion y el impulso, por medio de las siguientes ecuaciones:

P, — Py =Ps*p, [Pa] (17)
p, — P, =0.2153*75193.81 =16191.65 [Pa] (71
T* 2/3 % E1/3
is — pO EX.,T [Pa*S] (18)
aO

0.04945 * 75193 812" *(2509,76 My * 1000000

J
i = M =352.11 [Pa*s]  (18.1)
340

Luego el programa corrige automaticamente el valor de ps,> de la siguiente
manera:

Si
p,>p, [Pa] (19)

% Donde ps, es la magnitud de la sobrepresion de la onda producida por la explosion.
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Entonces, el valor de ps, toma el valor de p4, (presiéon en el momento de la falla
del tanque calculada en la ecuacion 9.1) de lo contrario se trabajaria con el valor
obtenido de ps. En este caso se observa que el valor de ps es mayor a p;

En este caso ps equivale a
p, — P, =16191.65 [Pa] (20)
p, =16191.65+ 75193.81=91385.47 [Pa] (21)

Por lo tanto se puede observar que el valor a utilizar es el de ps.

Muestra de calculos de fragmentos

Esta muestra de célculo corresponde al método de Brode y fue realizada en
Microsoft Excel.

El método propuesto por Brode, consiste en calcular la energia disponible por
medio de la siguiente ecuacion:

_ (pl - po)*v

Donde bajo las condiciones mencionadas en el numeral 5.1, se obtiene el
siguiente valor:

E

- (2374193.82 — 75193.82) * 38 _ 672015384 6 [J]
1.13-1 (22.1)

Para este método, se va a asumir una transformacion de la energia resultante en
la ecuacion 18 del 20%, debido a que esta energia también es usada para la
onda de sobre-presion. Es decir, la energia cinética disponible para los
fragmentos es:

EBr,K =0.20"E,, [‘]] (23)
Eg « = 0.20*672015384 .6 =134403076.9 [J] (23.1)

Ahora se procede a calcular la energia escalada (factor adimensional),
asumiendo que el tanque se fractura en masas iguales, en este caso 30
fragmentos, donde cada uno pesa 250 kg:

0.5
— 2*Eg, (24)
E=| o~ [-] N
Fragmento 0-G e Paglna 146 de 220
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Donde,
a, . =T {E} (24.)
- PM |s
* * (24.1.1)
- :\/1.13 8314.41*(273.15+10) _, . o, [E}
44.095 S
_ - 05 (24.2)
= {2 1344030762.9} 122 []
250 * 245.62

Calculada la energia escalada, el programa procede a determinar la velocidad
inicial de los fragmentos, donde se tienen en cuenta las siguientes
consideraciones:

Si E<0.8 | entonces

v = |2 Eerx m (25)
M Fragmento S
De lo contrario,

26
v =1.002 | o "G [m} .

S

Fragmento

Donde G, depende de la geometria del tanque.

Para un tanque esférico,

1
G= 3C -] (27)
14
5M Fragmento
Para un tanque cilindrico,
1
G= —C [—] (28)
1+
2M Fragmento
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En este caso, el tanque presenta una geometria cilindrica, y se tiene que la
energia escalada es mayor a 0.8, la velocidad se calcula por medio de la ec. 26:

1

- - @ _ _ (28.1)
=——1159 33 = 002312 [-]
1+——
2* 250
V —1.002 \/134403072;)) 0.02312 1,1 4, P} 264
S

Para calcular el rango que estos pueden alcanzar se asume que el
comportamiento que tienen los fragmentos es descrito por el movimiento
parabdlico en dos dimensiones, donde la distancia horizontal esta dada por la
siguiente ecuacion:

R visen(2a;) [m] (29)
g
121.74%sen(2* 45
= (2745) =1510.68 [m] (29-1)
9.80665

La distancia vertical:

_2 . 2 (30)
gV sen(2¢;) [m]
29
y 121.742 sen(2 * 45)? 2572 [n]
= = 223. m
2*9.80665 (30-1)

Las distancias anteriores fueron calculadas para un a; de 45°, donde se alcanza
la distancia horizontal maxima.
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Muestra de resultados: sobrepresion e impulso

Tabla 24 Resultados obtenidos en Matlab.

Propiedades de la sustancia Valor Unidades
Energia interna gas 1: 911,4167 KJ/kg
Energia interna gas 2: 766,5647 kJ/kg

Energia interna liquido 1: 704,0989 kJ/kg
Energia interna liquido 2: 621,2888 kJ/kg
Trabajo especifico gas: 144,8520 kJ/kg
Trabajo especifico liquido: 82,8101 kJ/kg
Masa gas: 107,5743 kg
Masa liquido: 14966 Kg
Energia en expansion gas: 31,1647 MJ
Energia en expansion liquido: 2478,6 MJ
Energia inicial: 2509,8 MJ

Analisis de consecuencias
Para realizar el analisis de consecuencias de los efectos de la sobrepresion de
un BLEVE, hemos considerado los siguientes parametros de evaluacion. Las
demas tablas (tanto de aproximacion empirica como probabilistica) de
consecuencias se muestran en el anexo.

Daiios en Infraestructura

En la tabla de consecuencias de los efectos por sobrepresion en
infraestructura se observan: el nivel de destruccion de la
infraestructura, el tipo de dafio, la distancia por la cual se tiene la
sobrepresion, el nimero de manzanas afectadas, el nimero de predios
y los servicios comprometidos.

Tabla 25 Efectos por sobrepresion en infraestructura
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ZONA

NIVEL

Destruccion

KPa

(m)

Distancia

Tipo de dafio

No.
Manzanas

No.

Predios

Servicios
vitales
comprometidos

total

>83

39.70

Destruccion total de edificios
magquinaria pesada movida y
dafiada seriamente

Dafio
mayor

61.19

Tren cargado es demolido
totalmente.

Paneles no reforzados de ladrillo
(25 - 35 cm de ancho) fallan por
flexion o esfuerzos.

Los carros cisterna cargados
son volteados.

Cercano a destruccion completa
de casas.
Prensa hidraulica en
construcciones dafiada
levemente.

Tres cables de red
eléctrica (99.08 m)

Dafo
moderado

>17

87.83

Ruptura de tanques de
almacenamiento.

Edificios demolidos.

Las maquinas pesadas en
edificios industriales sufrieron
poco dafio.
Construcciones de acero se

tuercen, se dafian los soportes
de hacer.

13

Cuatro cables de
red eléctrica (134.7
m)

Dafo
menor

181.11

Rompimiento de concreto no
reforzado.

Limite mas bajo de dafio
estructural serio.

Destruccion del 50% de las
casas de ladrillo.

Colapso parcial de paredes y
techos de casas.

Torcimiento de los soportes de
acero en los edificios.

Corrugacion de paneles de
acero y aluminio, fatiga de estos.

Se presenta falla en los paneles
de madera.

Demolicion parcial de casas. Se
vuelven inhabitables.

Rompimiento de ventanas
grandes y pequefias. Dafio en
los marcos de las ventanas.

53

Quince cables de
red eléctrica (931.7
m)

Limite

Limite

Distancia
segura

Sonido

239.57

Distancia segura. 10% ventanas
rotas.

Probabilidad de 0.95 de no tener
darfios serios alejado de este
valor

106

No aplica

molesto

874.57

Sonido molesto

68

1308

No aplica
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97100 o STDg s7700 38000
0 75 1% 300 4% 600
Meters

1:10,000

—— Linea_altaTension

1
=

".'/ Red_Energia _;i\

" ——— Mallavial -
T Predia_UAECD ?@'E
| Poblac_CensoDane2005_Mz ;“4' -
)I'-Ble\re (Sobrepresion). Efectos en Infraestructura

Distancia N
Zona A - 3061 mts
Zona B - 61.11 mts
Zona C - 87.81 mts

Zona D - 181.01 mis
NS NAEI AN PR KNS AN
B0

T
97100 97400 98000

102500

llustracion 14 Efectos por sobrepresion (Zona A, B, C y D).
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96200 96500 BEB00 mm; iﬂﬂ: 87700 BEODD

0 75 150 300

= Bleve (Sobrepresi6n). Efectos en Infraestructura |
’-; 'Descripclén N

llustracién 15 Efectos por sobrepresién (limite 1y 2).
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Efectos en Humanos

Tabla 26 Efectos causados por la sobrepresién en Humanos

La tabla de consecuencias en humanos se muestra a continuacién. Los
criterios aqui expuestos deben ser presentados mediante el uso de
cartografias de las consideraciones del medio, por cada area de
influencia de riesgo industrial (4.1.3).

Intervalo de distancia Sobrepresion ) Consecuencia
Tipo de efecto sobre los humanos
(m) (kPa)

34.475 - No pasa nada grave debido a la .
61.66 En adelante 103.425 sobrepresion No aplica
9 Predios
103.425 — : 1 Manzana

35.55 61.66 137.900 Umbral ruptura de timpano (160
habitantes)
5 Predios
206.850 — . 1 Manzana

30.77 35.55 241.325 50% mayores de 20 anos ruptura timpano (160
habitantes)
7 Predios
55.160 — = 1 Manzana

35.55 48.73 103.425 Umbral Dafio en Pulmones (160
habitantes)
5 Predios
137.900 — =~ 1 Manzana

25.09 30.77 206.850 Dario severo en los Pulmones (160
habitantes)
6 Predios
206.850 — : 1 Manzana

19.39 30.77 344.750 Umbral Letalidad (160
habitantes)
4 Predios
344.750 — o, . 1 Manzana

15.78 19.39 517.125 50% de Letalidad (160
habitantes)
3 Predios
0 15.78 >517.525 100% de Letalidad 1 M(f:’ézoana
habitantes)
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120
-—— Meters

104000
104000

o
C O NNY “Leyenda
- — Linea_altaTension
—— Red_Energia
Mallavial
Predial_UAECD
Pecblac_CenscDane2005_Mz
Bleve (Sobrepresion). Efectos en Humanos
Distancia (Mts)
0-1578
15.78-19.39
19.39-30.77
25.09-30.77
30.77-35.55
\ 35.55-48.73
¥ 4 35.55 - 61.66

9680

llustracion 16 Efectos por sobrepresion en humanos.
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Fragmentos

Tabla 27 Resultados de los efectos de los fragmentos.

BRODE
E 6720153846 | J
EK 1344030769 | J
Energia Escalada (E') 4.22 -
Velocidad inicial de los fragmentos 121.74 m/s

Para la elaboracion de la Tabla 28, el programa realiza una variacion
del angulo inicial al que salen propulsados los fragmentos, teniendo en
cuenta que la distancia maxima es alcanzada cuando dicho angulo
equivale a 45 grados. Una vez realizado lo anterior, el programa
clasifica y determina el numero de fragmentos que se encuentran en
determinado rango y el porcentaje de fragmentos que se encuentran en

el mismo.
Tabla 28 Distribucion de fragmentos.
Distribucion de Fragmentos
R Numero de Fragmentos en ese Porcentaje de Fragmentos en ese
ango (m) rango rango
0 - 1000 20 44.44%
1000 - 1500 21 46.67%
1500 - 2000 4 8,89%
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012250 | 500 750 1,000

108900

1:25,000

Leyenda
Bleve. Distribucion de fragmentos
Distancia (Mts)
[ 0- 1000
1000 - 1500
[ 1500 - 2000
— Linea_aftaTension
—— Red_Energia
Mallavial
Predial_UAECD ]
Poblac_CensoDane2005_Mz

107000

106000

105000

1040007

T
103000

102000

llustracién 17 Alcance de fragmentos (método de Brode).
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Anexo B. Analisis de Caso de Incendio en Zonas de
Almacenamiento de Hidrocarburos

Condiciones
Las condiciones ingresadas para realizar la muestra de calculos fueron:**

e Elradio del tanque: 11.426 m

e Elvolumen del tanque: 4163.72 m*

e El diametro del agujero: 0.1 m

e Latemperatura ambiente: 288.15 K

e Velocidad del viento a 10 metros de altura: 7 m/s
e Laforma de la llama: Cilindrica

e Lahumedad relativa: 70%

e Sustancia: Gasolina

Muestra de calculos método sin confinamiento

A partir de literatura [18], se encontraron las siguientes constantes para la
gasolina:

e m".:0.055 kg/(m**s)
e KPB:21m’
e p:680kg/m’

Una vez determinados los valores anteriores, el programa calcula
automaticamente las siguientes variables:

4*V
D= o [m] (1)

*
p- [474183.72 _ 505109 [m] 1
*r

24 Cabe anotar que dichos caélculos fueron realizados bajo condiciones hipotéticas.
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o k
m =m, *(1-exp(-kB*D)) {mgs} )
m’ =0.055* (L exp(— 2.1*27,5199)) = 0.055 L:?J 21)

Paso 1: Calculo del area superficial A, del agujero y del area del tanque A+

2

AT o]
A== *40'1 ~0.007854 [m?] (3.1)

A =rx*r} [mz] @)
A =7*11.426 =410.15 |m?] @)

Volumen T

hi _ 0 ume;T anque [m] 5)
i:%:10.15 [m] (5.1)

Paso 2: Calculo de la velocidad de salida inicial del fluido vy:

Vo =C,*/2*%g*h, {m} (6)
S
v, =0.7*4/2*9.80665*10.15 = 9.88 [m} (6.1)
S

Paso 3: Calculo de la constante de aceleracion a:

2
C,* m
A S
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* 2
a= (M) *9.80665 =1.7621E — 09 {ﬂz} @
410.15 S
Paso 4: Célculo de 1
rom
—_ = — 8
t %o [-] ®)
00 4 osE—03 [ (8.1)
t 680*0.02
Paso 5: Calculo de ®:
[} m *z
= xe [ ©
R™  p*™A*V,
*
® . 0.055%7 =3.2754E-03 [-] 01)
R 680*0.007854*9.88
Paso 6: Calculo de ':
* *
_ a p ) [_] (10)
m *v,
_NO* *
5 LT621E ~09%680*0.02 _, 1111c o6 [ ] o
0.055*9.88
Paso 7: Calculo de 7y
1+ 8
Thax = "{ 5 J -] (11)
o (1+4.4111E—08j:16_9366 ] i
4.4111E -08
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Retomando la ecuacion resultante del cuarto paso y despejando para t, se tiene:

16.9366

— D _4187.95 s
VX =4 0441E - 03 ) )

Paso 8: Calculo del maximo diametro de la piscina:

() =1+ B (1= 7) - (1 £ Joxp(~7) [-] (13)

@, (t)=1+4.41E —08(1-16.94)— (1— 4.41E — 08)exp(—16.94)
13.1
~0.9999 [-] ey
Ryax = (14)

[ 0.9999

RMax = m =17.47 [m] (14.1)
DMax = 2* RMax [m] (15)
Dy, =2*17.47=34.95 [m] (15.1)

Paso 9: Calculo del tiempo de liberacion t, y la duracion total del incendio ti:

AT * 2*hi
e = S (16)
TS | ; [s]

te = 410.15 *,/2 1015 _107343.7 [s] (16.1)
0.7*0.007854 \ 9.80665

p*o
Lot =l + o [s] (17)
*
t,, =107343.7 + 6807002 _ 47501 [s] (17.1)
0.055
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Paso 10: Calculo de la velocidad del viento caracteristica:

g*m *D [m}
Ue =3/— - (18)
pAire S

U, = 3\/9.80665 0.055 34.9522.7 4 [m
0.92

S

(18.1)

Paso 11: Calculo de la velocidad del viento adimensional:

. Uy
u == [—] (19)
uC
.7
u _ﬁ_z'% ] (19.1)

Paso 12: Calculo de la longitud promedio de la llama:

. 0.67
L= 55*(,0*m—g\/TDJ "‘(U*)fo'21 *D  [m] (20)

Aire

0.67
o e e
(20.1)
Paso 13: Calculo del angulo TILT de la llama:
u2

Fr, = g*—WD [-] (22)

49
Fr,,=——=0.1430 |- 221
= 9,80665*34.95 ] e
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7*34.95

=" -326E07 []
7.513E - 03

-0.6
@O _ 66+ Fro®=* Re“”*(LJ -]
cos® P aire

tan ®
cos®

680

0.92

CZ
2*c

[0 :sin‘l[m_lJ [°]

* _ 072 _
0 —sin J4*501E —022 +1-1 287 []
2%5.01E — 02

Paso 14: Calculo la dimensién de la base de la flama elongada:

D =1.6*Fr)®*D [m]
D =1.6%0.1430°%'*34.95=69.31 [m]

Paso 15: Calculo del Poder Emisivo de Superficie SEPyax:

*m"*
SER,, =+ A,_H° [ ZJ*}
1+4%— m-=s
D

SEP,,, =

1+4*0.7834 2

* *
0.4*0.055 43500000:1.96E05 { J }
m==s

(23)

(23.1)

(24

-0.6
=0.666*0.1430°%2 *3 26 EQ7°*" *(—j =5.01E-02 []

(24.1)

(25)

(25.1)

(26)

(26.1)

(27)

(27.1)
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J
SEPAct = SEPMax (1_ é’)_{_ SEPSoot *é’ |:m2 *S:| (28)

SEP,., =1.96E05(1—0.80)+20*10° *0.80 = 5.53E04 ) (28.1)
Act mz*s

Paso 16: Calculo del factor de absorcion para el vapor de agua. Se va a tomar
una distancia de 100 metros:

p,, *Distancia=RH * p;, *x [%} (29)

p,, * Distancia =70%*1678.14*100 =117469.88 [ﬁ} (29.1)
m

Paso 17: Calculo de la transmisividad atmosférica:
r, =-1.8525*10" *(p,, * Distancia—100000)+0.7167 [-] (30)

7, =-1.8525%10"" *(117469.88 ~100000)+ 0.7167 =0.7135 [-] (0.1

Paso 18: Calculo del factor de vista. Para este caso se definen las siguientes

variables:
a=£=@:1.94 [—] (31)
R 17.47
b X+R _ 100+17.47 672 [_] 2
R 17.47
®=2.87 [0] (25.1)
A=4a?+(b+17 -2ab+1)*sin® [-] (33)
A=7.87 [—] (33.1)
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B=+a?+(b-1f -2a(b-1)*sin® [-] (34)
B=5.95 [—] (34.1)
C =+1+(b? -1)*cos?® [-] (35)
C=6.72 [—] (35.1)
b-1
D= |—= |-
b+1 [ ] )
D =0.861 [—] (36.1)
a*cos®
=2 == [] (37)
b—a*sin®
E=0292 [-] (37.1)
Vb1 [ @
F=6.65 [] (38.1)

Una vez obtenidas las constantes anteriores, se procede a calcular el factor de
vista vertical, horizontal y maximo, dando como resultado lo siguiente:

F, =0.0375 [-] (39)
F,, =0.0392 [] )
Fus =VFZ +F2 [ (41)
Fua = \/0.03752 +0.03922 =0.0543 [-] (@)

Paso 19: Calculo del maximo flujo de calor a una distancia de 100 metros:
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; J
q = SEI:)Act * FMax *Ta |:m25j| (42)
q =5.53E04*0.0543*0.7135=2.14E03 {Lz} (42.1)
m-s

Analisis de Consecuencias

Aproximacion Probabilistica

La aproximacion probabilistica se basa en la cuantificacion de la
probabilidad de la vulnerabilidad de personas e instalaciones ante los
efectos por radiacion. Esta aproximacion, consiste en asociar una
probabilidad de ocurrencia de un dafo con determinadas unidades
Probit, es decir, estas relacionan un valor P, con una probabilidad de
efecto.

Para esto, se han fijado las probabilidades del 5%, 50% y 100% de sufrir
quemaduras de primer, segundo, tercer grado, y letalidad, causados por
la radiacion. El resultado que arroja el programa son las distancias que
corresponden con las probabilidades y su respectivo flujo de calor
irradiado, con un tiempo de exposicion de sesenta (60) segundos.

Tabla 29 Distancias y radiacion requeridos para probabilidad de 5%, 50% y 100%, con
un tiempo de exposicion de 60 segundos.

Probabilidad de sufrir con un tiempo de exposicion de 60 segundos
5% 50% 99,9%
Distancia | Radiacion | Distancia | Radiacion Distancia | Radiacion
(m) (kW/m?) (m) (kW/m?) (m) (kW/m?)
Quemaduras
de Primer 118,684 2,122 80,484 3,190 47,984 6,874
Grado
Quemaduras
de Segundo 60,084 4,830 46,284 7,260 28,184 15,644
Grado
Quemaduras
de Tercer 48,384 6,774 35,684 10,952 17,984 27,081
Grado
Letalidad 38,384 9,766 27,984 15,789 17,484 39,040
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Aproximacion Empirica

Dano a Personas

Se han determinado tres (3) zonas de afectaciéon de radiaciéon para un
tiempo de exposicion de sesenta (60) segundos:

Tabla 30 Zonas de afectacion por la radiacion del Pool Fire.

Zonas de Daito Radiacion Distancia Consecuencia
Afectacion [kW/m?] (m)
1 Predio
Potencialmente letal 10 37.88 1 Manzana (413
Habitantes)
2 Predio
S:el:':]adi”grz gj 5 58.68 1 Manzana (413
9 Habitantes)
. 5 Predio
Amarilla Quemaduras de Primer 2 128.68 1 Manzana (413
Grado R
Habitantes)
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o740

0 15 30 60 20 120

1:2,000

Leyenda
Linea_altaTension

—— Red_Energia
‘ ~ Mallavial

| Predial_UAECD
| Poblac_CensoDans2005_Mz
o Zonas de af ion por la radiacion del Pool Fire

|
\ \ distancia
| [0 Zona Roja - 37.88 Mts

Zona Naranja - 58.78 Mts |
|| Zona Verde - 128.69 Mis

104800

104500

llustracién 18 Zonas de afectacion.
Darno en materiales y equipos

En la siguiente tabla se presentan algunos ejemplos de dafio
esperados para cada nivel de radiacion en materiales y equipos:
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Tabla 31 Efectos de la radiacion en materiales y equipos del Pool Fire.

Dafto Radiacion Distancia Consecuencia
(kW/m?) (m)
Maglma radiacion tolerable por una pared de 400 No se No se presenta
ladrillos. presenta
A . No se
Debilitamiento del hormigén armado. 200 No se presenta
presenta
- s No se
Maxima radiacion tolerable por el cemento. 60 No se presenta
presenta
Maximo tolerable por el acero estructural y el
. L. . No se
hormigén prensado. Destruccion de equipos y 40 No se presenta
presenta
tanques.
Suficiente para causar dafios a equipos de 375 No se No se presenta
proceso; colapso de estructuras. presenta
El acero delgado, aislado, puede perder su .
integridad mecénica. Energia minima para 1 Predio
d - =nerg ma par 25 19.78 1 Manzana (418
encender madera, por larga exposicion sin .
Habitantes)
llama.
Energia minima para encender madera
después de una larga exposicion, con llama. 1 Predio
Ignicién de tubos y recubrimientos de plastico 125 32.78 1 Manzana (418
de cables eléctricos. Dafios severos a equipos Habitantes)
de instrumentacion.
. . 1 Predio
El acero d.elgadg, parmalmgnte aislado, puede 1.7 3418 1 Manzana (418
perder su integridad mecanica. -
Habitantes)
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104550
104550

0510 20 30 40
O —

11,000

Leyenda

— Linea_altaTension

Red_Energia

Mallaial

Predial_UAECD

Poblac_CensoDane2005_Mz

Efectos de la radiacién en materiales y equipos del Pool Fire

104500
104500

Distancia (Mts)
19.78 Mts
g 3278 Mts T3
3 3
= 34.18 Mts =
] e
3 3
e L

104350
104350

104300
104300

37201 97251 5730 87351

llustracion 19 Efectos de radiacion en materiales y equipos
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Anexo C. Analisis de Caso de Poliducto
Si bien un escenario poliducto debe contemplar Pool Fire y Jet Fire, por tratarse este

ejemplo de calculo de un ejemplo demostrativo, solo se contemplan los calculos por
Chamberlain.

Condiciones
Las condiciones ingresadas para realizar la muestra de calculos fueron:*®

e El diametro del agujero: 0.1 m

e Latemperatura ambiente: 288.15 K

e La presion atmosférica: 75200 Pa

e Velocidad del viento a 10 metros de altura: 7 m/s
e Lahumedad relativa: 70%

e Sustancia: Jet A1

e Flujo masico: 40 kg/s

e La presion inicial del gas: 10000000 Pa

e Latemperatura inicial del gas: 288.15 K

Muestra de calculos método Chamberlain

A dicha temperatura, el programa arroja las siguientes constantes para el
benceno:

e Peso molecular: 0.086 kg/mol
e AH.: 43500000 J/kg
o C,: 39965 J/(kg*K)

Calculo de la velocidad de salida del chorro

Paso 1: Determina la fraccion masica de combustible en una mezcla
estequiométrica con aire:

W
W = g [] (1)
15.816 xW, +0.0395

% Cabe anotar que dichos calculos fueron realizados bajo condiciones hipotéticas.
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Wjy: Peso molecular del gas, en kg/mol.

~ 0.086
15.816 x 0.086 + 0.0395

=0.0614 [-] (1.1)

Paso 2: Calculo de la constante de Poisson

C @

7 [

r=¢ -]

Para un gas ideal:

Co—c - J ®
! P W, |Kg-K

C, =39965 - 8314 = 39868.3256 ) (3.1)

0.086 Kg - K
y=1.0024 [-]

(2.1)
Paso 3: Caélculo de la temperatura del jet:

EJ )

T, =T. X(PPJ[ K]

inicial

1.00244}

75000 j[ 1.0024 4.1)

= 284.7596 [K]

T, =288.15%| ——
10000000

Paso 4: Calculo de la presion estatica:

r-1

)
Pe = Pinicia X(}/Z_HJ ' [r:lz} (5)

5 [1.0024—1) N
B 1.0024 _ (5.1)
P, =10000000 x (% aailBEs = + 06 Lﬁé;ina 171 de 220
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Paso 5: Calculo del numero de Mach del chorro:

)
Genx|| |7 22 ®)
X p—
7/ I:>aire
M. = _
, - 8
1.0024-1
P ( 1.0024 j
(1.0024 +1) x ( c -2
aire &1
M; = =3.1337 [-]
1.0024 -1

Paso 6: Determinacion de la velocidad de salida del jet:

T 1/2
- j m
uj—ij(ychngJ L} (7)

1/2
uj:3.137><(1.0024><8.314><28(;16785696j =520.5679 [m}

[ (7.1)

Calculo de las dimensiones del chorro

Paso 7: Determinacion del coeficiente entre la velocidad del viento y la velocidad
del jet. u

u; ®)
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R, = T _po0134 ]
520.5679 1)

Paso 8: Densidad del aire:

W, kg (©)
. — P . alre
Paire aire X Rc XTaire |:m3:|
* (9.1)
o = 75000 *0.02896 _ 0.9066 {kg’&}
8.3146 *288.15 m

Paso 9: Calculo del diametro efectivo de la fuente:

W 10
B =Px s {kﬂ (10)
R, ij m
* (10.1)
p, = 6.0598E + 06*0.07811 _ 990.1243 [kgs}
8.314 * 284.7596 m
D, =d, x Pi [m] (11)

aire

D, =0.1 220.1243 _, 5egy [m] (11.1)
0.9066

Paso 10: Célculo de la variable auxiliar Y por la iteracion de la siguiente
ecuacion:

12
CaXY2/3+CbXY2/3 _CC:O [_] (12)
Los coeficientes son los siguientes:

. 13, (13)
C, :0.024*[‘3“ . J ]
i
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* 1/3.
C, = 0.024*[5“306155?2) =9.2043E - 04 [-] (13.1)
520.5679

c,=02 [ »
2.85)*"°

C, =2 —

-3 B .
2/3

C, = 285 =12.9097 [-] (151)
0.0614

Reemplazando,

Y =196.9937 [-] (16)

Paso 11: Determinacioén de la longitud del dardo sin viento:

Ly, =Y xD, [m] (a7

L,, =196.9937 x1.5582 = 306.9523 [m] (17.1)

Paso 12: Longitud del jet flame medido desde el extremo de la llama hasta el
centro del plano de salida:

L, =Ly, x (051xe*™) +049) x (1.0-6.07x10° x(®,, —90°)) [m] (18)

L, =3069523x (0.51xe**" +0.49) x (1.0—6.07x10"° x (85°—90°))

(18.1)
=1647799 [m]

Paso 13: Determinacién del nimero de Richardson de la llama sin viento:

1/3 (19)
Ri(Lbo):LbO( J J [_]

2 2
DS><uj

R, = (Lb2 —b** xsen?(a))"? —b x cos(a) [_] (19.1)
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Paso 14: Calculo de la elevacion de la llama mediante una ecuacion empirica:

Si Ry, =0.05, la llama es dominada por el chorro. El angulo de inclinacion esta

dado por:
a=(85-90)x (1—6(7256XRW) + 8000°R, [O] (20)
R (L)
a = (85°—90°) x (1! 25600139 8000700134 _ 1 008 [°] (20.1)
7.5549

Si Ry, = 0.05, la elevacion de la llama es dominada por las fuerzas del viento. El
angulo de inclinacion esta dado por:

/12
a=(0, —90°)x(1—e %) +(134+1726><((RN_0026)D [ (21)
R(Lso)
sen Ko
P g M) @
Donde,
K: 0.185*¢°""+0.015%L, (23)
K: 0.185*¢%%"%+0.015*0.015=0.1564 (23.1)
- (22.1)
b —164.7799 x 5N (0-1564712.7828) _ 5 0775 1]
sen (12.7828)
Paso 15: Longitud del dardo:
R, =(L,” —b*? xsen?(a))"? —bxcos(a) [m] @4
R, =(25.9773 —25.977% x sen’(12.7828))"'% — 25.9773x cos(12.7829
~1393462 [m] @
F,’U"'a?r? 16_:|_ Coefiow;itg entre[la]densidad del aire y el jet:
=] . x—— —
pj : Taire X\Ng (25)
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*
Pare _ 2847596 %0.02896 _ 000 1 ] 25.)
P 288.15*0.086

Paso 17: Calculo del nimero de Richardson basado en el didmetro de la fuente
de combustién y el factor C'.

g 1/3 (26)
R(D)=|—"— D, [-
@[50 <o
1/3
Ri(DS):[ 29'81 Zj x1.5582 = 0.0384 [-] (26.1)
1.55827% x 520.5679
C'=1000xe ™™™ 4+ 0.8 [-] (27)
C'=1000 x 10 4 0.8 = 261.4217 [-] (27.1)

Paso 18: Calculo del ancho de la base de la llama (tobera):

_ cRy (28)
W, =D, (135w 118l | 1- L | e | e TR [
s 15 | P
i
W, =0.8515 [m] (28.1)

Paso 19: Calculo del ancho de otro extremo de la llama (tobera):

W, = L, x(0.18xe ") 4+ 0.31) x (1-0.470.18 x e **))  [m] (29)
(29.1)

W, =53.2343 [m]

Paso 20: Calculo del area superficial de la llama:

Incluyendo los extremos:

1/2
T 2 2 /4 2 Wz _Wl ’ [ 2] (30)
Alzzx(\lv1 +W, )+§X(W1+W2)X R™+ = m

_ 2 .
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(30.1)
Modelado como un cilindro con el promedio del ancho de los extremos:
2
A, = o[ Wit Wo | R Wat W [m?] (31)
2 2 2

A, =1.2987E +04 [m?] (31.1)
Calculo del poder emisivo de superficie, SEPmax
Paso 21: Determine el calor neto liberado:
Q'= m'xAH [J} (32)

S
Q'= 40 x 43500000 = 1.7400E + 09 {J} (2.1

S

Paso 22: La fraccién de calor radiado de la superficie de la llama:
E —0.21xe0%2) g1 [_] (33)
F, = 0.21x g 0003235205679 4 0 11 =0.1491 [-] (33.1)
Paso 23: Calculo de SEPsy:

' (34)
SEP,.., = F, ><g { ;] }

A |[m°-s
SEP,., =0.1491x 12041740 + 09393579: 18175 +04 ) (34.1)
1.4272E04 m®-s
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Calculo de la transmisividad atmosférica

Paso 24: Calculo de los parametros de transformacion:

X'=(bxsen(®,))” + ((X —~25.69 x cos(® | )) )1/2 [m] (35)

X'= (25.9773x sen(85%)* + ((20 - 25.69 x cos(85°)* | 5
=31.3729 [m]

bx sen® .
®'=90°-0, +« —arctan (xsenJJ [] (36)
X —bxcos®,

©'=-37.7919 [°] (38.1)
. W, +W

X=Xt o [m] 37

x=17.8514 [m] (37.1)

Paso 25: Calculo de la transmitividad atmosférica. Se va a tomar una
distancia de 20 metros:

p, *Distancia = RH * p°® *x {E} (38)
. m

p, * Distancia =0.7*1705*20 = 2.3494E + 04 [N} (38.1)
m

r, =0.8165 [-] (39)

Paso 26: Célculo del factor de vista. Para este caso se definen las
siguientes variables:

L
a'= L(Lbéfj -] (40)

RIR R
L 129.77
'=—=—""=9.69 |-
R 13.5215 [ ] (40.1)
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X
b=" [- (41)
[
' (41.1)
. X'_313729 _, .0, L]
R 13.5215
(42)
A=.[aZ+(b+1)% —2xax(b+1)xsend [-]
A=12.6160 [-] (42.1)
B =/a?+(b'-1)% —2xax(b'-1)xsend [-] )
B=11.1634 [-]
(43.1)
C =1+ (?-1)?xcos?0 [-] (44)
C=19332 [-] (44.1)
b'-1
= b+l [—] (45)
D=0.6306 [-] (45.1)
_ a'xcos [_] )
b'-a'xsen®d
E=09431 [-] (46.1)
F=b2-1 [-] (47)
m gs Pagina 179 de 220
POSITIVA

GOBIERNO DE LA CIUDAD

Diagonal 47 No. 77B -09 Interior 11 - Conmutador: 4292801 Fax. 4292833 - Bogota D.C. - Colombia
Pagina Web: www.fopae.gov.co y www.sire.gov.co  mail: fopae@fopae.gov.co



& -
9
4 x ’;
ALCALDIA MAYOR

DE BOGOTA D-C.
GOBIERNO SEGURIDAD ¥ CONVIVENCIA

Fondo de Prevencdn y
Atencion a Emergencias

DIRECCION DE PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS
F =2.0937 [—] (47.1)

Una vez obtenidas las constantes anteriores, se procede a calcular el
factor de vista vertical, horizontal y maximo, dando como resultado lo

siguiente:
F,=0.1731 [-] (48)
F, =0.0385 [-] (49)

Fua = W [—] (50)
Fyac = 0.1773 [—] (51.1)

Paso 29: Calculo del maximo flujo de calor a una distancia de 100
metros:

q"(X) = SEPaCt x Fvista X7, |:m;] S} (52)

2

q"(x) =18175.43x0.1773 x 0.8165 = 2631.2739 [ J } (52.1)
m--s

Muestra de Resultados

Analisis de Consecuencias

Aproximacion Probabilistica

La aproximacion probabilistica se basa en la cuantificacion de la
probabilidad de la vulnerabilidad de personas e instalaciones ante los
efectos por radiacion. Esta aproximacién, consiste en asociar una
probabilidad de ocurrencia de un dafio con determinadas unidades
Probit, es decir, estas relacionan un valor P, con una probabilidad de
efecto.
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Para esto, se han fijado las probabilidades del 5%, 50% y 100% de sufrir
quemaduras de primer, segundo, tercer grado, y letalidad, causados por
la radiacion. El resultado que arroja el programa son las distancias que
corresponden con las probabilidades y su respectivo flujo de calor
irradiado, con un tiempo de exposicion de sesenta (60) segundos.

Tabla 32 Distancias y radiacién requeridos para probabilidad de 5%, 50% y 100%, con
un tiempo de exposicién de 60 segundos.

Probabilidad de sufrir con un tiempo de exposicion de 60 segundos

5% 50% 99,9%
Distancia | Radiacion Consecuencia Distancia | Radiacion Consecuencia Distancia | Radiacion Consecuencial
(m) (kW/m?) (m) (kW/m?) (m) (kW/m?)
2 Predios, 2
Quemaduras 0 Predios, 0 Manzanas
de Primer 30.3 212 ’ 15.8 3.19 0 6.87 No aplica
Grado Manzanas (135y 90
habitantes)
Quemaduras
de Segundo 0 4.83 No aplica 0 7.26 No aplica 0 15.64 No aplica
Grado
Quemaduras
de Tercer 0 6.77 No aplica 0 10.95 No aplica 0 27.08 No aplica
Grado
Letalidad 0 9.76 No aplica 0 15.79 No aplica 0 39.04 No aplica

Diagonal 47 No. 77B -09 Interior 11 - Conmutador: 4292801
Pagina Web: www.fopae.gov.co y www.sire.gov.co

Aproximacion Empirica
Dario a Personas

Se han determinado tres (3) zonas de afectacion de radiacion para un
tiempo de exposicion de sesenta (60) segundos:

Tabla 33 Zonas de afectacion por la radiacion del Pool Fire.

Zonas de Afectacion Daiio Radiacién [kW/m?] Distancia (m)
Potencialmente letal 10 32
Quemaduras de Segundo
5 0
Grado
Amarilla Quemaduras de Primer 2 0
Grado
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llustracion 20 Zonas de afectacion por la radiacion del Jet Fire
Darno en materiales y equipos

En la siguiente tabla se presentan algunos ejemplos de dafio
esperados para cada nivel de radiacion en materiales y equipos:
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Tabla 34 Efectos de la radiacion en materiales y equipos del Jet Fire.

Dafto Radiacion Distancia
(kW/m?) (m)
" o . 400 No se
Maxima radiacion tolerable por una pared de ladrillos.
presenta
Debilitamiento del hormigén armado. 200 No se
presenta
Maxima radiacion tolerable por el cemento. 60 No se
presenta
Maximo tolerable por el acero estructural y el hormigon prensado. | 40 No se
Destruccion de equipos y tanques. presenta
Suficiente para causar dafios a equipos de proceso; colapso de | 37.5 No se
estructuras. presenta
El acero delgado, aislado, puede perder su integridad mecanica. | 25 No se
Energia minima para encender madera, por larga exposicion sin
presenta
llama.
Energia minima para encender madera después de una larga | 12.5 No se
exposicion, con llama. Ignicién de tubos y recubrimientos de plastico
S e . . L. presenta
de cables eléctricos. Dafios severos a equipos de instrumentacion.
El acero delgado, parcialmente aislado, puede perder su integridad | 11.7 No se
mecanica. presenta

Es importante recordar al lector que un escenario de este tipo
generalmente viene acompafiado de otros eventos (ej. Pool Fire,
explosiones de nube no confinadas), si se tratan de materiales
combustibles. Por esto resulta de vital importancia el modelaje y
simulacion de todos los eventos involucrados, para estimar las
afectaciones de cada uno de ellos y asi poder calcular un dafio total
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ANEXO HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

Este resumen constituye un instrumento de consulta que orienta, mediante pasos sencillos en
entorno Windows, la ejecucién de las aplicaciones desarrolladas en MATLAB (Version 7.6.0)
para modelar explosiones tipo BLEVE, incendios tipo JET FIRE y POOL FIRE, asi como el
analisis de consecuencias respectivo.

Generalidades sobre Matlab

Matlab (Matrix Laboratory) es un software matematico con un lenguaje de
programacion propio que permite manipular datos y matrices, representar funciones
matematicas y modelos matematicos, implementacion de algoritmos, entre otros.

Las instrucciones que conforman un programa ejecutable en Matlab se almacenan en
archivos.m que a su vez, pueden ser almacenados en carpetas de windows (como Mis
Documentos ) de acuerdo a la organizacion de la informacion.

Al iniciar Matlab (Version 7.6.0), como cualquier otro programa en windows, aparece la
siguiente ventana (Para facilitar la orientacion, los componentes mas importantes se
marcado).

B C==

Figura 1 Ventana Matlab con sus zonas principales indicadas.
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La zona marcada con la letra A es la ventana de comandos. Sobre esta
ventana se pueden efectuar calculos, e invocar programas ejecutables. Desde
alli se haran las ejecuciones de los programas hechos.

La zona B es la barra del directorio actual, cuyo contenido aparece en la zona
C, que es la ventana de directorio actual. Es una ventana tipo explorador de
windows. Los archivos con extension.m que alli aparezcan se pueden ejecutar
desde la ventana de comandos. Para ver su contenido basta hacer doble click y
se abrira una ventana de editor de texto.

M= Arcise_falles=d
™= FraE ban_ruzteres ki | prasion_rurteres

Figura 2 : ventana de editor con el contenido de un archivo.m

Para acceder al contenido de cualquier carpeta que aparezca en la ventana del
directorio actual, se hace doble click en ella. Inmediatamente el directorio actual
se actualizara. Haciendo click en el icono con forma de carpeta que aparece en
la parte superior izquierda de la ventana de directorio actual, se sube de nivel
(devolverse).
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Generalidades sobre los programas
desarrollados

Los algoritmos implementados para el modelaje de eventos BLEVE y algunas
de sus consecuencias, se basan en los métodos de Baker 1, Baker 2 y Baker
3, siendo el ultimo el seleccionado para el estudio de caso y para las futuras
aplicaciones.

Se desarrollaron las siguientes aplicaciones para explosiones:

e Una aplicacion basada en el método de Baker 1 que muestra la grafica
de la sobrepresioén pico resultante de un BLEVE (en pascales), contra la
distancia (en metros) del epicentro, y, la grafica de la sobrepresién pico
resultante de un BLEVE (en pascales), contra la posicién en
coordenadas cartesianas planas (en metros) tomando como referencia el
epicentro.

e Una aplicacion basada en el método de Baker 1 que muestra la grafica
del impulso resultante de un BLEVE (en pascales), contra la distancia
(en metros) del epicentro, y , la grafica del impulso resultante de un
BLEVE (en pascales), contra la posicién en coordenadas cartesianas
planas (en metros) tomando como referencia el epicentro.

e Una aplicacion basada en el método de Baker 1 que hace un analisis de
consecuencias a personas (Analisis Probit) : A una distancia en metros
del epicentro (suministrada por el usuario), se determina la probabilidad
de muerte por dafio pulmonar en bebés, nifios, mujeres adultas y
hombres adultos, la probabilidad de ruptura del timpano, la probabilidad
de sobrevivir a colisiéon en la cabeza y en el cuerpo (colisiéon causada
por el efecto de desplazamiento del cuerpo por la onda explosiva), y la
probabilidad de sobrevivir a impacto de un fragmento o escombro (en
caso de ocurrir).

e Una aplicacion basada en el método de Baker 1 que hace un analisis de
consecuencias a infraestructura (Analisis Probit): A una distancia en
metros del epicentro (suministrada por el usuario) se determina la
probabilidad de dafio menor, de dafio estructural mayor y de colapso
total a edificaciones residenciales, Adicionalmente se determina la
probabilidad de ruptura de vidrios a la distancia dada.

m Ta0n o Pagina 186 de 220
POSITIVA
GOBIERNO DE LA CIUDRD

Diagonal 47 No. 77B -09 Interior 11 - Conmutador: 4292801 Fax. 4292833 - Bogota D.C. - Colombia
Pagina Web: www.fopae.gov.co y www.sire.gov.co  mail: fopae@fopae.gov.co



() Her e
9
NS
ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.
GOBIERNO SEGURIDAD ¥ CONVIVENCIA

Fondo de Prevencdn y
Atencion a Emergencias

DIRECCION DE PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS

e Una aplicacién basada en el método de Baker 1 que hace un analisis
empirico de consecuencias a infraestructura (Tablas): 1 tabla que
muestra las distancias en metros del BLEVE, para las cuales se tiene
destruccion total, dafio pesado, dafio moderado y dafio menor de las
edificaciones en general, 1 grafica de las zonas de la tabla anterior, 1
tabla que muestra las distancias en metros del BLEVE, para las cuales
se tienen 5 grados de dafos a viviendas, por sobrepresion (la aplicacion
muestra la definicion de los grados) y 2 tablas de dafios a instalaciones
industriales.

e Una aplicacion basada en el método de Baker 2 que muestra la grafica
de la sobrepresioén pico resultante de un BLEVE (en pascales), contra la
distancia (en metros) del epicentro, y , la grafica de la sobrepresién pico
resultante de un BLEVE (en pascales), contra la posicion en
coordenadas cartesianas planas (en metros) tomando como referencia el
epicentro.

e Una aplicacion basada en el método de Baker 2 que muestra la grafica
del impulso resultante de un BLEVE (en pascales), contra la distancia
(en metros) del epicentro, y , la grafica del impulso resultante de un
BLEVE (en pascales), contra la posicion en coordenadas cartesianas
planas (en metros) tomando como referencia el epicentro.

e Una aplicacion basada en el método de Baker 2 que hace un analisis de
consecuencias a personas (Analisis Probit) : A una distancia en metros
del epicentro (suministrada por el usuario), se determina la probabilidad
de muerte por dafio pulmonar en bebés, nifios, mujeres adultas y
hombres adultos, la probabilidad de ruptura del timpano, la probabilidad
de sobrevivir a colisiéon en la cabeza y en el cuerpo (colision causada
por el efecto de desplazamiento del cuerpo por la onda explosiva), y la
probabilidad de sobrevivir a impacto de un fragmento o escombro (en
caso de ocurrir).

e Una aplicacion basada en el método de Baker 2 que hace un analisis de
consecuencias a infraestructura (Analisis Probit): A una distancia en
metros del epicentro (suministrada por el usuario) se determina la
probabilidad de dafio menor, de dafio estructural mayor y de colapso
total a edificaciones residenciales, Adicionalmente se determina la
probabilidad de ruptura de vidrios a la distancia dada.

e Una aplicacién basada en el método de Baker 2 que hace un analisis
empirico de consecuencias a infraestructura (Tablas): 1 tabla que
muestra las distancias en metros del BLEVE, para las cuales se tiene

m Ta0n o Pagina 187 de 220
POSITIVA
GOBIERNO DE LA CIUDAD

Diagonal 47 No. 77B -09 Interior 11 - Conmutador: 4292801 Fax. 4292833 - Bogota D.C. - Colombia
Pagina Web: www.fopae.gov.co y www.sire.gov.co  mail: fopae@fopae.gov.co



() Her e
9
NS
ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.
GOBIERNO SEGURIDAD ¥ CONVIVENCIA

Fondo de Prevencdn y
Atencion a Emergencias

DIRECCION DE PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS

destruccion total, dafio pesado, dafo moderado y dafio menor de las
edificaciones en general, 1 grafica de las zonas de la tabla anterior, 1
tabla que muestra las distancias en metros del BLEVE, para las cuales
se tienen 5 grados de dafios a viviendas, por sobrepresion (la aplicacion
muestra la definicién de los grados) y 1 tabla de dafios a instalaciones
industriales.

e Una aplicacion basada en el método de Baker 3 que muestra la grafica
de la sobrepresioén pico resultante de un BLEVE (en pascales), contra la
distancia (en metros) del epicentro, y , la grafica de la sobrepresién pico
resultante de un BLEVE (en pascales), contra la posicion en
coordenadas cartesianas planas (en metros) tomando como referencia el
epicentro.

e Una aplicacion basada en el método de Baker 3 que muestra la grafica
del impulso resultante de un BLEVE (en pascales), contra la distancia
(en metros) del epicentro, y , la grafica del impulso resultante de un
BLEVE (en pascales), contra la posicion en coordenadas cartesianas
planas (en metros) tomando como referencia el epicentro.

e Una aplicacion basada en el método de Baker 3 que hace un analisis de
consecuencias a personas (Analisis Probit) : A una distancia en metros
del epicentro (suministrada por el usuario), se determina la probabilidad
de muerte por dafio pulmonar en bebés, nifios, mujeres adultas y
hombres adultos, la probabilidad de ruptura del timpano, la probabilidad
de sobrevivir a colisiéon en la cabeza y en el cuerpo (colision causada
por el efecto de desplazamiento del cuerpo por la onda explosiva), y la
probabilidad de sobrevivir a impacto de un fragmento o escombro (en
caso de ocurrir).

e Una aplicaciéon basada en el método de Baker 3 que hace un analisis de
consecuencias a infraestructura (Analisis Probit): A una distancia en
metros del epicentro (suministrada por el usuario) se determina la
probabilidad de dafio menor, de dafio estructural mayor y de colapso
total a edificaciones residenciales, Adicionalmente se determina la
probabilidad de ruptura de vidrios a la distancia dada.

e Una aplicacién basada en el método de Baker 3 que hace un andlisis
empirico de consecuencias a infraestructura (Tablas): 1 tabla que
muestra las distancias en metros del BLEVE, para las cuales se tiene
destruccion total, dafio pesado, dafo moderado y dafio menor de las
edificaciones en general, 1 grafica de las zonas de la tabla anterior, 1
tabla que muestra las distancias en metros del BLEVE, para las cuales
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se tienen 5 grados de dafos a viviendas, por sobrepresion (la aplicacion
muestra la definicién de los grados) y 1 tabla de dafios a instalaciones
industriales.

Los algoritmos desarrollados para modelaje de incendios JET FIRE
(antorcha de fuego) y POOL FIRE (piscina de fuego) y analisis de
algunas de sus consecuencias, se basan en los métodos de
Chamberlain y Clien respectivamente. Estos métodos fueron
seleccionados para el estudio de caso y futuras aplicaciones [2].

Se desarrollaron las siguientes aplicaciones para incendios:

e Una aplicacion basada en el método de Chamberlain, que muestra la
grafica del flujo de calor (en J/m”2*s) resultante de un JET FIRE, contra
la distancia (en metros) del incendio, y, la grafica del flujo de calor (en
J/ImA2*s) resultante de un JET FIRE, contra la posiciéon en coordenadas
cartesianas planas (en metros) tomando como punto de referencia el
incendio.

e Una aplicacion basada en el método de Chamberlain, que hace un
andlisis de consecuencias de un JET FIRE, a personas (Analisis Probit):
Para una distancia (en metros) del incendio, dada por el usuario, se
determinan las graficas de la probabilidad de que una persona ubicada a
tal distancia, sufra quemadura en grado 1, grado 2, grado 3y letalidad,
contra el tiempo de exposiciéon (en segundos), y, para un tiempo de
exposicion (en segundos) dado por el usuario, se determinan las graficas
de la probabilidad de sufrir quemadura en grado 1, grado 2 , grado 3 y
letalidad, contra la distancia (en metros) del incendio. Se muestra una
tabla de distancias en metros del Jet Fire, para probabilidad de 100%,
50%, y 5% de sufrir quemaduras en grado 1, 2, 3 y letalidad, con 60
segundos de exposicion. Se muestra las graficas de dicha tabla.

e Una aplicacion basada en el método de Chamberlain, que muestra las
distancias en metros del epicentro para las cuales se tiene quemadura
en grado 1, 2 y 3 respectivamente, validas hasta 60 segundos de
exposicion. También se muestra una grafica de tales zonas (opcional) y
una tabla de dafos severos y tiempos de exposicion para que haya
quemadura en grado 2, segun la distancia en metros del incendio. Se
muestra una tabla de dafios a infraestructura.

e Una aplicacion basada en el método de Clien, que obtiene la grafica del
flujo calor (en J/m”2*s) resultante de un POOL FIRE, contra la distancia
(en metros) del incendio, vy, la grafica del flujo de calor (en J/m"2*s)
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resultante de un POOL FIRE, contra la posicion en coordenadas
cartesianas planas (en metros) tomando como punto de referencia el
incendio.

e Una aplicaciéon basada en el método de Clien, que hace un analisis de
consecuencias de un POOL FIRE, a personas (Andlisis Probit): Para una
distancia (en metros) del incendio, dada por el usuario, se
determinan las graficas de la probabilidad de que una persona ubicada a
tal distancia del perimetro de la piscina, sufra quemadura en grado 1,
grado 2, grado 3 y letalidad, contra el tiempo de exposicion (en
segundos), y , para un tiempo de exposicion (en segundos) dado por el
usuario, se determinan las graficas de la probabilidad de sufrir
quemadura en grado 1, 2 , 3 y letalidad , contra la distancia en metros
del perimetro de la piscina de fuego. Adicionalmente Se muestra una
tabla de distancias en metros del perimetro del pool fire, para
probabilidad de 100%, 50%, y 5% de sufrir quemaduras en grado 1, 2, 3
y letalidad, con 60 segundos de exposicion, una tabla como la anterior,
pero tomando las distancias en metros desde el centro del pool fire. Se
muestran las graficas de dicha tabla.

. Una aplicacién basada en el método de Chamberlain, que muestra las
distancias en metros del epicentro para las cuales se tiene quemadura
en grado 1, 2 y 3 respectivamente, validas hasta 60 segundos de
exposicion. También se muestra una grafica de tales zonas.
Adicionalmente se tiene una tabla de dafos a infraestructura.

Ejecucion de los programas

Los programas desarrollados en Matlab, se han almacenado en una
carpeta Windows llamada Matlab. Por facilidad se ha ubicado en la
carpeta Mis Documentos. Su contenido (carpeta Explosiones y carpeta
Incendios) debera aparecer en la ventana de directorio actual (Figura 3).
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Figura 3 Carpeta Matlab en el directorio actual y su contenido.
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Figura 4 Contenido de la carpeta Matlab. (CW significa carpeta Windows)

Diagonal 47 No. 77B -09 Interior 11 - Conmutador: 4292801
Pagina Web: www.fopae.gov.co y www.sire.gov.co

Pool Fire (CW)

Clign (CW)

Zonas
CQuemadura

(C)

Prahit (CW)

Afectacidn
Personas (C

BOG:

Flujo Calar o
(C HRCiR3) My ofses

o
TIW

Afectacion
Fersonas (C
Flujo Calar principalm y
i

principal.my
otros

principal.my
otros

|

principal.my
otros

principal.my

o
=
3
W

principal.my
otros

i Pagina 192 de 220
A

Fax. 4292833 - Bogota D.C. - Colombia
mail: fopae@fopae.gov.co



ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.
GOBIERND SEGURIDAD ¥ CONVIVENCIA
Fondo de Prevencdn y
Atencion a Emergencias

DIRECCION DE PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS

Los archivos.m ejecutables corresponden al ultimo nivel de la informacién (De
izquierda a derecha). Los niveles anteriores son carpetas de Windows. Cada una
representa una opcion de usuario para ejecutar.

Explosiones

A continuacion se muestra la ejecucion (paso a paso) de algunos de los
programas implementados para explosiones, basados en el método de
Baker 3 (seleccionado para el estudio de caso: BLEVE). La ejecucion de
los demas programas es analoga.

Sobrepresion Segun el método de Baker 3

Doble Click en la carpeta Explosiones, que debe aparecer en la ventana
del directorio actual. Su contenido son las carpetas Baker 1, Baker 2, y
Baker 3. Estas aparecen en el directorio actual. Se elige la carpeta Baker
3 haciendo doble click en ella. Su contenido se muestra en la figura 5.

MATLAD 7.6.0 {RAO0Ra)

Fle ESt Vew Oebug Destop Wirdew Help
TV E | & W T O | 8 O El | 8 | Cument Orecoonys| C \Documents srdd Settrgaik i docurment s MATLASE spicscrerifisbes 3 ]
e p——

CE=0 1

A Fhes =

© >

Comemand Histery -0 x

Figura 5 Contenido de la carpeta Baker 3 en el directorio actual.
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Doble click en la carpeta Sobrepresion. En ese momento se llega al dltimo nivel
de la informacion, es decir, en la ventana del directorio actual, deben aparece
Uunicamente archivos.m . De todos estos, el que contiene el programa principal
es el archivo principal.m . Los demas archivos corresponden a programas
auxiliares invocados por el programa principal.

MATLAR .60 [R2008)
Fie G Ve Ostug Desitop winde M
SEFLY EEOF Y5 prTm——" i)
Sortods 2] Mo to Add 2] What's New

| Command Window “g x|

srepiedadus_ambiente.m
) vector_peogiedades_napturs m

[ X

Command History =0 x

D sy manAR. . J 1B Macreatt Offics Pt ¥ Camages Malon Un...

Figura 6 Carpeta Sobrepresion en el directorio actual y su contenido.

Sobre la ventana de comandos se digita principal, luego la tecla enter.
Inmediatamente se despliega la interfaz de usuario del programa, donde se
ingresan las condiciones basicas del sistema
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Figura 7 Interfaz de usuario del programa.

Introducidas las condiciones basicas del sistema, se da click sobre el
botén Sobrepresion que aparece en la parte inferior derecha de la
interfaz. Se abre una ventana (Figura 8) nueva con las graficas de la
sobrepresion. Esta ventana de Windows puede maximizarse.
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Figura 8 Ventana de resultados del programa. Esta ventana se ha maximizado.

Para la Grafica SOBREPRESION VS DISTANCIA, es posible mostrar la
sobrepresion para rango especifico de distancias. Por ejemplo, para ver el
comportamiento entre 80 y 100 m, se da click izquierdo sobre la grafica, luego
en el menu Edit, se selecciona la opciéon Axes Properties. Debajo de las
graficas aparece el editor de propiedades de los ejes.
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Figura 9 Menu Edit, opcidon Axes Properties.
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Figura 10 Editor de las propiedades de los ejes.

Por defecto aparecen los limites del eje X (eje horizontal): 0-200. El valor cero
es cambiado por 80, y el valor 200 es cambiado por 100 y se presiona la tecla
enter. Se obtiene el resultado deseado. El editor de las propiedades de los
ejes puede cerrarse haciendo click en el icono x de la parte superior del
mismo editor.
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Figura 11 Valores de la sobrepresion entre 80 y 100 m del BLEVE.

Puede modificarse algunas de las condiciones del sistema sobre la interfaz, y
presionando el botdn Sobrepresion, se obtienen las nuevas graficas. Para
limpiar la interfaz y cerrar la ventana de resultados, se da click en el botén
Reset. Para cerrar la ventana de la interfaz se da click en el icono x de la
parte superior derecha de la misma. En ese momento se cierra el programa.

Analisis empirico de consecuencias a

infraestructura, segun Baker 3

Para ejecutar el programa para el analisis empirico de consecuencias a
infraestructura, segun el método de Baker 3, se sube de nivel haciendo
click en icono de subir nivel situado en la parte superior izquierda de la
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ventana del directorio actual. En ese momento debe aparecer el
contenido de la carpeta Baker 3, es decir, las carpetas Consecuencias,
Impulso y Sobrepresién respectivamente. Se hace doble click en la
carpeta Consecuencias.

Fie Bt Vew Debug Wrdow
OO0 £%B9 ¢ 8o B 6 camt ey i " 0w
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+J Infcio I8 g T RESLMEN MATLAB ..

Figura 12 Carpeta Consecuencias en el directorio actual y su contenido.

Doble click en la carpeta Infraestructura, luego doble click en la carpeta
Tablas Empiricas.
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Figura 13 Carpeta Infraestructura en el directorio actual y su contenido.

m el Pagina 201 de 220
POSITIVA

GOBIERNO DE LA CIUDAD
Diagonal 47 No. 77B -09 Interior 11 - Conmutador: 4292801

Pagina Web: www.fopae.gov.co y www.sire.gov.co

L]
T

Fax. 4292833 - Bogota D.C. - Colombia
mail: fopae@fopae.gov.co



ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.
GOBIERND SEGURIDAD ¥ CONVIVENCIA
Fondo de Prevencdn y
Atencion a Emergencias

DIRECCION DE PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS

J MEILAE J.6.0 [i00Ba)

i Bk Ctuj Dedtw Wik et

N smB2¢ wad e «: s o St et : ¥ 1 i d Lo
Swrtods 7] tosto Add 2] What's New

Current Directory = 0 7 %

abregeesion_sscafadam
1 calculo_trabajo_sspesificn_gas.m
K e skajo_especifcn_figudom

r5_bermodinamacins m
n_bakesd m

" ades_ambients.m
£ vector_prepiedades_nptura.m

w0 x

prineipal

principal

ozes (10}
azs {1,1)
azs (0,0
cls
cleas

cls

principal

[E3

o rEsMe AT ...

Figura 14 Carpeta Tablas empiricas en el directorio actual, y su contenido.

El archivo principal.m contiene el cédigo del programa principal. Los demas
corresponden a funciones y rutinas invocadas por este. Sobre la ventana de
comandos se digita principal, y luego la tecla enter. Aparece la interfaz de
usuario del programa, donde se ingresan las condiciones basicas del sistema.
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Figura 15 Interfaz de usuario del programa principal.

Para obtener los resultados, se hacle click en el botén Tablas que aparece en la parte
inferior derecha de la interfaz de usuario. Las tablas empiricas aparecen sobre la
ventana de comandos. Adicionalmente se muestra en ventana nueva (Figura 16) la
grafica de la tabla 1 que corresponden a los niveles de dafio a infraestructura. Esta
ventana puede maximizarse.
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Figura 16 Resultados por defecto.
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tablas de dafios empiricos. Para ver todas las tablas se utiliza la barra
de desplazamiento.
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Figura 18 Grafica de la tabla 1 maximizada.

Se pueden modificar las condiciones iniciales que se desee, y para efectuar el
nuevo andlisis de consecuencias, se hace click en el botdon Tablas. Haciendo
click en el Boton Reset se limpia la ventana de comandos, la interfaz grafica y se
cierra la ventana que muestra la grafica de la figura 1. Se recomienda hacer
esto para terminar el programa. La interfaz se cierra haciendo click sobre el
icono x de la misma.

Incendios

A continuacion se muestra la ejecucion de algunos de los programas implementados
para incendios (JET FIRE y POOL FIRE). Las aplicaciones para JET FIRE se basan en
el método de Chamberlain, y las aplicaciones para POOL FIRE se basan en el método
de Clien. La ejecucioén de las demas aplicaciones es analoga.

Flujo de Calor de un Jet Fire
Para correr la aplicacion que muestra el flujo de calor en funcién de la posiciéon
y de la distancia de un jet fire, se debe subir de nivel hasta ubicar la carpeta
Matlab en el directorio actual, es decir como en la figura 3. Doble click en la
carpeta Incendios, doble click en la carpeta Jet Fire, y doble click en la carpeta
Chamberlain.
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Figura 19 Carpeta Chamberlain en el directorio actual y su contenido.

Doble click en la carpeta Flujo Calor, aparece su contenido en el directorio
actual, que son archivos.m, de los cuales el archivo principal.m es el que
contiene el cddigo del programa principal. Los demas archivos representan
funciones o subprogramas invocados por el programa principal. Sobre la
ventana de comandos se digita principal y luego la tecla enter. Aparece la
interfaz de usuario del programa, donde se deben ingresar las condiciones
iniciales del sistema.
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Figura 20 Carpeta Flujo de Calor en el directorio actual y su contenido.
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Figura 21 Interfaz de usuario del programa principal.

Luego de ingresar las condiciones basicas del sistema, presionando el botén
Flujo de Calor, se muestran los resultados en una nueva ventana. Esta es una
ventana de Windows que puede maximizarse.
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Figura 22 Ventana de resultados, maximizada.

Como se observo anteriormente, las condiciones iniciales pueden modificarse y
presionando de nuevo el botdn Flujo de Calor se obtienen las nuevas graficas.
Presionando el boton Reset se limpia la interfaz de usuario y se cierra la
ventana de resultados. Se recomienda hacer esta si se va a terminar el
programa. La interfaz se cierra como cualquier ventana Windows, haciendo
click en el icono x, en la parte superior derecha de la misma.

Analisis probit de consecuencias sobre humanos, para
un incendio de Piscina (POOL FIRE)

Para ejecutar el programa para analisis de consecuencias probit en humanos,
de un pool fire o incendio de piscina, debe subirse de nivel en la ventana de
directorio actual, hasta que alli quede la carpeta incendios.
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.Figura 23 Carpeta Incendios en el directorio actual , y su contenido.

Doble Click en la carpeta PoolFire, Doble click en la carpeta Clien , y luego Doble
click en la carpeta Afectacion Personas,
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Figura 24 Carpeta Afectacion Personas en el directorio actual y su contenido.

Doble click en la carpeta Probit. Nuevamente solo debe aparecer como
contenido archivos.m . Como en los programas anteriores, el archivo principal.m
contiene el programa principal. Sobre la ventana de comandos se digita principal,
y luego la tecla enter. Aparece la interfaz de usuario, donde se ingresan las
condiciones iniciales del sistema. Ingresadas las condiciones del sistema,
haciendo click en el boton Analisis Probit se muestran los resultados.
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Figura 25 Interfaz de usuario.

Se muestran los resultados: dos ventanas de Windows, 3 tablas sobre la
ventana de comandos.

La primera tabla que aparece sobre la ventana de comandos es la tabla 1, de
distancias en metros desde el centro de la piscina de fuego, para probabilidad
de 100%,50%, 5%, de sufrir quemaduras en grado 1, 2, 3 y letalidad, con
tiempo de exposicién de 60 segundos. La tabla 2 es analoga pero tomando las
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distancias desde el centro de la piscina de fuego, y la tabla 3 es la tabla de los
flujos de calor requeridos para las distancias mostradas en las tablas 1y 2.
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Figura 25 Tablas 1, 2 y 3 sobre la ventana de comandos.

En la ventana 1, se muestran las graficas probit descritas en 1.2 para Pool Fire. En la
ventana 2 aparecen las graficas de las zonas dadas por las distancias de la tabla 1.
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Figura 26 Ventana 1 de resultados con las graficas probit. Ventana maximizada.
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Figura 27 Ventana 2 de resultados, con las graficas de las zonas dadas por la tabla 1.

Se tienen las mismas observaciones acerca de la interfaz: Puede modificarsen
las condiciones que se desee, y los nuevos resultados apareceran haciendo
click en el botén Analisis Probit. Para cerrar las ventas de resultados, y para
limpiar la ventana de comandos vy la interfaz grafica, se hace click en el botén
Reset. Se recomienda esto para terminar el programa.
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ANEXO SOCIALIZACION

Procesamiento de la Encuesta realizada en el Foro de socializacion del Convenio de
Cooperacion Uniandes-DPAE. La encuesta consta de dos partes en la que se pretende por un
lado, evaluar el trabajo realizado durante el convenio, y por el otro, conocer las sugerencias de
los asistentes para futuros proyectos.

Trabajo realizado:

Tabla 35 Resultados de la encuesta: trabajo realizado

Numero de personas

Criterio Sl [ NO | NINGUNO | TOTAL

Este foro le ha aportado nuevos elementos para el analisis de explosiones tipo BLEVE,
e incendios tipo Pool Fire (piscina) y Jet Fire

30 1 31
El desarrollo de guias y casos genera directrices claras para la elaboracion de analisis
de explosiones tipo BLEVE o un incendio tipo Pool Fire (piscina) o Jet Fire.

27| 2 2 31
Este tipo de eventos le permite conocer otros puntos de vista que enriquecen su labor
cotidiana. 31 31
Considera pertinente el desarrollo de convenios para el mejoramiento del conocimiento
de riesgos tecnoldgicos. 31 31

Sugerencias futuras:

Tabla 36 Resultados de la encuesta: sugerencias futuras

Numero de personas
Prioridad
EVENTO No.1| % |No.2| % |No.3| % [NINGUNO| % |TOTAL | %
Explosiones de nubes de vapor no
confinado. 10 |32,3] 15 |484] 5 |16,1 1 3,2 31 100,0
Explosiones de nubes de vapor confinado. 11 |355| 16 |516] 3 9.7 1 32 31 100,0
Explosiones de polvos. 4 |129| 20 [645]| 6 [194 1 32| 31 [1000
Incendio Boilover (rebosamiento) 10 |323| 15 |484| 5 [161 1 3.2 31 100,0
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EVENTO No1| % |No.2| % |No.3| % [NINGUNO| % [TOTAL| %

Incendio Fireball (bola de fuego) 13 |a19| 11 |355| 6 [194 1 32 31 100,0
Incendios en espacios confinados (ej. tunel) 12 |387| 11 |355] 7 [226 1 3.2 31 100.,0
Dispersion de materiales toxicos mas
densos que el aire 18 |58,1 7 1226] 5 16,1 1 3,2 31 100,0
Dispersion de materiales menos densos que
el aire 10 ]32,3] 11 |355| 8 |258 2 6,5 31 100,0
Guia para la preparacion de emergencias:
accidente industrial mayor 24 77,4 5 16,1 1 3,2 1 3,2 31 100,0
Guia general para la evaluacion de
consecuencias por eventos industriales 20 | 64,5 6 19,4 4 12,9 1 3,2 31 100,0
Guia para la seleccion de métodos para el
modelaje y simulaciéon de accidentes
industriales mayores 14 |452] 13 |41,9 3 9,7 1 3,2 31 100,0
Guia integral de riesgos de accidentes
industriales mayores 20 | 64,5 7 22,6 3 9,7 1 3,2 31 100,0
Talleres técnicos con miras a la evaluacion
de eventos criticos industriales 13 |41,9| 14 |45,2 3 9,7 1 3,2 31 100,0
Estudios de accidentologia en el Distrito
Capital 10 |32,3| 13 |419| 6 |194 2 6,5 31 100,0
Lista de Asistentes del Foro:

NOMBRE CARGO ENTIDAD

ALFONSO CAMPO

EPIDEMIOLOGICO

INSTITUTO NACIONAL DE SALUD

ALEXANDER CAICEDO

PROFESIONAL

SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE

ALEXANDER RODRIGUEZ

INGENIERO AUXILIAR

JAM INGENIERIA

ANGELA GOMEZ

SUBGERENTE ASUNTOS AMBIENTALES

ANDI

CARLOS ARTURO DIMATE

PROFESIONAL SENIOR

Programa zonas ambientalmente
competitivas - camara de comercio de
bogota

CAROLINA RODRIGUEZ

INGENIERA CRUE

SECRETARIA DISTRITAL DE SALUD

CONSUELO CASTILLO

ASESORA CRUE

SECRETARIA DISTRITAL DE SALUD

DANNY ALEXANDER HERNANDEZ CRUZ

INGENIERO AUXILIAR

Ingercivil Ltda

DIANA MARCELA AGUILAR

COORDINADORE

Programa zonas ambientalmente
competitivas - camara de comercio de
bogota

DIANA CAROLINA MORENO MORENO

INGENIERA CIVIL

JAM Ingenieria

DIANA MARCELA GIL

COORDINADORA

CISPROQUIM

DULFAY PATRICIA ORTIZ

RESPONSABLE GRUPO DE ESTUDIOS

DPAE

EDGAR FERNANDO ERAZO

DIRECTOR DE CONTROL AMBIENTAL

SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE

EDGAR SANCHEZ

ASESOR

SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE -
PIGA - SPPA

EDGAR VICENTE GUTIERREZ

SUBDIRECTOR DE CALIDAD DEL AIRE, AUDITIVA'Y VISUAL

SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE
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NOMBRE

CARGO

ENTIDAD

EDWIN MANRIQUE J.

REFERENTE DEL AREA DE EMERGENCIAS - INGENIERO
QuUIMICO

HOSPITAL USAQUEN

FABIO RUIZ

PROFESIONAL EN GESTION

DPAE

GERARDO MARTINEZ

COORDINADOR DE OPERACIONES ESPECIALES

CUERPO DE BOMBEROS

GERMAN BARRETO ARCINIEGAS

COORDINADOR DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

DPAE

GHISEL GONZALEZ

RESIDUOS HOSPITALARIOS

UNIDAD ADMINISTRATIVA ESPECIAL DE
SERVICIOS PUBLICOS - UAESP

GIOVANNI ALMANZA GONZALEZ

RESPONSABLE GRUPO DE REDES

DPAE

GLORIA MARINA GUEVARA JEFE AREA DE INDUSTRIA Y AMBIENTE SECRETARIA DISTRITAL DE SALUD
GUILLERMO ESCOBAR CASTRO DIRECTOR DPAE
HERMAN BRAVO CONSULTOR CAR
IVAN GONZALES RESPONSABLE EN GESTION DPAE

IVONNE GONZALEZ O.

REFERENTE DEL AREA DE EMERGENCIAS

HOSPITAL DEL SUR

JAVIER VILLAMIZAR

COORDINADOR PIGAS

SDA - PIGA

JENYFER MOSQUERA

REFERENTE PROYECTO ESPECIAL DE PREVENCION
AMBIENTAL INTEGRADA

HOSPITAL FONTIBON

JESUS ENRIQUE ROJAS

RESPONSABLE GRUPO DE CONSTRUCCION

DPAE

JOHANNA RANGEL

JEFE AREA DE EMERGENCIAS

SECRETARIA DISTRITAL DE SALUD

JORGE PARDO RESPONSABLE AREA DE EMERGENCIAS DPAE
JUAN CAMILO VELANDIA PROFESIONAL GESTION DEL RIESGO UAECOBB
JUAN CARLOS MONTANA PROFESIONAL ESPECIALIZADO CAR

JUAN CARLOS DUQUE

SUBGERENTE

RESPONSABILIDAD INTEGRAL

LAURA SALGADO

PROYECTO REDUCCION

CRUZ ROJA

LESLIE LINDARTE

PROFESIONAL AREA DE EMERGENCIAS

SECRETARIA DISTRITAL DE SALUD

LIBARDO TINJACA

RESPONSABLE GRUPO DE CIUDAD CONSOLIDADA

DPAE

LORNA XIMENA ARISTIZABAL C

PROFESIONAL DIRECCION DE ESTRATEGIA UAESP

UNIDAD ADMINISTRATIVA ESPECIAL DE
SERVICIOS PUBLICOS - UAESP

LUIS ENRIQUE BELENO

COORDINADOR EMERGENCIAS Y DESASTRES CRUE

SECRETARIA DISTRITAL DE SALUD

LUZ ANDREA MARTINEZ

REFERENTE DEL AREA DE EMERGENCIAS

HOSPITAL USME

MARGIT SOLARTE

Direccion Control Ambiental

SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE

MARTHA RODRIGUEZ

RESPONSABLE GRUPO DE ENLACES

DPAE

MAURICIO DELGADO

COORDINADOR DE EMERGENCIAS

Uniandes

MILENA BRITO

ANALSITA DE SEGURIDAD

CAMARA DE COMERCIO DE BOGOTA

MILENA PARRA

PROFESIONAL ESPECIALIZADO DE APOYO

SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE

MIRIAM DEL CARMEN GUTIERREZ

DIRECTORA DEPARTAMENTO DE TOXICOLOGIA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

ORLANDO CONTRERAS

GERENTE QHSE

INPROQUIM

OSCAR CHAPARRO

RESPONSABLE CONCEPTOS

DPAE

OSCAR ALBERTO NORENA TRIGOS

AREA DE VIGILANCIA EN SALUD PUBLICA

SECRETARIA DISTRITAL DE SALUD

OSCAR JAVIER SUAREZ

PROFESOR - DIRECTOR

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
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