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5.~ Resultados.

5.1.- Andlisis de la posibilidad de la expansidn explosiva
del vapor de un liquido hirviendo en los buques de

transporte de LNG-LPG.

En el anexo n° 8, se contienen los resultados de los
efectos del calor transmitido a la carga transportada por buques
LNG-LPG, en el caso de un incendio por hidrocarburos en un
costado del mismo, para buques de transporte de gases licuados
del tipo refrigerado, semirrefrigerado y presurizado, con tangues
del tipo membrana, independientes con aislamiento e

independientes sin aislamiento.

Tangue tipo membrana

De acuerdo con los valores obtenidos, el calor que pasa al
aislamiento a través del casco interno, produce en un tiempo
relativamente pequeflo el deterioro total o parcial del
aislamiento, ayudado por la presidén hidrostdtica de la carga,
esto permite que el calor pase a través del aislamiento guemado
0 "nuevo aislamiento", que ha quedado, y caliente a la carga
aumentando la temperatura y la presidn, hasta la presidn de
tarado de las valvulas de seguridad, que al estar el tanque en
condicién de lleno, comenzarad a evacuar vapor de titulo muy bajo,

debido a que la dilatacién del liquido como consecuencia del
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aumento de temperatura, ha ocupado la céamara de vapor, todo eilo
acompailado de el pequefio volumen del vapor a vacuar, hace que 1la
valvulas de seguridad evacuen gran cantidad de producto en muy
poco tiempo y sin necesidad de gran cantidad de calor, lo que
creard una gran camara de vapor en poco tiempo, que al no estar
protegida por la refrigeracidén del liquido se veran expuestas a
la accidén directa del calor aumentando su temperatura vy
disminuyendo su resistencia mecédnica, lo que provocard la ruina

del tanque.

No obstante a lo anterior los buques con tanques del tipo de
membrana, son de tanques de gran capacidad por lo que el efecto
del gran volumen del tangque retarda el aumento de la temperatura

y por tanto el tiempo de apertura de la valvulas de seguridad.

En este tipo de tanques la presidén no superard nunca los 2
kg/cm?, presion esta muy distante -en cualquier gas licuado a
transportar-, de la correspondiente a la temperatura de la linea
limite superior, pero ello no evita la rotura del tanque, la fuga

del gas y la correspondiente bola de fuego posterior.

No obstante a lo anterior ete tipo de tanque es de gran
seguridad para el transporte de gase licuados en terminos
generales e imposible de que en ellos se produzca un BLEVE con

cualquier tipo de carga.
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Tangues independientes con aislamiento externo

(semirrefrigerado) .

En este tipo de tanque el aislamiento sdélo se vera afectado
por la accidn de calor del tangque interior que lo quemard también
en un breve periodo de tiempo, dejando al tanque desprovisto del
mismo y con un "nuevo aislamiento" que es el resultado del
poliuretano quemado, esto permitird que pase gran parte del calor
a la carga, la cual experimentard el correspondiente aumento de
presidén y de temperatura. Como este tipo de tanques pueden
alcanzar hasta la presidén de 8 kg/cm?, los cdlculos realizados
con los distintos productos a transportar, nos indican que el
aumento de presidén provocara que la valvula de seguridad abra y
evacue gran cantidad de vapor de pequefio titulo, y que producird
una importante camara de vapor en el tanque, si eta valvula de
seguridad esta mal diseflada y no evacua la cantidad de vapor que
se produce, el calor se seguird invirtiendo en aumentar la
presidén del tanque y con la posibilidad de en el caso del
Propano, Butano y Propileno, de alcanzar la ©presidn
correspondiente a la temperatura de la linea limite de
sobrecalentamiento, y que si la resitencia mecénica del tanque se
mantiene hasta alcanzar esta presidén, cuando se produzca la
rotura del tanque por falta de resistencia mecénica, se producira
un BLEVE. En el caso de que el tanque rompa antes de que se
alcance la mencionada presidn nd se producird wun BLEVE

propiamente dicho pero la nucleacidén que se producird estara
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proxima a los efectos del BLEVE, esto Gltimo también sucederd en
el caso de que la vidlvula de seguridad esté bien disefiada, y
evacue todo el vapor producido, aumentando la camara de vapor que
queda desprovista de refrigeracidén, la cual se va calentando y

perdiendo su resistencia mecénica hasta su rotura.

Tangues independientes sin aislamiento

Este tipo de tangques estd limitado sblo a aquellos productos
que pueden ser transportados a la temperatura ambiente -Propano,
Butano,etc.-, y por lo tanto lo serdn a su presidén de vapor a
esta temperatura, que en el caso del Propano o del propileno,

puede estar prdxima o por encima de esta temperatura.

Al no existir aislamiento en el tanque el calor del casco
exterior pasard directamente a las paredes de este y seguidamente
al liquido, que aumentard su temperatura y presidn hasta abrir
las valvulas de seguridad y evacuar gran cantidad de fluido,
produciendo la tan perjudicial ca@mara de vapor que al calentarse
en'muy poco tiempo disminuird su résistencia mecanica por debajo
de los esfuerzos sometidos, provocando su ruina y el fendmeno

BLEVE.

En el caso de que la valvula de seguridad esté mal disefiada
y no evacue la cantidad de fluido que le corresponde, el calor

restante se invertira en aumentar la presibdn en el interior del
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tanque, pudiendose alcanzar la correspondiente a la temperatura
de la linea limite de sobrecalentamiento, con el consiguiente

peligro de BLEVE en caso de rotura del tanque.

En el caso de productos como el Propano que a la temperatura
ambiente ©puede alcanzar la presidén correspondiente a la
temperatura de la linea limite de sobrecalentamiento, no necesgita
de un incendio para provocar un BLEVE, sb6lo es suficiente una
colisidén entre buques con tal desprendimiento de energia que
rompa el tanque y comunique el fluido con la atmbésfera provocando

un BLEVE.
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5.2.- Expansidn explosiva del vapor de un liquido hirviendo

en caldexras marinas.

5.2.1.- Andlisis de los parametros de funciohamiento de
las valvulas de seguridad impuestos por las
Sociedades de Clasificacién para las calderas
marinas, y comportamiento ante la posibilidad
de una expansidén explosiva del vapor de un

liquido hirviendo.

Las Sociedades de Clasificacidn y el gobierno de la bandera
del bugque (ver anexo n° 6), obligan a que en las calderas de
vapor se monten valvulas de seguridad con el Gnico objetivo de
proteger de sobrepresiones a la caldera. Las valvulas de
seguridad han de cumplir las condiciones siguientes:
1° Abrir a la presidén de tarado tal que Ap = 0,03 P,.
2° Evacuar la cantidad maxima de vapor gue la caldera puede
producir en una hora. Esta cantidad nunca serd&@ wmenor de la
correspondiente a 29 Kg/ m® h.
3° Han de cerrar cuando la presidn en el interior de la caldera

seas inferior a la de tarado, tal que Ap = P..

Se considera que se ha producido un "blackout", debido a un
incendio en la sala de calderas, se tiene que no hay produccién
de vapor en condiciones normales de funcionamiento, pero si

debido al incendio, ni tampoco suministro de agua de alimentacién
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en la caldera.

Si la superficie de calefaccidén de la caldera es

S, = —F—— (103)

G, = —¢ —¢ "¢ (104)

«

La cantidad maxima de vapor que la caldera puede producir,
viene dado por la superficie de calefaccidén Sc, y por la
intensidad de combustidén maxima I_ ., Ppara un combustible dado,

asi como por su rendimiento.

En el caso de un incendio en la cémara de calderas, el calor
lo recibe el agua desde la superficie exterior de la caldera por
lo que ésta se convierte en éste caso en la superficie de

calefaccibén de la caldera, por lo tanto, si se cumple que
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sin tener en cuenta la resistencia térmica del aislaﬁiento, el
calor maximo que se le comunicaria al agua de la caldera, seria
igual al que se le comunicaba a través de los quemadores con su
maxima intensidad, y por tanto, con este calor sblo se puede
producir una cantidad de vapor igual a la maxima que las valvulas
de seguridad pueden evacuar en el mismo tiempo. En este caso en
el que no se estaria alimentando con agua a la caldera, se
produciria un continuo descenso de nivel que haria peligrar los
materiales de la misma por falta de refrigeracidn, como
consecuencia del aumento de temperatura en ellos, ningtn aumento

de presidn se producira como consecuencia de ello.

Si se cumple que

S. > S..

En este caso el calor aportado a través de la envolvente de la
caldera, sin tener en cuenta la resistencia térmica del
aislamiento, es mucho menor que el mdximo que la caldera puede
recibir a través de su superficie de calefaccién, por lo que, al
no estar alimentada con agua la caldera, y no existir ningln
consumo de vapor, se producirdn pequefias sobrepresiones que.
peribdicamente abriran las valvulas de seguridad y evacuaran el
vapor extra que elevaba la presidén volviéndose a cerrar 1las
valvulas. En este caso no se producirad tampoco una elevacidn de

la presién que haga peligrar a la misma.
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En las calderas descritas en el capitulo 4, tanto la de tipo
acuatubular como la cilindrica o de tubos de humos, tienen una
superficie de calefaccidn superior a la de la envolvente en una
proporcién de 6,5 en las primeras y de 3,7 en las segundas, esto
éumado a la resistencia térmica del aislamiento, hace que el
calor que se aporta desde el exterior -como consecuencia de un
~incendio- al agua de la caldera, no sera nunca superior al que se
le puede dar a través de su superficie de calefaccidén, y atn en
las peores condiciones de funcionamiento, el vapor producido por
el calor exterior suministrado, serd evacuado por las valvulas de

seguridad.

Si se éonsidera una condicién extreﬁa de funcionamiento de
la caldera en la que el consumo de vapor y la alimentacién de
agua de la caldera son nulos, y teniendo los quemadores a la
méxima potencia de funcionamientoro lo que es lo mismo a la
maxima ihténsidad de combustidn I, .., se tendria lo siguiente:
en el césoﬁdé-céldéfaé'dé&tuboswdeaagua}'eiwﬁapQr prodﬁéid5'seréﬁ
e&acuédo por las vélvulés de seguridad, descendiendo el nivel de
la caldera hasta que se véporice todo el agua del colector de
vapor, y comience a descender el nivel de agua de los tubos
Véporizadores; momento en ei que al quedarse estos sin
refrigeracién se quemaran y fundirdn comunicando el interior de
la caldera con el exteriof, y saliendo el agua del interiof dé
ios tﬁbds con lo que la presién descénderia a través de cada uno

de ellos de una forma brusca, pero con poca masa de agua puesto
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que la mayor cantidad de ella ha sido evacuada por las valvulag
de seguridad y el resto a través de cada uno de 1los tubosg
quemados. Todo lo anterior se produce en un espacio de tiempo
pequefio, debido a que la relacidn peso de agua contenida,
produccidén de vapor es muy pequefla, lo qgue hace que el agua

contenida se vaporice en un corto espacio de tiempo.

Si se consideran las condiciones anteriores en una caldera
fumitubular, el vapor producido, es evacuado por las valvulas de
seqguridad, y el nivel de 1la caldera ird disminuyendo
progresivamente conforme el vapor es evacuado, de forma que los
tubos altos de fuego gquedarédn sin refrigeracidén y adquiriran la
temperatura de 1los gases de la combustidén perdiendo su
resistencia mecénica y rompiendo de forma longitudinal, lo que
comunica al interior de la caldera con el.exterior de forma
brusca e instantdnea. Teniendo en cuenta que en éste tipo de
calderas la relacidn peso de agua contenida, produccién de vapor,
es grande (bastante mayor que en la caldera de tubos de agua), la
masa de agua que permanece en el interior de la caldera en el
momento de producirse la rotura de'los tubos es bastante grande,
lo que permitiria la produccién de un BLEVE, -siempre y cuando

concurran las circunstancias ya explicadas.

De las averias explicadas en el epigrafe 4.2.11, sdlo las
debidas a grietas en el colector pueden producir la rotura del

mismo y comunicacién con el exterior provocando un BLEVE, si se
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reunen las condiciones del mismo.

También en las calderas cilindricas la rotura del horno por
corrosidn interna o externa puede provocar una explosidn de vapor
ya que generalmente estas calderas trabajan a presiones muy

inferiores a las necesarias para que se produzca un BLEVE.

De los calculos (anexo n° 8) realizados para ambas calderas
en el caso de un incendio en la camara de maquinas, se comprueba
que debido al aislamiento externo de la caldera y su resistencia
y su buen comportamiento al fuego hacen gue el calor que se le
suministre a la misma s6lo sirva para producir vapor y evacuarlo
a través de las valvulas de seguridad, que de prolongarse el
incendio dejaria a esta sin agua, lo que produciria su

destruccibén pero sin explosidén de vapor y mucho menos BLEVE.
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5.3.- Efectos producidos en el entormno por una expansién
explosiva del vapor de un liquido hirviendo.
- 5.3.1.- Caso de producirse en un buque de transporte de

gases licuados, navengando, fondeado o en puerto,.

Teniendo en cuenta que la BLEVE es la explosidén mecanica de
un recipiente, si el contenido del mismo es un ligquido o gas
inflamable, es probable que seguido a la rotura del recipiente le
acompafie un incendio, por lo gque las consecuencias de una
explosidén BLEVE, las podemos cifrar en tres tipos:

-Radiacidén térmica.
-Sobrepresiones por la onda expansiva.

-Proyecciones de fragmentos metdlicos.

De los tres tipos de consecuencias que las explosiones
BLEVE pueden producir, nos vamos a centrar por su importancia en
las dos primeras -la radiacidén térmica y las sobrepresiones de la

onda expansiva-.

Al objeto de cuantificar las consecuencias, se han
desarrollado diferentes modelos empiricos de andlisis que han

recogido la experiencia de accidentes sucedidos.

El efecto mads importante por su poder destructivo de una
explosidén BLEVE, es el debido a la radiacidén térmica, ya que

afectard a todas los seres vivos, y a todas las instalaciones que
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le rodeen, pudiendo provocar el efecto domind. Existiendo gran
cantidad de modelos para calcularlo, se ha optado por utilizar
el de la TNO (Organizacidén holandesa para la investigacién

cientifica).

Con el modelo de la TNO, se ha calculado, para distintas
cantidades de productos inflamable transportados, el didmetro de
la bola de fuego y la energia térmica irradiada a distintas

distancias de la misma, asi como el tiempo de duraciédn.

La tabla 14 (fuente: programa Toccata-Italia) contiene la
médxima radiacidn tolerable, tanto por los materiales generalmente

utilizados, y por las personas.

A través de la cantidad de radiacidén calculada, podemos
determinar la distancia dentro de la cual su efecto es totalmente
destructivo para materiales vy personas, a partir de esta
distancia los efectos disminuyen para ciertos tipos de
materiales, pero continuan siendo destructivo para las personas,
hasta llegar a un valor maximo de 4 kW/m?>, en el que puede ser

soportado por personas desprotegidas.
La tabla 15 (Notas técnicas de prevencidn n° 291, Modelos de

vulnerabilidad de las personas por accidentes mayores), contiene

los efectos de las sobrepresiones debido a la onda
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Tabla 14

MAXIMA RADIACION TOLERARBLE TIRRADIACION
| TERMICA
POR MATERIALES POR PERSONAS (W /mc)
-Pared de 400
ladrillos
-Hormigon armado 200
-Cemento 60
-Acero 40
-Madera 10
-Durante 20
segundos sin
gquemaduras. 6,5
-Bomberos y
personas
protegidas. 4,7
-Personas
desprotegidas. 4,0
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Tabla 15

EFECTOS DE LAS SOBREPRESIONES SOBREPRESION
DANOS EN DANOS A PERSONAS (Atm.)
INSTALACIONES
-Vidrios rotos en 0,01
un 50%.

-Vidrios rotos en
un 90%. 0,04
-Rotura de timpano
-Dafios graves en
estructuras de
construcciodn. -Probabilidad 10% 0,02
-Dafios
irrecuperables en

estructuras. -Probabilidad 50% 0,40
-Valor umbral de

muerte por lesiones

pulmonares. 0,70

-Demolicidn total. 0,80

expansiva, y que se han calculado también a través de los modelos
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empiricos de la TNO, para la explosidén de una nube de vapor de

cualquiera de los productos inflamables calculados.

Los resultados se encuentran en el anexo n° 9, en el que
tenemos la cantidad de radiacién y la presidén producida en el
caso de explosién BLEVE para distintos productos y distintas

cantidades.
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CAPITULO V

Simbolos:

G: Peso horario de vapor, kg/h.

I.: Intensidad de combustidén, kg/m?® h.

P.: Poder calorifico del combustible, kJ/kg.
r: Calor latente del vapor, kJ/kg.

S.: Superficie, m.

Caracteres griegos:

n: Rendimiento de la caldera.





