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1 INTRODUCCION

Como muestran todos los andlisis historicos llevados a cabo en los Gltimos afios, la
incidencia de los incendios en la industria quimica es muy elevada; en,
aproximadamente, un 30% de los accidentes ocurridos en instalaciones industriales y en
el transporte de substancias peligrosas se produjo incendio. Entre los diferentes tipos de
incendios, los pool fires (incendios de balsa en la literatura anglosajona) resultan muy
importantes por la frecuencia y el posible dafio sobre personas e instalaciones
{CHA1 2001].

El boilover, fenémeno que puede suceder en incendios de balsas en los cuales el
combustible queme sobre una capa de agua, puede tener consecuencias tragicas; el
ejemplo mas grave es el accidente de Tacoa, Venezuela, de diciembre de 1982, en el
cual hubo 154 muertos, mas de 500 heridos y unos 40000 evacuados [MHID 2004].

En la presente Tesis Doctoral se propone mejorar el conocimiento del boilover y, en
general, de los incendios de balsa de hidrocarburos a gran escala, mediante
experimentacién que permita medir los parametros fundamentales para el modelado del
fenomeno.

El trabajo se ha desarrollado en el CERTEC (Centre d'Estudis del Risc Tecnologic),
centro de investigacién dirigido por el profesor Joaquim Casal Fabrega, el cual esta
ubicado en el departamento de Ingenieria Quimica (Escola Técnica Superior
d’Enginyeria Industrial de Barcelona) de la UPC (Universitat Politécnica de Catalunya).

El CERTEC desarrolla su investigacion, desde 1991, en el campo del analisis de riesgo
y del impacto ambiental, con especifico interés en los incendios de balsa de
hidrocarburos, incendios forestales e infraestructuras portuarias.

Por lo que se refiere a los incendios de balsa, el centro dispone de una instalacién
especifica en la cual, hasta la fecha, se han llevado a cabo tres campaiias

experimentales. La instalacion y la metodologia experimental se detallan en el capitulo
3.

A continuacidn, se realiza una presentacion general de los principales tipos de incendios
que pueden producirse en la industria quimica. Destacando la seccién dedicada al
boilover, siendo el estudio de dicho fenémeno el principal objetivo del presente trabajo.
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1.1 Incendios

En la industria de proceso existen tres tipos de escenarios accidentales:

— escenarios que determinan efectos peligrosos de tipo térmico (incendios);

— escenarios que determinan efectos mecanicos (explosiones);

— escenarios que determinan efectos quimicos (dispersion de producto toxico).

Pese a que su radio de accion es generalmente limitado, los efectos de un incendio
pueden ser temibles, ya que la radiacion térmica desprendida puede afectar a otras
partes de una planta, generando situaciones accidentales de mayor alcance, como
explosiones u otros escapes e incendios —efecto dominé—. Las diferentes posibilidades
de incendio se presentan en la figura 1.1 [CASA 1999]:

Incendio
j i wl - A e - ; s : 7
Liquido Charcos Vapor/gas Nubes de
en un depdsito de liquido a alta velocidad Vapor o gas BO'?;SEEV?)QQD
(dardo de fuego) (llamarada)

Figura 1.1. Distintas posibilidades de accidente grave con fuego.

En el andlisis de riesgo es frecuente clasificar los incendios segin el estado fisico del
combustible, mejor dicho, del substrato que genera los vapores que alimentan la llama.
El esquema de la figura 1.2 resume los accidentes generados por un substrato liquido o
gaseoso, sin considerar los incendios originados por ignicion de sélido, menos comunes
en la industria quimica.

Tipo de Incendio
Liquido Gas
. , |
2 v ¥
Incendios de Incendios en l Bolas de fuego \
Balsas movimiento (BLEVE)
I e 2 )
‘ : i Incendio de una nube Dardo de fuego
de gas o vapor (Jet Fire)
sobre el suelo sobre agua

Figura 1.2. Clasificacion de los incendios por el estado fisico del combustible.

Hay que destacar que dicha categorizacion resulta muy rigida, ya que los escenarios
accidentales no tienen porque desarrollarse separadamente. Sin embargo, el esquema de
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la figura 1.2 tiene en cuenta todas las posibles situaciones de incendios en la industria
quimica y, por lo tanto, se utilizara en los siguientes apartados.

1.1.1 Incendios de liquido

Cuando se produce un derrame de liquido, se pueden generar diferentes tipos de
incendio, dependiendo del tipo de fuga y del entorno en el cual se desarrolla el suceso:

— mcendios de balsa al aire libre;

— incendios de balsa sobre el mar;

—~ incendios en movimiento;

~ bolas de fuego.

Incendios de balsa al aire libre

Un incendio de balsa (pool fire) se define como un incendio en el cual el substrato en
combustién estd en posicion horizontal. Los incendios de balsas al aire libre se originan
al producirse una fuga o un vertido de un combustible liquido sobre el suelo y al
exterior. En el caso en que haya ignicion, se producira un fuego, con llamas de tipo
difusivo (es decir, sin premezcla de aire y combustible), muy afectado por el tipo de
fuga. En efecto, si la fuga es instantanea, el liquido se desparramara hasta encontrar un
obstaculo, natural o artificial, o hasta que el combustible se queme totalmente. En
cambio, si el escape es continuo y no hay barreras, el tamafio de la balsa crecera hasta
un punto en el cual la velocidad de combustién iguala el caudal del vertido; es decir, se
alcanza una situacion de equilibrio, con un didmetro constante hasta que no se pare la
fuga. Cuando el liquido queda retenido en un recipiente o en un drea protegida, el
desarrollo del fuego no estd tan afectado por el caracter de la fuga.

El mecanismo que regula la combustion es de retroalimentacion; el liquido recibe calor
por radiacién y conveccion desde la llama y gana o pierde calor por conduccion a través
del suelo y de las paredes de la balsa.

En la figura 1.3 se presenta una foto de un incendio de balsa al aire libre, realizado en la
instalacion experimental del CERTEC.

Se puede observar como la combustion no es completa, con produccién de una enorme
cantidad de humo, que absorbe parte de la radiacién desprendida por la ilama. En
general, por lo menos para grandes didmetros, todos los combustibles dan llamas
difusivas con gran cantidad de humo; sin embargo, se ha observado que algunos
alcoholes originan una combustion completa [COTT 1989].
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Figura 1.3. Incendio de balsa al aire libre.

El factor que mas influye sobre el desarrollo de un incendio de este tipo es el tamaiio de
la balsa, siempre expresado en términos de diametro equivalente [SCAN 1992]. En la
revision bibliografica presentada en el capitulo 2, se pondra en relevancia dicho aspecto.

Incendios de balsa sobre el mar

Histéricamente son muy numerosos los casos de accidentes que han involucrado el
vertido de combustible en la superficie del mar. Este tipo de escenario, que se produce
como consecuencia de fugas en buques o plataformas petroliferas, es muy similar al
precedente, por lo que se refiere a las caracteristicas del incendio. Sin embargo, las
pérdidas de calor por convecciéon hacia el agua pueden bajar la temperatura del
combustible y reducir la evaporacion (y consecuentemente la velocidad de combustion)
tanto que, en algunas situaciones, la llama no puede autosustentarse. El comportamiento
descrito no es valido en el caso en que se queme un combustible criogénico; en esta
situacion, el calor transferido por conveccion desde el agua hacia la mancha de
combustible puede llegar a igualar la transferencia de calor desde la llama. Segun
algunos estudios [MUDA 1984], la velocidad de combustion de un liquido criogénico
en el mar puede llegar a ser dos veces superior que en el caso de un incendio de balsa
sobre el suelo.
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Si la ignicion no sigue inmediatamente al vertido, la mancha de combustible, siendo en
general no confinada, se va expandiendo. Consecuentemente, su espesor disminuye,
hasta ser tan pequeflo como para no permitir la ignicién; estudios relativamente
actuales, sitian el espesor minimo para que haya ignicién en 1,25 mm [SCAN 1992].
Los mismos estudios han mostrado que un incendio sobre el mar se extingue cuando el
espesor de la capa de combustible desciende por debajo de 0,8 mm.

En el caso de vertidos sobre el mar, el combustible, para poderse incendiar, tiene que
encontrarse a una temperatura superior a la de inflamabilidad (flash point), siempre y
cuando no esté presente una fuente externa que lo caliente hasta tal punto. El modelado
de este escenario accidental es muy complejo, sobre todo por causa del viento y a las
corrientes marinas, que dificultan la ignicion y varian notablemente la forma de la balsa.
Ademds, las caracteristicas del combustible cambian significativamente con el tiempo,
debido a envejecimiento y posibilidad de formacién de emulsiones con agua.

Figura 1.4. Incendio de balsa sobre la superficie del mar.

Incendios en movimiento

En el caso en que se produzca un vertido sobre un terreno con pendiente y que el
combustible encuentre un punto de ignicidn, se origina un incendio en movimiento. En
esta situacion, el incendio se desplaza, consecuentemente, al deslizarse el mismo
liquido, y crea una situacion muy peligrosa, ya que en poco tiempo el fuego puede
llegar a cubrir una superficie muy amplia, aumentando notablemente los riesgos
asociados.

El comportamiento es similar a un incendio de balsa, debido a que las llamas son
difusivas y se autosustentan mediante un mecanismo de retroalimentacion. Sin embargo,
este tipo de escenario es muy poco conocido; en la escasa literatura al respecto, la tinica
consideracion que merece destacar, es que para apagar un incendio en movimiento, se
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necesita una mayor cantidad de material extintor a paridad de combustible [CASA
1999].

Bolas de fuego

Una bola de fuego —fireball en la literatura anglosajona— puede ser definida como la
combustion rdpida y turbulenta de una esfera ascendente de combustible. El suceso
desencadenante de una bola de fuego puede ser un incendio de balsa que envuelva un
tanque a presion o un incendio de chorro que incida sobre el depésito; en esta situacion,
puede ocurrir un BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion). El calor
aportado aumenta la temperatura en el interior del depédsito y, consecuentemente, la
presién interna, hasta llegar a un momento en el cual las paredes del tanque ceden por
ruptura mecénica, explotando dicho tanque. La despresurizacién a la cual se somete ¢l
liquido, que se encuentra en un estado de sobrecalentamiento (es decir, una temperatura
a la cual no podria existir a presién atmosférica), provoca una vaporizacion brutal de
parte del mismo, debido a un proceso de nucleacién espontinea, generando una mezcla
bifasica liquido-vapor. La subida extraordinaria de volumen del liquido, al vaporizarse,
provoca una onda de presién que lanza fragmentos del recipiente hasta distancias de
centenares de metros.

En el caso en que la sustancia contenida en el recipiente no sea inflamable, el fenémeno
se clasifica simplemente como BLEVE, y los efectos son mecénicos (explosién y
proyeccion de fragmentos); por ejemplo, el estallido de una caldera de agua. Por el
contrario, si la sustancia es inflamable, la masa de liquido y vapor en el momento de la
explosién se incendia, originando una bola de fuego que, en los primeros instantes, tiene
forma hemisférica y tiende a moverse hacia el suelo. Esta masa inicialmente solo puede
quemar en su superficie, ya que su parte interior, muy rica en combustible y
practicamente sin aire, se encuentra fuera de los limites de inflamabilidad.
Posteriormente, cuando la turbulencia propia del incendio excede la expansidn inicial de
la bola de fuego, el aire entra en la masa de combustible y, a la vez, la radiacién hace
evaporar las gotas de liquido, calentando ¢l conjunto. El proceso conlleva un aumento
de la masa encendida, que va tomando una forma esférica y va ascendiendo, originando
el perfil caracteristico de una explosion nuclear (figura 1.5).

Las bolas de fuego pueden alcanzar dimensiones de centenares de metros, implicando
también el desprendimiento de una radiacion térmica muy fuerte. Debido a la breve
duracion del fenémeno (entre 5 y 30 segundos), la radiacién, aunque es enorme,
normalmente no produce dafios estructurales graves a casas y edificios. Sin embargo, si
puede perjudicar gravemente a las personas: el caso histérico mas grave de
BLEVE-fireball ocurri6 el dia 19 Noviembre de 1984 en San Juan Ixhuatepec, Mexico
DF, cuando la ruptura de un tanque de GLP produjo una bola de fuego que causé
aproximadamente 500 muertos [LEES 1996].
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Figura 1.5. Bola de fuego.

1.1.2 Incendios de gas

Los incendios que se pueden producir como consecuencia de una fuga de combustible
gaseoso, se distinguen en dos tipos:

— incendio de un chorro de gas (jet fire);

— incendio de una nube de gas.

Incendio de un chorro de gas

Cuando una fuga de vapores o gases inflamables a presion tiene contacto con una fuente

de ignicidn, se genera un incendio de chorro de gas (figura 1.6). La situacion puede

presentarse por ruptura de una tuberia en areas de proceso o depdsitos de

almacenamiento. Por otro lado, también es un jet fire lo que se produce en antorchas, las

cuales se suelen dividir en dos clases:

e Antorchas de produccion: sirven para la eliminacion de los gases que se generan
durante la extraccion del petréleo.

e Antorchas de proceso: se utilizan para eliminar los productos no deseados o los gases
emitidos a través de las valvulas de seguridad en refinerias o plantas petrolquimicas.

Las caracteristicas de las dos situaciones (incendios de chorro accidentales y
provocados) son las mismas; la unica diferencia es que, en el caso de un incendio
controlado, los gases salen a través de una vélvula y, consecuentemente, pueden
alcanzar velocidades supersonicas.
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Figura 1.6. Jet fires.

En un jet fire no hay retroalimentacion de la llama y, por lo tanto, la cantidad de gas que
sustenta la llama depende unicamente de las caracteristicas de la fuga, es decir, del tipo
de combustible y del caudal de salida.

La peligrosidad de un incendio de chorro accidental reside en la posibilidad de efecto
domino, es decir, la propagacion del accidente a otras instalaciones cercanas. Por otro
lado, en el caso de antorchas, el problema principal en términos de seguridad es la
radiacion; se han elaborado diversos modelos para estimar distancias de seguridad
minimas para evitar la incidencia de dichas antorchas sobre unidades de proceso cuando
éstas entran en funcionamiento [MUDA 1988, CASA 1999].

Incendios de una nube de gas

Este tipo de incendio ocurre cuando una fuga de gas o vapor inflamable genera una
nube que, antes de dispersarse completamente, tiene contacto con una fuente de
ignicion, produciendo una llamarada (flash fire). Si la nube contiene una cantidad de
combustible suficiente, la situacién anterior se describe en la literatura anglosajona
como Unconfined Vapour Cloud Explosion (UVCE), ya que, inmediatamente después
de producirse la ignicion, la nube explota. Esta es la situacion que puede ocurrir en caso
de escapes de GNL (Gas Natural Licuado) o de GLP (Gas Licuado de Petroleo).

No es siempre facil distinguir entre explosion e incendio de una nube de gas. Sin
embargo, se puede decir que en el segundo caso los efectos de la presion pueden
considerarse despreciables, siempre que no existan obstaculos al propagarse el frente de
llama, el cual se mueve desde el punto de ignicion hacia el punto de fuga, a través de las
zonas que se encuentran entre los limites de inflamabilidad. Consecuentemente, en el
caso en que el vertido que origina la nube de gas provenga de un tanque, existe la
posibilidad de originar un pool fire, debido al retroceso de la llama.
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1.2 Caracteristicas de las llamas difusivas

Los incendios de balsa de hidrocarburos a cielo abierto pertenecen a la categoria que
originan llamas de tipo difusivo turbulento. La palabra “difusién” se usa porque el
comburente (el aire en la mayoria de los casos) y el combustible (los vapores
procedentes de la superficie del sélido o del liquido que esta quemando o que salen de
un quemador en el caso de un combustible gaseoso) entran en contacto o difunden en
una region del espacio donde ocurren rdpidamente las reacciones quimicas. La
luminosidad que resulta es la llama.

Las llamas difusivas se diferencian de las de premezcla porque estas Gitimas se
producen cuando e} combustible y el comburente entran en contacto y se mezclan antes
de ser enviados a un quemador, donde ocurre la reaccién de combustién. Este tipo de
llamas, muy comin en antorchas de proceso, son calientes, poco luminosas,
geométricamente estructuradas y van acompaiiadas por una reducida cantidad de humo,
contrariamente a las llamas difusivas, la cuales son altas, mas frias, muy luminosas y
geométricamente irregulares. Adema4s, las llamas difusivas se mueven hacia arriba con
un movimiento cadtico y desordenado y generan grandes cantidades de humo. En
general, se puede afirmar [MCCA 1988] que, si una cantidad de combustible quema
después de una premezcla con el comburente, se obtiene una pequefia masa de gas muy
caliente, mientras si ia misma cantidad de combustible quema mediante un incendio
natural (difusivo), se genera una gran masa de gas mas frio. El producto entre la masa
de los gases generados y su temperatura es, en ambos casos, comparable y es igual al
contenido energético propio del combustible, si se asume unitaria la eficacia de
combustion, la cual es igual a la relacion entre la energia total desprendida durante la
combustién y el contenido energético propio del combustible. Lo que no se quema
totalmente representa una disminucién de la eficacia de combustidn; entonces, la
formacion de productos que no sean los productos finales de combustion (vapor de agua
0 CO3), como CO u hollin, son indices de una menor eficacia de combustién. Los
incendios de tipo difusivo se caracterizan por una baja eficacia de combustion.

La energia desprendida por un incendio se puede dividir en dos contribuciones: energia
desprendida por conveccién y por radiacion. La contribucién convectiva se debe a la
temperatura de las llamas y se manifiesta bajo forma de gases calientes que suben por
encima del incendio. La contribucion radiante se manifiesta bajo forma de calor que
puede ser percibido también sin tocar las llamas. En general, las llamas difusivas
desprenden mucho més calor radiante que las llamas de premezcla y, por lo tanto,
poseen una contribucién convectiva menor. La luminosidad de la llama es,
generalmente, proporcional a la cantidad de energia desprendida por radiacién; en
llamas difusivas de dimensiones razonables, la energia de radiacion se debe a las
particulas de hollin incandescentes, constituidas principalmente por productos
intermedios de la pirolisis del combustible.
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El movimiento ascendente de las llamas difusivas se debe exclusivamente al empuje de
flotacion, en cuanto que el caudal de los vapores de combustible en el interior de la
llama, justo por encima de la superficie del combustible, es demasiado bajo para que la
cantidad de movimiento asociada ejerza un efecto apreciable sobre el comportamiento
de las llamas.

Al crecer el didmetro de la balsa y la velocidad de consumo del combustible, la
estructura de las llamas se caracteriza por un grado mas elevado de turbulencia que, a su
vez, influye sobre el proceso de mezcla y combustion. Para incendios de didmetro
superior a 1 m, las lamas generadas son totalmente turbulentas y para incendios del
orden de decenas de metros, las llamas estan, casi en su totalidad, cubiertas por humo y
la zona luminosa aparece solo intermitentemente en el penacho de dicho humo. Sin
embargo, también en este tipo de incendios, se nota la presencia de una zona continua
de llama luminosa persistente, inmediatamente por encima de la superficie de liquido,
como fue observado por McCaffrey [MCCA 1979]. McCaffrey, en el antedicho trabajo,

mostré como un incendio natural se puede dividir en tres regiones diferentes, descritas a

continuacién:

e Zona de llama continua: es la regién inferior del incendio, donde solo una pequefia
parte de oxigeno puede penetrar. Se trata, por lo tanto, de una zona poco reactiva,
muy rica en combustible y de productos intermedios procedentes de la pirolisis.
Dicha zona, que ocupa aproximadamente el 20-30 % de la altura media de Ia llama,
es sencillamente identificable por ser mas brillante y estar caracterizada por una
forma, estructura y temperatura constante (aproximadamente 900 K). McCaffrey
también observd como en esta zona el flujo de vapores que dejaban el lecho de
combustible tenia una velocidad practicamente nula; posteriormente, dicha velocidad
aumentaba proporcionalmente a la raiz cuadra de la altura, desde la superficie del
combustible, donde era medida.

¢ Zona de llama intermitente: es la region superior del incendio, caracterizada por
una llama pulsante y turbulenta. En esta regién ocurre la mayor parte de la reaccion
de combustién y se genera la mayor parte de calor y de los productos finales e
intermedios. El caricter fluctuante se debe a la continua formacién de vortices, a
causa del arrastre de aire producido por la instabilidad entre la columna de fuego y el
ambiente de alrededor. Los vdrtices progresivamente crecen y ascienden, definiendo
el limite superior de la llama, hasta que no haya mds combustible por quemar o que
la temperatura sea demasiado baja como para haber combustion. En este momento el
vértice se desprende de la columna y desaparece, dejando subir el vortice siguiente,
cuyo extremo superior va a definir los nuevos limites de la llama. McCaffrey registrd
que, en esta region del incendio, la temperatura decrece linealmente con la altura,
mientras que la velocidad de los gases se establece alrededor de un valor constante.

e Penacho de humos: es la zona mas alta del incendio y es visible sélo en el caso de
que los humos no sean transparentes. En el penacho de humo no ocurren reacciones
quimicas y hay una renovacién de aire frio que penetra desde el exterior, llevando a
una caida exponencial de temperatura.
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Como consecuencia de todo ello, la columna de fuego oscila verticalmente con una
frecuencia que disminuye al aumentar el didmetro del lecho de combustible [PAGN
1989, BEJA 1991]. Este comportamiento pulsante caracteristico de las ilamas difusivas,
indicado en la literatura inglesa como shedding o flickering, conlleva la necesidad de
determinar una definicion de longitud de llama. En el presente estudio, se ha utilizado el
concepto de intermitencia, introducido por Zukoski {ZUKO 1995], que se describird en
el capitulo 5, dedicado al estudio de las caracteristicas geométricas de la llama.

1.3 Boilover

Uno de los aspectos mas peligrosos relacionados con los incendios de balsa es el
boilover. Cuando un combustible liquido quema sobre una capa de agua puede ocurrir,
en un determinado instante del incendio, la ebullicion turbulenta de esta ultima, debido
a la transferencia de calor procedente de la Hama (heat feedback). El fendmeno se
conoce, en la literatura anglosajona, como boilover y se puede presentar en dos
tipologias distintas:

— hot zone boilover,

— thin layer boilover.

En ambos casos, para medir la entidad del fendmeno se utiliza un pardmetro nombrado
intensidad de ebullicién (boilover intensity), que expresa el incremento (o la eventual
disminucién) de la velocidad de combustion respecto al periodo estacionario del
incendio. La definicién de la intensidad de ebullicién no es univoca y, en este estudio,
se utilizar4 la siguiente:

I =(-"—'—bm;'"-s—)-1oo (1.1)

Tal como muestra la ecuacion (1.1), la intensidad de ebullicion se define como el
incremento porcentual de la velocidad de combustion durante el boilover respecto al
valor medio del periodo estacionario. En el capitulo 4, para evaluar la influencia del
boilover sobre la radiacién desprendida por la llama, se utilizard la intensidad de
radiacion definida por:

b.rad =-- (1'2)

La ecuacién (1.2) representa, por lo tanto, la relacion directa entre el flujo de calor
recibido por un objeto a una distancia determinada de la llama, durante el boilover y
durante ¢l estado estacionario.
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A continuacion, se hace una breve descripcion del boilover en sus dos formas. En el
capitulo 2, se presentard con mas detalle cual es el grado de conocimiento del fenémeno
hasta la fecha.

1.3.1 Hot zone boilover

Esta tipologia de boilover puede producirse durante el desarrollo de un incendio de
balsa, caracterizado por un gran espesor de combustible que quema sobre un sustrato
acuoso. Esta es la situacion que puede presentarse en incendios de larga duracion en
dep6sitos de almacenamiento de crudo, donde el agua contenida, debida a {a limpieza de
dichos depositos, con la mezcla de hidrocarburos se estratifica en el fondo del tanque. El
fenémeno se manifiesta en una violenta expulsién de agua y combustible en forma de
una espuma inflamada hacia el exterior del recipiente, con un anumento considerable de
la altura y de la radiacién desprendida por la llama.

A partir de los estudios Hevados a cabo hasta la fecha, se deduce que, para que pueda
ocurrir el fenémeno, se requiere la formacion de una capa isotérmica de combustible a
elevada temperatura (hot zone) y, por eso, a menudo se habla de hot zone boilover.

En la figura 1.7 se muestran los posibles perfiles de temperatura de liquido en un
incendio en un depdsito de almacenamiento, para un combustible que no origina Aot
zone (a) y uno que la genera (b).

TS TS

/ J J
T, a b
Temperatura —» Temperatura —»

Figura 1.7. Perfil de temperatura en combustibles que no generan (aj y que generan (b) hot zone.

Se observa como, en el primer caso, la temperatura se eleva solo en la proximidad de la
superficie, cuanta mas profundidad la temperatura es igual a la temperatura inicial del
combustible (Tp); en esta situacién el agua no podrd alcanzar la temperatura de
ebullicién. Por el contrario, en el segundo caso, la temperatura llega a tener valores
superiores a la temperatura inicial del combustible a mayor profundidad, debido a la
propagacion, mediante una onda de calor (heat wave), del frente de la capa isotérmica
hacia el fondo del depésito.
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Entonces, si:
a) latemperatura de la capa isotérmica es superior a la de ebullicion del agua (mayor
que 100 °C, debido a la presion hidrostatica), y
b) la velocidad de propagacioén de la onda de calor es superior a la velocidad (lineal)
de combustion [KOSE 1994],
en un determinado instante, la onda de calor alcanza el agua, la cual entra en ebullicion,
con la consecuente nucleacidn de burbujas de vapor, que puede ser homogénea o
heterogénea. La nucleacion homogénea ocurre en el interior del agua, mientras la
heterogénea se produce en la interfase entre el agua y las particulas de impurezas
dispersadas en el liquido. En ambos casos, como el agua se encuentra por debajo de una
espesa capa de combustible, la ebullicion ocurre de manera explosiva con una
intensidad que depende principalmente de la geometria del tanque y de las condiciones
ambientales —tensién de vapor de los dos liquidos, diferencia entre los puntos de
ebullicién, presion ambiente y humedad— [BROE 1995]. La violenta expulsién de
burbujas de vapor de agua arrastra combustible al exterior de la balsa, siempre que éste
sea lo suficientemente viscoso como para adherirse a la superficie de las burbujas. Al
salir del tanque, la mezcla agua-combustible tiene contacto con la llama y quema de
manera explosiva; se genera una fuerte crepitacion y las dimensiones del incendio
crecen.

En algunos casos las burbujas no consiguen salir inmediatamente, sino que quedan
retenidas por un cierto tiempo, expandiéndose a medida que sigue la ebullicion del
agua. En un determinado instante son lo suficientemente grandes como para vencer la
diferencia de presion y ascender. Puede ocurrir que las dimensiones de las burbujas sean
notables y que entonces se produzca una enorme explosion al incendiarse; en este caso,
se habla de BLEVE-boilover, fenémeno muy peligroso debido a su cardcter fuertemente
explosivo —en condiciones muy excepcionales puede hasta originarse una bola de
fuego—, con la proyeccion de combustible inflamado a distancias considerables del
tanque.

Por lo que se deduce, tras la interpretacion tedrica de los experimentos efectuados a
partir de 1925, parece consolidado que la formacion de la kot zone sea posible solo para
los combustibles compuestos por mezcla de hidrocarburos con temperaturas de
ebullicion muy diferentes entre si. El mecanismo de formacion ain no ha sido
establecido con precision, pero es probable que involucre una evaporacion selectiva de
las fracciones ligeras. Hall propuso que la kot zone se genera por migracion continua de
los componentes ligeros a la superficie, seguida por una destilacién [HALL 1925].
Burgoyne y Katan sugirieron que las fracciones ligeras volatilizan en la interfase hot
zone-combustible frio y de forma sucesiva ascienden a la superficie [BURG 1947]. El
mecanismo propuesto por Blinov y Khudiakov [BLIN 1961] prevé que la mezcla del
hidrocarburo esta provocada por la transferencia de calor a través de las paredes de la
balsa; esto implica que la formacion de la hot-zone depende del diametro,
contrariamente a cuanto se ha observado experimentalmente.
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Pese a las dificultades encontradas en la caracterizacion del fenémeno se puede afirmar

que, para que se produzca un Aot zone boilover, se requieren las siguientes condiciones:

— presencia de agua;

— formacion de una zona a elevada temperatura que se propaga hasta el fondo del
tanque;

— el combustible debe ser lo suficientemente viscoso, como para dificultar el paso del
vapor y ser arrastrado por €l hacia la llama.

El caso histérico mas grave de boilover es posiblemente el de Tacoa, Venezuela (19 de
diciembre 1982), como ya se ha indicado anteriormente. En un tanque de
almacenamiento de una mezcla de hidrocarburos, utilizada como combustible en una
central térmica, se produjo un incendio, debido a una explosion provocada por unos
operarios que trabajaban en el techo del depdsito. Después de 6 horas de lucha contra el
fuego, se produjo un boilover que proyectd el contenido del tanque a centenares de
metros en todas las direcciones. El desconocimiento del fendmeno hizo que en el area
estuvieran presentes muchas personas (bomberos, periodistas, y curiosos). Ademas, el
terreno accidentado benefici6 la propagacion del incendio; en total, como también ya se
ha indicado, hubo 154 muertos, mas de 500 heridos y unos 40000 evacuados.

1.3.2 Thin layer boilover

En el caso en que el espesor de combustible que quema sea pequefio, el boilover
también puede ocurrir; en esta situacion se habla de thin layer boilover o boilover de
capa fina o delgada. El estudio del fenémeno es relativamente reciente y su interés estd
enfocado a los vertidos accidentales de hidrocarburos sobre el agua, normalmente en
accidentes de buques petroleros en el mar. Una forma de eliminar los antedichos
vertidos, utilizada desde hace pocos afios, es quemando in situ el combustible, aunque
evaluando siempre previamente el riesgo potencial de que se produzca un boilover. Otra
posibilidad de thin layer boilover es por el agua que se acumula debajo del combustible
que estd quemando por la accién de los equipos de extincion.

El thin layer boilover se manifiesta en un aumento notable de las dimensiones y de la
radiacién de la llama, acompafiado por una crepitacion debida a la explosién de las
burbujas de vapor cubiertas de combustible. Ademas, el incendio es mas turbulento y
puede causar vertidos accidentales. La diferencia principal respecto al hot zone boilover
es que no parece ser necesaria la formacion de una onda de calor [BROE 1992). Debido
a la transferencia de calor por conduccion, conveccién y radiacion, se calienta una capa
superficial de combustible de espesor constante, que transfiere calor hacia la superficie
del agua situada debajo del combustible. Consecuentemente, la velocidad de
propagacion de esta capa superficial iguala la velocidad de combustion. En el momento
en que la capa llegue a calentar el agua lo suficiente como para evaporarla, la cantidad
de combustible residual es pequefia y los efectos son mas reducidos. Evidentemente,
para que pueda ocurrir un thin layer boilover, €s necesario que la temperatura de
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ebullicion del combustible sea superior a la del agua; experimentalmente, se ha
encontrado que la diferencia entre las dos temperaturas tiene que ser como minimo de
20 °C.

Los estudios referidos al thin layer boilover se han realizado, generalmente, con
didmetros pequefios, normalmente del orden de algunas decenas de centimetros, de
manera que la transferencia de calor a través del combustible y de la interfase fuera
constante. Sin embargo, los resultados obtenidos en estos trabajos podrian no tener
aplicacién préctica, debido a factores de escala. Por lo que se refiere al hot zone
boilover los experimentos se han realizado con balsas de tamafio superior, de hasta 4,5
m de didmetro, pero sin realizar, muchas veces, una cuantificacion apropiada de los
efectos de la ebullicién.

En este sentido, esta tesis propone ampliar el conocimiento del fenémeno a una escala
mas representativa de situaciones reales (mediante experimentos en balsas de hasta 6 m
de didmetro), comparando los resultados experimentales obtenidos con los que se
pueden encontrar en la literatura, analizando y, eventualmente, modificando los
modelos actualmente existentes, Ademas, también se propone cuantificar, de manera
sistematica, los efectos del fendmeno de ebullicién.

Los experimentos efectuados, en principio, estan pensados para estudiar el thin layer
boilver, debido a factores econémicos y de seguridad; aunque, de hecho, la frontera
entre las dos tipologias de boilover no esta todavia bien definida y se cree que los
resultados obtenidos para el boilover de capa delgada se pueden extender al hot zone
boilover.

1.4 Objetivos de la tesis

La presente tesis se propone como objetivo avanzar en el conocimiento del boilover,
con especial atencidn al caso en que se trabaje con capas delgadas de hidrocarburos. La
Justificacion de este trabajo surge de la necesidad, observable al examinar la bibliografia
acerca del tema, de definir de forma mas clara los mecanismos de formacién y los
efectos de este fendmeno, a una escala lo mas grande posible representativa de una
situacion real.

En consecuencia, los objetivos especificos de la presente tesis son:

¢ Mejorar el conocimiento del thin layer boilover en incendios de balsa a gran escala,
mediante la recogida de datos experimentales.

¢ Crear modelos que permitan estimar el comienzo del fenémeno, al fin de conocer el
tiempo uti! de intervencion.

» Establecer una correlacién que permita determinar el efecto del fendmeno sobre la
velocidad de combustion.
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e Establecer una correlacion que permita determinar el efecto del fenémeno sobre la
longitud de la llama.

s Establecer una correlacién que permita determinar el efecto del fendmeno sobre la
radiacion desprendida hacia el exterior del incendio, para estimar como modificar las
distancias de seguridad a respetar, en el caso en que se produzcan situaciones
accidentales que contemplen la posibilidad de ocurrencia de thin layer boilover.

s Mejorar la descripcion del mecanismo de formacion del fendmeno, mediante el
modelado matematico de la evolucién de la temperatura en el interior de la capa
liquida.

e Evaluar la posibilidad de extender los datos a situaciones de hot zone boilover,
mediante la comparacion con estudios previos.
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2 ANTECEDENTES

2.1 Introduccion

La finalidad del presente capitulo es proporcionar un resumen de los principales trabajos
realizados hasta la fecha para caracterizar los incendios de balsa y, en particular, el
boilover. La revision bibliografica efectuada se prevé (til para mejorar el grado de
conocimiento acerca del fendmeno en estudio y para recopilar datos que puedan ser
comparados con nuevas experimentaciones.

El capitulo se divide en varias secciones. Cada una de ellas se reficre a las diferentes
variables que han sido examinadas durante la experimentacion: la velocidad de
combustién, la temperatura de llama y la geometria del incendio. A todas estas
variables, hay que afiadir la influencia de la velocidad del viento en el desarrollo del
incendio.

Una parte destacada del capitulo se refiere a los trabajos que analizan el fenémeno de la
ebullicién de la capa de agua, eventualmente presente debajo del combustible. Durante
la recogida de informacion se traté de dividir entre los estudios referidos al ot zone
boilover y los referidos al thin layer boilover, a pesar de las dificultades inherentes a la
diferenciacion de ambos fenémenos. Especial atencion se dedica a los resultados acerca
de la temperatura en el interior del liquido.

Como ya se ha indicado en el capitulo 1, a partir de un analisis historico realizado por €l
CERTEC [CHAI 2001], se deduce que el incendio de balsa es una de las situaciones
accidentales mas frecuentes en la industria quimica. Por este motivo, el nimero de
trabajos publicados acerca de los pool fires es considerable. No obstante, durante la
etapa de recopilacion de informacién ha sido muy dificil encontrar estudios realmente
utiles para la presente tesis; esto es debido a la notable variedad de las diferentes
situaciones examinadas (tipo de combustible, forma y dimensiones de las balsas, etc.).
En particular, hay muy pocos trabajos que hayan analizado los dos combustibles usados
en las pruebas del presente proyecto —gaséleo y gasolina—, hecho que remarca la
importancia del estudio.

2.2 Velocidad de combustion

Una de las primeras aportaciones al estudio de la velocidad de combustién hay que
atribuirla a Blinov y Khudiakov (1957). Estos autores midieron experimentalmente la
velocidad de combustion en incendios de balsas de hidrocarburos. En las pruebas, cuyos
resuitados se ilustran en la figura 2.1, se utilizaron balsas con didmetros comprendidos
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entre 0,37 cm y 22,9 m para distintos combustibles: gasolina, keroseno, gaséleo y aceite
solar {BLIN 1957].

Los resultados experimentales obtenidos por Blinov y Khudiakov fueron analizados
algunos afios mas tarde por Hottel (1959), que dedujo que la relacién entre la velocidad
de combustién y el diametro de balsa era muy similar para todos los combustibles
utilizados. Como se puede apreciar en la figura 2.1, la velocidad de combustién depende
del numero de Reynolds [HOTT 1959].
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Figura 2.1. Velocidad de combustion en funcion del diagmetro de la balsa (Hottel, 1959).

El grafico muestra como la velocidad de combustién disminuye con el aumento del
diametro para Re < 20 (régimen laminar). Sin embargo, para valores del nimero de
Reynolds comprendidos entre 20 y 200 (régimen transitorio), la velocidad de
combustién aumenta con el didmetro. Finalmente, a partir de valores de Reynolds de
aproximadamente 500 (régimen turbulento), la velocidad de combustién se mantiene en
un valor pricticamente constante de 4—5 mm/min, independientemente del tipo de
combustible utilizado.

El comportamiento de la variable analizada se puede relacionar, como ya hizo el propio
Hottel, con el mecanismo de transferencia de calor, a partir del flujo de calor medio
intercambiado por unidad de superficie entre la llama y la balsa, que se puede
representar como la suma de tres términos diferentes:

— transferencia de calor por conduccién a través de las paredes laterales de la balsa;

— transferencia de calor por conveccion;

- transferencia de calor por radiacién.

La ecuacion (2.1) define el mecanismo de transferencia de calor planteado.
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A partir del cociente entre el flujo de calor medio intercambiado por unidad de
superficie (entre la llama y la balsa) y el calor de vaporizaciéon del combustible, se
puede obtener la velocidad de combustion expresada como pérdida de masa del
combustible por unidad de superficie (kg:m?s™):

[ Ou
" _(” 2 /4J /AHV (2.2)

Durante su analisis cuantitativo, Hottel consideréd constantes los coeficientes de
transferencia de calor por conduccidn a través de las paredes y por conveccion —K y H,
respectivamente—, el factor de vista F de la llama hacia la superficie de la balsa, la
temperatura de la llama 7, y el coeficiente de extincion k. Los resultados obtenidos le

permitieron deducir las conclusiones siguientes:

¢ En las balsas de dimensiones muy pequeiias (donde cabe atribuir un régimen laminar
como controlante), el iinico término realmente importante es el conductivo, que es
inversamente proporcional al didmetro de la baisa; esto explica porqué en esta
primera fase la velocidad de combustion se reduce a medida que este diametro
aumenta.

o En balsas de dimensiones considerables (en las cuales se instaura un régimen
turbulento), el término asociado a la transferencia de calor por conduccién se puede
considerar despreciable. Ademas, los términos de conveccién (por las hipotesis
hechas) y los de radiacién (porque el grupo kD es lo suficientemente elevado) se
consideran constantes. Por todos estos motivos, para didmetros superiores a 1 metro,
la velocidad de combustion resulta constante.

e Por ultimo, para las balsas de dimensiones intermedias (desde 2 hasta 20-30 cm de
didmetro), el mecanismo controlante es el correspondiente a la etapa de transicion
entre el régimen convectivo y el dominado por la radiacién, con la consecuente
aparicion de un minimo en la curva de velocidad de combustion en funcion del
diametro.

Resumiendo, el analisis de los datos experimentales de Blinov y Khudiakov llevado a
cabo por Hottel, evidencié la existencia de dos mecanismos dominantes de transferencia
de calor (si se excluye la primera fase de diametros muy pequefios en la cual prevalece
la conduccion): un mecanismo dominado por la radiacion para diametros considerables
(D > 0,2 m) y otro dominado por la conveccion para didmetros reducidos (D < 0,2 m).
Como muestra la tabla 2.1, se pueden distinguir dos categorias diferentes de flujo en el
mecanismo convectivo —laminar o turbulento— y dos clases diferentes de llamas
—©opticamente delgadas o gruesas—, en el caso de que la radiacién sea el mecanismo
dominante.
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Tabla 2.1. Mecanismo dominante de transferencia de calor en funcion del didmetro de la balsa.

Didmetro de la balsa (m) Mecanismo de transferencia de calor
< 0,05 convectivo, laminar
0,05-0,2 convectivo, turbulento
0,2-1,0 radiacién, llama 6pticamente delgada
>1,0 radiacion, llama épticamente gruesa’

A pesar de que el comportamiento para el régimen convectivo laminar no haya sido
estudiado detalladamente —debido probablemente a su escaso potencial de
aplicabilidad— algunos autores propusieron ecuaciones del tipo (2.3) para estimar la
velocidad de combustién en funcion del didmetro de la balsa [BLIN 1957].

m=aD"+b 2.3)

donde:
a, b = constantes caracteristicas del tipo de combustible.
# = valor comprendido entre 0,1 y 1,5.

Por lo que se refiere al célculo de la velocidad de combustién para el régimen
convectivo turbulento, De Ris y Orloff (1972) dedujeron la ecuacion (2.4) [DERI 1972]:

%
M = 0,153[1—‘1%@} 2.4)

La ecuacion anterior se determiné a partir de los resultados de los experimentos
efectuados al final de los afios 60 por Corlett [CORL 1965], experimentos que fueron
llevados a cabo en una balsa de 10 cm de diametro, con el objetivo de obtener datos en
la zona correspondiente al minimo de la curva de velocidad de combustién. M** es la
velocidad de combustién adimensional ¢ igual también a:

M= ﬂ s 1 (2.5)
| (P —P)E

donde los subindices indican respectivamente:

B = posicién igual a un cuarto de la altura entre la superficie del combustible y la llama.
¥ = posicion igual a la mitad de la altura entre la superficie del combustible y la llama.
o0 = ambiente.

/= llama.

' Un cuerpo se dice opticamente grueso si es casi totalmente opaco y deja, por lo tanto, pasar solo una
pequefia parte de la luz que incide sobre el. Un cuerpo 6pticamente delgado es, en cambio, casi
completamente transparente y la luz incidente lo atraviesa practicamente en su totalidad.
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La correlacion (2.4) —aplicable para un rango elevado de combustibles— muestra
como la velocidad de combustion adimensional depende de otro parametro
adimensional B, correlacionado, a su vez, con las propiedades termoquimicas del
hidrocarburo en cuestién y con la fuerza de empuje de la transferencia de materia.

El comportamiento de la velocidad de combustién en la zona de transferencia de calor
dominada por la radiacién (didmetros superiores a 1 m), ha sido estudiado con mads
detenimiento. Si se eliminan los términos relativos a la conduccidn y a la conveccion en
la ecuacion (2.1), se obtiene —suponiendo constantes la temperatura de llama 7, y el

factor de vista F— la correlacion siguniente [MUDA 1984}
PES AN (B (2.6)
Los valores del coeficiente de extincién & para un nimero notable de hidrocarburos

fueron adquiridos por via experimental en 1971 por Atallah y Allan [ATAL 1971]. Los
resultados se indican en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Valores del coeficiente de extincion para algunos combustibles liquidos [ATAL 1971].

Combustibles k (m™)
Etanol 0,37
Xileno 1,2
Hexano 1,9
Gasolina 2,0
Benceno 26
Keroseno 2,6
Butano 2,7
Gas Natural Licuado 3,0
Metanol 46
Hidrégeno liquido 7,0

Entre los estudios efectuados acerca de la velocidad de combustién en régimen de
transferencia de calor dominado por la radiacidn, sobresale el de Burgess et al. (1961)
[BURG 1961]. Los combustibles utilizados fueron metanol, Gas Natural Licuado,
hidrégeno liquido, 1,1 dimetilhidrazina (UDMH), dietilentriamina (DETA), xileno,
hexano, benceno y butano. En el marco de este analisis se propuso el empleo de la
correlacion (2.7) para el calculo del valor asintdtico que alcanza la velocidad de
combustién para didmetros suficientemente grandes,

AH
Pomax = 1,27-1076 —= :
ymax AH (2 7)

v

La ecuacién anterior, pese a su relativa sencillez, no tiene en cuenta el hecho de que la
combustién podria ser incompleta, como evidencia la formacion de hollin en varios
incendios. Ademds, hay que destacar que la constante multiplicativa deriva de la
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interpolacion de los valores medios del grupo especifico de combustibles usados en las
pruebas, y, por lo tanto, podria no ser representativa de otros combustibles
correspondientes a otro grupo.

Una atencién particular merecen los combustibles formados por mezcla de varios
componentes, ya que no muestran una velocidad de combustién uniforme: iniciaimente
la velocidad de combustion es consecuencia de la evaporacién, y posterior alimentacion
de la llama, de los componentes mas volatiles. A medida que avanza el incendio, la
mezcla se enriquece de los componentes menos volatiles y su temperatura crece hasta
valores suficientemente grandes para iniciar la evaporacion de los componentes mas
pesados. En consecuencia, en la fase final del incendio, la velocidad de combustion
estara controlada por los componentes con mayor temperatura de ebullicion. En las
paginas sucesivas se describen algunos de los trabajos experimentales realizados con el
fin de estimar la velocidad de combustién en incendios de balsas con liquidos formados
por mezclas de hidrocarburos.

En el afioc 1961 Grumer et al. realizaron una serie de experimentos con mezclas de
UDMH y DETA, dos combustibles con temperaturas de ebullicion muy diferentes. Los
autores propusieron la utilizacion de la correlacion siguiente {GRUM 1961]:

N
Zn,AHc,
i1

N Ny L
Z nAH, +Z m, ICP (T)dT
1=1 =1 T,

ymax = 1’27 ’ 10_6 (2.8)

donde n,y m, son las fracciones molares en la fase vapor y liquido, respectivamente. La
ecuacion (2.8), si se excluyen los transitorios iniciales y finales del incendio,
proporciona una buena estimacion de la velocidad de combustion, expresada en mm/s,
para mezclas de componentes con temperatura de ebullicién muy diferentes. Por otro
lado, Burgess y Zabetakis (1962) obtuvieron la ecuacion (2.9) a partir de ensayos
experimentales, para estimar la velocidad de combustién expresada en kgm2s’!
[BURG 1962]:

AH
My =1-107 —% ‘
max Al 2.9)

¥

donde AH,” es el calor de vaporizacion de la mezcla, definido por el numerador de la
ecuacion (2.8). La figuras 2.2 y 2.3 muestran como las ecuaciones (2.8) y (2.9)
interpolan los datos experimentales. Hay que destacar que las dos expresiones son
validas en el caso en que el substrato sea el suelo: como observé Mudan [MUDA 1984},
para combustbles criogénicos que queman sobre una capa de agua, la velocidad de
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combusti6n puede alcanzar valores hasta dos veces superiores, debido a la conveccidn
de calor desde el agua hacia el combustible.

Velocidad de combustion, y__ x 10° (m/s)

Figura 22

(kgm?s™)

max

Velocidad de combustion, m

Figura 2 3
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Un trabajo a gran escala —descrito en [YAMA 1986]— fue realizado en 1981 por
Yamaguchi y Wakasa (utilizaron tanques de almacenamiento de 30, 50 y 80 m de
didmetro). En el transcurso de las pruebas, en las cuales se empled keroseno colocado
sobre una capa de agua, se midi6 —a parte de la velocidad de combustion— la
temperatura de la llama, el calor emitido en forma de radiacién, la composicién de los
productos de la combustion y, por tltimo, la geometria de la llama. La particularidad de
esta serie de experimentos fue el empleo de una técnica novedosa para la medicion de la
velocidad de combustion: una videocamara sumergida filmaba la disminucién de nivel
de liquido y a partir de ello, se calculaba la velocidad de combustion de una manera
relativamente simple (dividiendo la disminucién de nivel por el tiempo de registro). Los
valores obtenidos —calculados como promedio para toda la superficie del
combustible— resultaron del orden de 4-7 mm/min, independientemente del diametro
de la balsa. Las grandes dimensiones de los tanques utilizados permitieron también la
posibilidad de medir las variaciones locales del nivel de combustible, observando
fluctuaciones de la velocidad de combustion entre 2 y 7 mm/min. Esta variabilidad fue
atribuida a las oscilaciones de la superficie del liquido, consecuencia del caracter
turbulento de la llama sobre la superficie.

En el afio 1983 Babrauskas recopild datos de velocidad de combustién obtenidos de
trabajos experimentales previos (con diferentes combustibles en balsas de diametro
mayor de 0,2 m). A partir de un analisis semiempirico, el autor propuso utilizar la
ecuacion (2.10) para determinar, durante el periodo estacionario, la velocidad de
combustion —expresada como perdida de masa por unidad de superficie— en funcion
del didgmetro de la balsa y bajo condiciones de ventilacién reducida [BABR 1983]:

m=m,, (1-e*") (2.10)

La velocidad de combustion resulté constante a partir de, aproximadamente, 2 m de
didmetro para todos los combustibles estudiados, a causa de la anufacién del término
exponencial:

4_ 4
e OF(T-T) e

max A H

v

En el mismo trabajo, Babrauskas anoté en una tabla los valores de m,,, y del producto

kf para varios combustibles. Los resultados mas interesantes se muestran en la tabla 2.3,
donde se advierte que, en el caso de los alcoholes, la expresion (2.11) resuité valida para
cualquier valor de diametro en el régimen turbulento.

En el marco del proyecto FIREXP (1992), Mangiavalori y Rubino llevaron a cabo en
Italia una serie de experimentos, en los cuales se utilizaron balsas circulares de
diametros comprendidos entre 1 y 6 m, y diferentes hidrocarburos (hexano, heptano,
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tolueno, alcohol 1sobutilico y alcohol 1sobutilico saturado con agua) [MANG 1992]. Al
margen de la velocidad de combustién, se estudiaron la geometria y el contorno térmico
de la llama, la temperatura del liquido y de los gases, ¢l poder emisivo y el flujo de calor
emitido Con respecto a la velocidad de combustién, los resultados se compararon con
los obtenidos por medio de la correlacion de Burgess et al. En el analisis comparativo,
se determmd un valor de 1,16 10 % en lugar de 1,27 10 ¢ como coeficiente de la ecuacion
(27) y un valor de 8,64 10 * en lugar de 1,0 10 * como coeficiente de la ecuacion (2.9).
Hay que remarcar que la correlacién anterior no ajusto los resultados obtenidos para el
alcohol 1sobutilico puro n1 para el saturado con agua, debido, probablemente, a las
caracteristicas particulares del hidrocarburo en cuestion
Tabla 2 3 Valoresde m_, y del producto kf para varios combustibles [BABR 1983]

max

Materal My, (kgemis!) B
Alcoholes
metanol 0,017 #
etanol 0,015 #
Combustibles organicos simples
butano 0,078 2,7
benceno 0,085 2,7
hexano 0,074 1,9
heptano 0,101 1,1
xileno 0,090 1,4
acetona 0,041 1,9
dioxano 0,018 54
eter dietifico 0,085 0,7
Fracciones petroliferas
gasolina 0,055 2,1
JpP-4 0,051 3,6
Jp.5 0,054 1,6
fuel o1l 0,035 1,7
petroleo 0,022-0,045 2,8

* Valores estimados a partir, tan solo, de dos valores experimentales
# Valores independientes del diametro en regimen turbulento

Recientemente, Rew er al desarrollaron un modelo semiempirico para estimar la
radiacion térmica en mcendios de hidrocarburos El citado modelo se dedujo a partir de
los datos experimentales disponibles hasta la fecha [REWH 1997] Por lo que se refiere
a la velocidad de combustion, se utilizoé el mismo modelo de Babrauskas —ecuacién
(2 10)— con valores de m,, y kB hgeramente diferentes

En el afio 1998 Kosek: dirigié en Japén una serie de experimentos con petréleo en
balsas de 5, 10 y 20 m de didmetro [KOSE 2000] Ademas de la velocidad de
combustion (donde se observo una dependencia directamente proporcional con el
didmetro), se midieron, durante la ejecucién de las pruebas, el calor de radiacién, la
temperatura de la llama y la concentracion de los gases emitidos
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Un afio més tarde Hamins et al. (1999) [HAMI 1999] obtuvieron, a partir de los
balances de energia en la superficie de la balsa, la ecuacion siguiente para prever la
velocidad de combustién (en kgm™s™) para los incendios de charco:

Qcond + Qconv +

rad rrad
AAH, +C(T )l 2.12)

El CERTEC, en el marco de los proyectos FOC1 (1999) y FOC2 (2001), se ocupé de
mejorar Ias regresiones lineales obtenidas por Babrauskas, utilizando gaséleo y gasolina
en balsas de didmetro comprendido entre 1,5 y 6 m [CHA1 2001, RONZA 2002, FERR
2002]. En el presente estudio los resultados obtenidos se confrontaran con las
correlaciones mas significativas.

La tabla 2.4 muestra un resumen de los resultados obtenidos en experimentos
efectuados en balsas de dimensiones considerables —donde la radiacion es el
mecanismo dominante de la transferencia de calor— y citados en anteriores trabajos, en
los cuales se obtuvieron datos referidos a gasoleo o gasolina o se dedujo una correlacion
aplicable a estos dos combustibles. En dicha tabla se muestran, ademads de la velocidad
de combustién, el didmetro y el tipo de combustible utilizados.

Tabla 2 4 Recopilacion de valores experimentales de velocidad de combustion

. Didametro de R Velocidad de combustion
Autor/Afio Ia balsa (m) Combustibles méxima (m/s*10%)
Blinov y  Khuduakov, 0,004-22,9  gasolina, keroseno, gasoleo ~0,67-0,83

1957

metanol, QGas Natural

Burgess y Zabetakis y
Licuado, hidrogeno, UDMH -6 OH,
. i > 4 =127 107° —=
otras pruebas del US 0,07-2,4 DET hexano wileno Ynax H

Bureau of Mines, 1962 y ’ ? v
benceno y butano

NWC, test de China Lake

Field, Lind, no publicado ~36 gasolina ~082

Japan Institute For Safety gasolina y keroseno sobre una

- 8
Engineering, 1981 30-80 capa de agua o
estudio teorico aplicable a
Babrauskas, 1983 >0,2 alcoholes, disolventes puros, gasolina. 0,74
criogemicos, denvados  del
petroleo y solidos
Koseki, 1989 3.3  Basohna, heroseno, petrdico, gasolina  0,8-1,2

heptano, hexano y tolueno

hexano, heptano, tolueno, AH
-6 ¢

1-6 alcoho! 1sobutilico puro y Vmax = L16 1070 —F
saturado con agua v

Mangialavor1 y Rubino,
1992
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Tabla 2.4. (continuacion).

. Diametro de . Velocidad de combustion
Autor/Afio la balsa (m) Combustibles méxima (m/s*10%

Gas Natural Licuado, Gas
Licuado del Petréleo, hexano,

Rew et al., 1997 1,8-52 heptano, petréleo, gasolina,
keroseno, combustible para
aviones y gasdleo

gasbleo: ~ 0,64
gasolina: ~ 0,89

. i . gasoleo: 0,68
Chatris, 2001 1,5,3,4 gasodleo y gasolina gasolina: 1,02
Ferrero, 2002 gasdleo: 0,51-0,59

1,5,3,5,6  gasdleo y gasolina

Ronza, 2002 gasolina: 0,89-0,93

Al analizar la tabla anterior, se deduce facilmente que el numero de trabajos
experimentales realmente ttiles para el presente estudio se reduce notablemente, como
consecuencia de limitar dicho estudio a balsas de grandes dimensiones (régimen
turbulento) y a dos inicos combustibles: gaséleo y gasolina.

2.2.1 Influencia de la velocidad del viento

Si se analizan los resultados obtenidos en los diferentes trabajos realizados acerca de la
velocidad de combustion de hidrocarburos en incendios de balsa, se puede afirmar que
el viento tiene una notable influencia sobre la variable en cuestion. Sin embargo, muy
pocos de dichos trabajos han tratado el problema de una manera intensiva. Ademas, a
pesar de la escasez de datos, los resultados obtenidos han sido muy contradictorios,
prueba de la complejidad del problema.

Una de las primeras aportaciones en este contexto cabe atribuirla a Burgess, Strasser y
Grumer [BURG 1961]. En el trabajo experimental realizado por Burgess y
colaboradores se utilizé benceno como combustible en condiciones de viento variables:
desde viento inapreciable (~0,3 m/s) hasta valores de 4 m/s (viento fuerte). Los
resultados obtenidos en el citado estudio pueden verse en la figura 2.4. La linea continua
representa la velocidad de combustion en funcion del didmetro de la balsa, en
condiciones de velocidad del viento inferior a 0,3 m/s. Por otro lado, el valor de
velocidad de combustion para una balsa de diametro infinito se representa por la linea
discontinua. Finalmente, los puntos que se encuentran alrededor de la linea discontinua
de forma dispersa, corresponden a las velocidades de combustion para experimentos con
diferentes condiciones de viento (hasta 4 m/s).

A partir del grafico se puede deducir que la velocidad de combustién aumenté con la
velocidad del viento para las balsas pequefias y medianas, alcanzando un valor
constante para didmetros superiores a 1 metro. Este comportamiento estd relacionado,
como ya se ha explicado anteriormente, con los mecanismos de transferencia de calor
que controlan la velocidad de combustion [HOTT 1959]; combinando las ecuaciones
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(2.1) y (2.2) y despreciando los términos relativos a la transferencia de calor por
conduccién y conveccién, se obtiene la ecuacion siguiente:

yzﬂw(l_e—w) 2.13)

pPAH,

1,0

0,9

0,8 4

- - - - extrapolacioén, con viento

0,2 1

Velocidad de combustion (cm/min)

experimental, sin viento
01 1 X  valores experimentales
0,0 . . — T .
[+} 50 100 150

Diametro (cm)

Figura 2.4. Influencia del viento sobre la velocidad de combustion en incendios de balsa de benceno.

La ecuacion (2.13) —valida para didmetros superiores a } metro— proporciona el valor
de la velocidad de combustion (en mm/s) en condiciones de viento inapreciable. Segin
dicha ecuacién —representada por la linea continua de ta figura 2.4— la velocidad de
combustion estd influenciada basicamente por tres parametros:

— el factor de vista (F) de la llama hacia la superficie de la balsa;

~ latemperatura de llama (7, );

— el coeficiente de extincidn (k).

A medida que el viento aumenta, su efecto deja de ser despreciable y se producen
desviaciones de la curva de viento nulo —ecuacion (2.13)—; si la velocidad del viento
es lo suficientemente elevada para causar por si sola un desplazamiento de la llama, su
temperatura, el factor de vista y el coeficiente de extincidon no se veran afectados. Sin
embargo, en presencia de viento fuerte, se produce una gran agitacion de la zona
caliente de la llama con un consecuente aumento del coeficiente de extincién, debido a
la mayor opacidad del fuego. El término ¢*P decrece y, por lo tanto, el efecto debido a
un aumento de la ventilacién es analogo al producido por un aumento del diametro. En
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otros términos, existe un valor miximo de velocidad del viento donde la velocidad de
combustién alcanza un valor constante. Esta fue la explicacién propuesta por Burgess et
al. para justificar el aumento de la velocidad de combustion con el viento. Sin embargo,
dicha explicacion presenta limitaciones de caricter practico, como observaron los
mismos autores. Para el caso de un vertido ideal —donde el aire no tiene un gradiente
de velocidad y la superficie del liquido es arrastrada por el viento— el valor maximo de
la velocidad de combustién correspondera al equivalente a un didmetro infinito. Por otro
lado, si el liquido estd contenido en una cubeta con una pared libre muy alta —caso
tipico de un tanque medio lleno— la mayor turbulencia puede elevar la temperatura T,

en centenares de grados. En estas condiciones, se pueden alcanzar velocidades de
combustidn superiores en dos 6rdenes de magnitud.

En los experimentos efectuados en 1966 por Welker y Sliepcevich, los resultados
obtenidos fueron completamente distintos. Dichos autores observaron —para incendios
en balsas circulares con hexano, ciclohexano y acetona— una disminucion de la
velocidad de combustién con el aumento de la velocidad del viento, mientras que los
incendios con metanol proporcionaron datos de velocidad de combustién
independientes del viento {WELK 1966]. Asi mismo, los autores correlacionaron la
disminucion de la velocidad de combustion con la disminucién del factor de vista F,
causada por la inclinacién de la llama por causa del viento. La explicacién propuesta en
este trabajo no consideré las posibles variaciones que podrian afectar a la temperatura
de la llama y, ademds, no resulté valida para los casos donde el mecanismo de
transferencia de calor dominante era la radiacion (diametros superiores a 1 metro).

También en 1966, Byram et al. dedujeron, para llamas luminosas de alcohol etilico en
balsas con las mismas dimensiones que las utilizadas en los experimentos de Welker y
Sliepcevich, una velocidad de combustion independiente con la velocidad del viento.
Esto era debido a Ia elevada volatilidad del alcohol, el cual tiene una combustién
completamente eficiente, incluso para didmetros reducidos y bajas velocidades del
viento [BYRA 1966].

Blinov y Khudiakov propusieron ¢l empleo de la ecuacion (2.14) para el calculo de la
velocidad de combustién en presencia de fuerte viento [BLIN 1961].

m u
viento 1 + 0,15 e}
“—"m D (2.14)

norm

Segun esta correlacion, no aplicable a alcoholes, la velocidad de combustion aumenta
proporcionalmente con la velocidad del viento. Este incremento es mas notorio a
medida que el didmetro de la balsa es menor.

Cottone (1989) estudio el efecto del viento sobre la velocidad de combustién y sobre la
geometria de la llama [COTT 1989]. En dicho estudio se observo que, en general, la
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velocidad de combustién no era uniforme en toda la superficie del charco. En concreto,
se determiné que la velocidad de combustion era mayor en la periferia del incendio,
donde la mezcla de aire y vapores combustibles era mas eficaz. No obstante, para
didmetros muy grandes, la velocidad de combustion resultdé mayor en el centro de la
balsa. Cottone atribuyé este comportamiento al hecho de que el efecto del aumento del
diametro sobre la radiacién de retroalimentacién es mas importante, que el efecto del
aumento del viento sobre dicho parametro.

Tras analizar los resultados anteriores, se deduce que todavia no existe un conocimiento
adecuado de la influencia del viento sobre la variables £, 7, y F, siendo la misma muy

compleja y variable con las caracteristicas del combustible y del aire. Por este motivo,
recientemente Chatris (2001) traté de simplificar el problema, dando un limite maximo
a la velocidad del viento (2 m/s), por arriba del cual los resultados experimentales no se
pueden considerar fiables {CHA1 2001]. La simplificacion de Chatris fue ampliada en
estudios posteriores por Ferrero y Ronza [FERR 2002, RONZ 2002], los cuales fijaron,
para la velocidad del viento, limites méaximos variables seglin el didmetro de la balsa y
el tipo de combustible.

2.3 Geometria de la llama

La geometria de llama ha sido objeto de estudio a partir de los afios cincuenta, siendo
dicho pardmetro de notable interés practico al fin de apreciar ef impacto del fuego sobre
instalaciones contiguas. Tras examinar la literatura acerca del tema, se puede afirmar
que, en general, todos los autores que propusieron una correlacién para predecir la
altura de llamas difusivas turbulentas, utilizaron como base el niimero de Froude.
Ademds, se destaca la necesidad de desarrollar experimentos a gran escala; desde los
primeros andlisis, los investigadores se dieron cuenta de la influencia de las
dimensiones del incendio sobre su dindmica y de la substancial imposibilidad de adaptar
datos procedentes de fuegos pequefios a sistemas més grandes (y reales).

En la revision bibliografica realizada se han usado indiferentemente los términos altura
y longitud de llama. De hecho, pese a que las das dimensiones coincidan solo en el caso
en que la inclinacion de Ia llama sea nula —es decir, en ausencia de viento— en muchos
articulos la nomenclatura no es muy clara y se utilizan indiferentemente los dos
términos. En el capitulo 6, dedicado al estudio de la geometria de la llama en los
experimentos realizados para esta tesis, se hablara siempre de longitud de llama, ya que
se ha tenido en cuenta la influencia del viento.

2.3.1 Altura/longitud de Jlama

Rasbash, Rogowski y Stark {[RASB 1956] utilizaron alcohol, benceno, gasolina y
keroseno en balsas de 30 cm de didmetro. En cada prueba se dispuso el combustible en
una capa de 6 cm sobre agua. La forma de las llamas se describié basandose en



Capitulo 2 — Antecedentes 31

grabaciones a 30 imagenes por segundo, por un periodo de 10 s de cada minuto de
incendio. Los autores dedicaron su atencion en el comportamiento en la zona de llama
continua y en la forma general de las llamas durante las pruebas realizadas, registrando
una clara diferencia en términos de dimensiones, en base al combustible utilizado.

En el estudio de Blinov y Khudiakov [BLIN 1957], ya descrito en el apartado relativo a
la velocidad de combustion, se analizaron fotografias tomadas durante las pruebas,
evidenciando que, en funcién del didmetro, la estructura de! incendio cambia, pasando
desde una forma cénica estable a una llama caracterizada por un altura pulsante a partir
de diametros de 3 cm. Hottel [HOTT 1959], en su revision de los datos experimentales
de los cientificos soviéticos, observd que en el régimen laminar, es decir para balsas
muy pequefias, el valor de la relacién entre la altura de la llama y el didmetro de balsa
era muy grande; al aumentar las dimensiones de las balsas dicha relacion disminuia,
hasta el momento en el cual se alcanzaba el régimen turbulento, donde (por lo menos
para la gasolina, Gnico combustible analizado en este régimen) se mantenia constante
con un valor aproximadamente igual a 2. Una explicacién se puede encontrar en el
hecho de que la mezcla entre aire y combustible esta regulada por la turbulencia y no
por el trasporte de materia.

El primero en proponer una correlacion para estimar la altura de llama visible de llamas
difusivas turbulentas en ausencia de viento fue Thomas [THOM 1963]. El estudio
contemplé Ia realizacién de experimentos a pequeiia escala, en los cuales se quemaron
listones de madera ordenados horizontalmente en una pila, y la extrapolacién a gran
escala de los datos obtenidos mediante consideraciones de anélisis dimensional. Una
vez fijado el largo de la pila D y variando la cantidad de madera y la disposicion de los
listones en el interior de la pila, Thomas midi6 la velocidad de combustion directamente
a partir del peso de la pila antes y después de la prueba, Ademass, las pruebas fueron
grabadas con una videocamara al fin de medir la altura de la llama, a partir da la base de
la pila. Thomas supuso que la altura de llama difusiva turbulenta dependia del caudal
volumétrico del combustible vaporizado ¥, y de la dimensién de la pila D, segin la

ecuacion (2.15), donde g es un coeficiente empirico adimensional —normalmente,
practicamente igual a 1— dependiente de la forma de la llama.

1

52 \ogri

%o{ Vlv)SJ"‘ (2.15)
g

A partir de una interpolacion de los datos experimentales, Thomas obtuvo la siguiente
ecuacion empirica:

L 0,61
m
o (2.16)
D La(gD)”]
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En el mismo estudio, Thomas evalué también el efecto del viento sobre la geometria de
la llama, realizando una serie de pruebas en presencia de viento, a velocidades
controladas entre 1,5 y 4,5 m/s. El andlisis de los resultados obtenidos llevd a la
obtencion de la siguiente relacion:

L m2 0,43 2 ~0,11
R [ Ry L 2.17)
D p.gD gb

La ecuacion (2.17) fue reestructurada por el mismo Thomas en la forma:

0,67 -0,21
£=55( m)uz) [upa ) = 55(m )" ) (2.18)

D "\ p.lep g-m-D

Las correlaciones (2.16), (2.17) y (2.18), aunque con un cierto error, se utilizan
actualmente en los célculos de alturas/longitudes de llamas de incendios de balsas de
hidrocarburos, a pesar de que los experimentos de Thomas se realizaron con un
combustible sélido. Por otro lado, parece ser que, mas que la naturaleza del
combustible, influya el tipo de llama; es suficiente que la llama sea difusiva y en
régimen turbulento, para que las dos ecuaciones se puedan aplicar. Por ejemplo, en el
ambito del proyecto FIREXP [DITA 1992], la ecuacién (2.16) se prefirié a las maés
recientes ecuaciones propuestas por Steward, Moorhouse y Heskestad.

Steward [STEW 1970] desarrollé un modelo matematico, dividiendo el incendio en dos
secciones: la regién donde se produce la reaccién de combustion y la columna de gases
calientes que contiene los productos de combustion. La primera zona contiene la parte
de llama comprendida entre la superficie de la balsa y la cota en la cual se alcanza la
relacion estequiométrica entre el aire y el combustible, y la segunda se extiende desde
este punto hacia el infinito.

El modelo propuesto por Steward, para predecir la altura visible, proporciona la
siguiente correlacién:

L8
L w P, 2/5
= =147 ——| At ~2 m* (2.19)
D {(l—w)s(f’ ] } o)
En 1a ecuacién (2.19), a parte de las variables quimico-fisicas del sistema (por ejemplo,
la relacién estequiométrica masica 7, entre aire y combustible) aparece la cantidad

adimensional w, definida como:
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W= e
1+ AAHC (2.20)
C,.T.

pvia

Como se indica en [COTT 1989], las predicciones del modelo de Steward resultan
menos exactas que las obtenidas a partir de las correlaciones de Thomas, pese a la
mayor complejidad del modelo.

Una contribucion remarcable se debe a Zukoski [ZUKO 1981, ZUKO 1984}, que fue el
primer autor en introducir, a principio de los afios ochenta, el pardmetro adimensional
Q* como factor de escala, al fin de obtener una correlaciéon empirica para la altura de
llama, definido como:

or=— 2

= (2.21)
£.C, T:JgDD?

Q* coincide con la raiz cuadrada del nimero de Froude expresado en términos de la
potencia térmica desprendida por la combustion. Este parametro ha sido utilizado muy
frecuentemente en los estudios de dindmica de las llamas difusivas turbulentas, por
ejemplo, en la clasificacién realizada por McCaffrey [MCCA 1988]. Zukoski
caracterizd las distintas zonas de la llama, mediante intervalos de O*, encontrando, para
cada uno de ellos, una ley empirica que estima la altura de la llama:

+ Régimen de llamas naturales (0* < 0,15):

% = 400*? (2.22)

e Régimen intermedio (0,15 <Q*<1):
L_ 3,30*%? (2.23)
D

e Régimen de jet fire (1< 0* < 40):
L

D =3,30%%* (2.24)

Se observa que en el altimo régimen (jef fire) L es independiente del didmetro del
sistema. Los experimentos de Zukoski se llevaron a cabo con gas natural en balsas de
didgmetro comprendido entre 10 y 50 cm.
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Cox y Chitty [COXC 1985] realizaron experimentos a escala de laboratorio con balsas
cuadradas de 30, 45 y 60 cm de lado, respectivamente, utilizando como combustible gas
natural’. Los resultados confirmaron las suposiciones de Zukoski: la relacién entre
altura de llama y diametro de balsa varia respecto a 0* con potencias que van desde 2/5
para valores de O* grandes a potencias cercanas a 2 para valores de Q* pequeiios. No
obstante, los resultados de la altura de llama, para los incendios en la balsa de 45 cm de
lado, fueron notablemente inferiores en valor absoluto a los obtenidos por interpolacién
de los resultados de Zukoski. Las correlaciones obtenidas por Cox y Chitty, en el rango
de valores de O* analizado, fueron las siguientes:

L [1510% si0,13<0*<0,28
= { 9 Q (2.25)

D [320% 5i0,28<Q*<0,55

En sus estudios, Heskestad [HESK 1983, HES1 1998, HES2 1998] propuso un
parametro de escala distinto, elaborado a partir de experimentos de laboratorio con
metano en una balsa de 52,5 mm de didametro, con diferentes condiciones de
temperatura ambiente. La finalidad principal del trabajo fue la determinacién de los
efectos sobre la altura de llama de las variaciones de las condicione ambientales, en
funcidén de 7.

El pardmetro de escala N introducido por Heskestad se define como:

Nz_____._CP-VZ’ _Q_i
[AHCJ3 D’ (2.26)
gp,| =
%

A partir de los datos experimentales, Heskestad propuso la siguiente correlacion:
% = 1,02 +15,6N" 2.27)

valida para 10® < N < 10°. Nétese que N y Q* son dependientes entre si segin la
siguiente ecuacién:

c . 1i7
N = [“ﬁi{i} o* (2.28)

2 La forma cuadrada de las balsas de combustible utilizadas por Cox y Chitty no impide aplicar sus
ecuaciones a incendios en balsas circulares. De hecho se pueden encontrar en la literatura [SCAN 1992]
correlaciones para calcular el didmetro equivalente de balsas poligonales.
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En la ecuacion precedente, AH,/ 7, representa el calor generado por kilogramo de aire

estequiométrico y su valor se encuentra entre 2900 y 3000 kJ/kg. Como hizo McCaffrey
[MCCA 1988], se puede entonces, utilizando un valor medio estandar de AH/7,

expresar la ecuacion (2.27) en funcion del parametro adimensional Q*:
L 25
N =-1,02+3,70*% (2.29)

La ecuacién (2.29) es la forma mas comun de ver la correlacién propuesta por
Heskestad. Esta correlacion también se puede escribir como la ecuacién (2.30), donde
se muestra la dependencia con el didmetro.

%2/5
% =-102+0,235 QD (2.30)

En el afio 1995, Hamins ef al. [HAMI 1995] realizaron una serie de experimentos
quemando acetileno, propano y metano en balsas de 0,1, 0,38 y 1 m de didmetro. Los
datos obtenidos de altura de llama, normalizada por el diametro, se confrontaron con la
correlacién de Heskestad y con la de Zukoski; la comparacién puso en evidencia como
las dos correlaciones dan alturas muy parecidas para valores de N > 4-10°, mientras que
para valores de N < 4107, las alturas calculadas eran significativamente distintas.
Ademas, parece que la correlacion de Heskestad sea la mas apropiada, con la excepcion
del caso de grandes incendios de acetileno que se caracterizan por una gran cantidad de
humo y por una baja eficiencia de combustion. Los resultados obtenidos por Hamins
sugieren, en general, que las correlaciones presentes en la literatura (Zukoski, Thomas,
etc.) son tanto menos precisas cuanto mas baja es la eficacia de combustion. Este hecho
puede ser muy significativo para los combustibles utilizados en nuestros experimentos
(gasdleo y gasolina), ya que queman con una eficacia relativamente baja; por tanto, se
pueden encontrar diferencias entre los datos experimentales y las predicciones de los
diferentes modelos.

Mangialavori y Rubino obtuvieron una correlacion del tipo de la de Thomas [MANG
1992]:

% =31,6(m*)** (2.31)

Takahashi ef al. [TAKA 1999] estudiaron el comportamiento de la zona luminosa de la
llama intermitente de incendios de balsa a gran escala, desarrollando una técnica de
analisis de imagenes que se aplicé en las grabaciones de video de los experimentos
llevados a cabo en Japén en 1981 por la Japan Society for Safety Engineering (JSSE),
con incendios de keroseno en balsas de 30 y 50 m de didgmetro [JSSE 1981). De cada
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incendio se consideraron 30 s de la filmacion, con una definicién de 10 imagenes por
segundo. La técnica de andlisis se basa en los valores de RGB que asume cada pixel que
compone la imagen digital; es posible entonces establecer condiciones algebraicas sobre
los valores de RGB que definen razonablemente la pertenencia del pixel en el perfil de
la llama. Examinando la seric de imégenes, a cada pixel se atribuye un valor de
probabilidad de pertenencia a la zona luminosa, definida como la relacién entre el
namero de imagenes en las cuales el pixel respeta las condiciones de luminosidad y el
numero de imagenes total. Los resultados del estudio de Takahashi et al. mostraron que
la maxima probabilidad de existencia de la zona luminosa de llama se encuentra en el
¢je de la columna del incendio, a una distancia aproximadamente ignal a la mitad del
perfil medio; de forma mas especifica, la posicion de méxima probabilidad se sitiia a 25
m sobre la superficie del combustible en el caso de didmetro de balsa de 30 m, y a 60 m,
en el caso de la balsa de 50 m de didmetro, siempre sobre el eje. Independientemente del
didmetro, alejandose del punto de maxima probabilidad, la misma disminuye hasta
llegar a la zona de llama no luminosa, en la cual, obviamente, la probabilidad es 0. Por
lo que se refiere a la influencia del didmetro, el valor de la probabilidad maxima de
existencia de llama luminosa disminuye al aumentar el mismo, hecho que se relaciond
con la evolucién periédica del penacho de humo. Las llamas en incendios de gran escala
se comportan de manera muy distinta respecto a las de incendios de pequefia escala,
donde la probabilidad de existencia de la llama es igual a la unidad justo encima de la
superficie de la balsa y disminuye con la altura. La conclusién, a la cual se lleg6 con
este estudio, fue que un eventual método de estimacion de la radiacion desprendida por
un incendio de balsa, basado en resultados procedentes de experimentos de pequefia
escala, no puede ser aplicado a incendios de gran escala.

Koseki et al. [KOSE 2000], midieron la altura de llama para fuegos de 20 m de
didmetro (los experimentos en balsas de 5 y 10 m de didmetro se descartaron, debido a
la inclinacién excesiva causada por el viento). La altura se obtuvo a partir de las
imagenes registradas por una camara termografica, situada en un helicéptero,
permitiendo la visién completa de la llama, lo cual era imposible con una camara puesta
en el suelo, debido a las grandes dimensiones del incendio. Estos autores supusieron que
la temperatura de la zona ocupada por la llama era superior a 230 °C y, promediando las
medidas procedentes de 12 imagines IR, estimaron la altura en 1,9D. El resultado,
comparado con las correlaciones propuestas por Heskestad y Zukoski utilizando el
pardmetro adimensional Q°, da una altura de llama mayor que lo obtenido mediante
dichas correlaciones, confirmando lo indicado en el parrafo anterior que los modelos
obtenidos a partir del analisis de experimentos de pequefia escala, pese a referirse a
nimeros adimensionales (como el Q* de Zukoski), no son vilidos para grandes
incendios. Los autores postularon una posible razon de la mayor altura de llama en la
dificultad de penetracion en el interior de ésta de los flujos laterales de aire, debido a las
grandes dimensiones transversales del incendio.
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En la tabla 2.5 se resumen algunas de las correlaciones presentes en la literatura,
formuladas en funcién del parametro Q*. La tabla se debe al estudio de McCaffrey que
expreso las correlaciones en funcion de dicho parametro, modificando las ecuaciones
que originariamente se referian a otros parametros (por ejemplo las de Thomas,
Heskestad y Steward).

Tabla 2.5. Principales correlaciones de estimacién de altura de llama de incendios de balsa [MCCA 1988].

Autor Combustible Geometria Rango de validez L/D
Thomas . pilas de 10 a 200 cm de " 061
< % V!
[THOM 1963 listones de madera lado 0,75<(Q*<8,8 3,40
Steward chorros de gas y " 4 £2/5
[STEW 1970] datos bibliograficos 1<Qr<10 4160
Beckery Liang gases y  datos tubosentre 0,7 y 4,6 mm o*<1,7 1,520
[BECK 1978}  bibliograficos de didmetro 1,7<0* <21 3,60%%°
Heskestad " 108 +2/5
(HESK 1983] metano 0,12<Q*<1,2° 10" 3,70%"-1,02
* ¥¥3
Zukoski balsas de 10 a 50 cm de Q*<0,13 4OQ*2,3
gas natural ., 0,15<Q*<1 3,30
[ZUKO 1984] diametro 1< Q% <40 33 Q*M
Cox y Chitty as natural balsas de 30, 45, 60 cm 0,13 <Q* <(,28 15,10%*
[COXC 1985] ~ Easmatura de lado 0,28 <Q* <0,55 3.20*

A parte de los trabajos indicados en la tabla 2.5, merece la pena recordar los de
Moorhouse {MOOR 1982] y Pritchard y Binding [PRIT 1992]. Moorhouse realizé una
serie de experimentos de GNL (Gas Natural Licuado) en balsas de varios tamafios —
utilizando porciones variables de una cubeta de contencion de 12,2 m por 15,4 m—, con
espesores de combustible entre 10 y 20 cm. Los incendios fueron grabados con dos
videocamaras, puestas perpendicularmente entre si para estudiar la inclinacién de la
llama. El analisis contemplo dos tipos de medidas de altura/longitud:

e En un caso, la forma de la llama se asimilé a un cono inclinado de base igual a la
base de la llama y de largo definido por la distancia entre la base y la punta de la
llama.

¢ En el otro tipo de medida, la forma de la llama se asimil6 a un cilindro inclinado de
base igual a la base de la llama y de largo definido por la distancia entre la base y la
punta de la llama.

En el caso de forma cilindrica, al utilizar 1a punta de la llama real se sobreestimaria
notablemente el drea de la llama; por ello, se eligié un vértice virtual, por el cual el drea

de la forma idealizada iguala el 4rea observada a partir de las filmaciones. Las
correlaciones obtenidas fueron:

% = 4,7(m*) ()M (2.32)

para la forma cénica, y
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=62 ) 2:33)

para la forma cilindrica.

Para tener en cuenta la sobreestimacién que una forma cilindrica puede ocasionar en un
modelo de prediccién de los niveles de radiacién, Pritchard y Binding [PRIT 1992]
utilizaron la forma exacta de llama real, llegando a la formulacién de la ecuacidn:

% - 10’615(’11 *)0.305 (u *)~o,030 (2.34)

En el andlisis de los datos experimentales se utilizara la forma mas conveniente de cada
correlacion.

2.3.2 Inclinacién de la llama

Los estudios dedicados al analisis de la inclinacién de la llama son muy pocos, ya que la
mayoria de los trabajos experimentales acerca de la altura de llama contemplaron
incendios de escala de laboratorio y, por lo tanto, en ausencia de viento. Por otro lado,
es cierto que en un incendio en campo abierto, como puede ocurrir, por ejemplo, en
plantas petrolquimicas, una llama inclinada puede llegar a tener efectos mas graves que
una llama sin inclinacién, debido a que la llama inclinada tiene mds posibilidades de
incidir sobre una instalacién cercana (efecto domind). Las ecuaciones que se pueden
encontrar en la bibliografia relacionan la inclinacién de la llama con la velocidad del
viento en forma adimensional como la ecuacion (2.35), o también en funcién de los
nimeros de Froude y de Reynolds (ecuacion (2.36)).

4
_ _upa - Y
cos(9) a(gﬁ-m-D) alu*) (2.35)
tan(ﬁ)_ vo b
mcos(ﬁ)*a Fr’Re (2.36)

El nimero de Froude esta definido seglin la ecuacion (2.37), donde U representa la
velocidad con que los gases se desprenden desde la superficie de la balsa.

Fr=U?/gD 2.37)

En la tabla 2.6, se presentan los valores de los pardmetros que intervienen en las
ecuaciones (2.35) y (2.36), para las correlaciones mas comunes.
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Tabla 2.6. Principales correlaciones para la estimacion de la inclinacién de la llama.

Forma d.e la Autor y valores de los paridmetros
correlacion
cos(9) = alu*)’ Thomas, 1963 Moorhouse, 1982
a 0,7 0,86
b -0,49 0,25
tan(9) - a'Fr¥Re® Pritchard y Rewy Moorhouse,
cos(@) Binding, 1992  Hulbert, 1997 1982
a’ 0,666 3,13 1,9
b’ 0,333 0,431 0,339
c’ 0,117 0 0,05

2.4 Boilover

Como ya se ha descrito en el capitulo 1, en varias situaciones accidentales un
combustible liquido puede arder sobre una capa de agua (incendios sobre la superficie
del mar, incendios en tanques donde se haya depositado agua en el fondo, etc.). En esta
situacién puede tener lugar la ebullicion parcial del agua a causa del calor transferido
desde la llama (calor de feedback). El fenémeno puede ser de dos tipos:

— hot zone boilover, cuando el espesor de combustible es muy grande;

— thin layer boilover, cuando la capa de combustible es muy fina.

La mayoria de los trabajos experimentales publicados en los dltimos afios analizaron el
fendémeno conocido como boilover (hot zone boilover), que se origina en incendios de
duraciéon muy larga en tanques de grandes dimensiones, como ya se ha explicado en el
apartado 1.3.

Sélo una pequefia parte de los trabajos publicados, la mayoria de ellos muy recientes, se
refieren al fenémeno conocido como thin layer boilover. Como ya se ha indicado
anteriormente, los experimentos en este campo han sido efectuados en balsas de
dimensiones relativamente reducidas (a escala de laboratorio), para lograr una
transferencia de calor pricticamente constante entre la capa de combustible y la
interfase combustible-agua, condicion que comporta una ebullicién uniforme de la capa
de agua.

En el presente estudio se propone ampliar el conocimiento del fendmeno con el objetivo
de proporcionar indicaciones ttiles en la lucha contra los incendios de balsa. Para ello,
el trabajo se basara en los resultados obtenidos en las tres series de experimentaciones
Ilevadas a cabo por el CERTEC.

En el apartado siguiente se realiza un resumen bibliografico, en el cual se trata de
distinguir entre los trabajos experimentales relativos al kot zone boilover y los referidos
al thin layer boilover, a pesar de que la frontera entre las dos situaciones no esté aun
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bien definida. A partir de las primeras observaciones de boilover o de thin layer
boilover, fue claro que el fenémeno se conecta a la transferencia de calor en
profundidad, lo cual determina la evolucién de la temperatura en el liquido. Por lo tanto,
en el analisis bibliografico se pondré especial atencion en este aspecto.

2.4.1 Hot zone boilover

Como ya se ha citado en apartados anteriores, el fendmeno de ebullicién de la capa de
agua en un incendio de balsa fue observado por primera vez por Hall en 1925, en
pruebas realizadas con gasolina, petréleo y destilados provenientes de refineria y balsas
de 0,69 m, 1,07 m y 4,5 m de didmetro {HALL 1925].

Segin la teoria propuesta por este autor, la aparicién del fendémeno requiere tres

condiciones:

— presencia de agua;

— formacién de una capa isotérmica (hot zone) que se propaga hacia el fondo del
tanque mediante una onda de calor;

— ¢l combustible debe ser bastante viscoso.

En estudios sucesivos, varios autores [BURG 1947, KOSE 1994] estuvieron de acuerdo
en que la formacion de la onda de calor —hear wave en la literatura anglosajona— esta
relacionada con procesos de destilacion y que su propagacion es proporcional a la
diferencia entre la velocidad de propagacién aparente de la propia onda y la velocidad
de combustion. La formacion y la propagacion de Ia onda de calor ya se han descrito
detalladamente en el apartado 1.3.

Blinov y Khudiakov (1961) sugirieron que la causa de Ia formacion de la onda de calor
era la transferencia de calor a través de la pared de la balsa, zona donde, segin estos
autores, empieza el fenomeno [BLIN 1961]. Dichos autores también propusieron la
siguiente ecuacion, de tipo exponencial, para el calculo del espesor de la onda de calor

en funcion del tiempo:
t
hhz = hhz,ma\x(1 - CXP(;)) (2.38)

El término j representa una constante de tiempo caracteristica, funcion del combustible
y de la balsa.

En trabajos sucesivos [IDEM 1985}, se observd, en cambio, que el incremento del
espesor de la onda de calor con el tiempo era lineal, mientras dicha onda se propaga
hacia el fondo del tanque.
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En el afio 1969 un equipo de investigacion sueco (SKUM) estudié el fenémeno
utilizando fracciones pesadas de petrdleo en balsas de 3,8 m de didmetro y 3,7 m de
altura. La finalidad de este andlisis fue observar la interfase entre la onda de calor
—donde el combustible se encuentra a la temperatura de ebullicion— y la zona
inmediatamente inferior —donde el combustible esta relativamente frio— [SKUM
1969].

Algunos afios mas tarde, Petty (1983) utilizé en su estudio mezclas de 7 fracciones
diferentes de petréleo como combustibles en balsas de 2 m de diametro [PETT 1983].
Este autor propuso que es necesario un espesor minimo de capa de combustible (de
pocos milimetros) para que la combustion pueda ser posible. Petty, ademds, obtuvo
resultados contradictorios con respecto a los que consideran el boilover como un
proceso de destilacién; la temperatura superficial del combustible resultaba constante
durante todo el incendio en lugar de aumentar, como una destilacién requeriria.

En 1987 Hasegawa analizo la formacién de la onda de calor en incendios con mezclas
de gaséleo y gasolina —en balsas de didmetros comprendidos entre 63 y 1250 mm—, y
la relacioné a fendmenos propios de la destilacion. Para didmetros inferiores a 800 mm,
la aparicién de la heat wave resulté fuertemente dependiente del material de
construccion de la pared de la balsa, que llegé a influir en la temperatura superficial del
liquido en combustién. Sin embargo, para balsas de didmetro superior a 900 mm, la
formacion de la hot zone dependi6 solo de la temperatura superficial [HASE 1987; en
particular, se obtenia hot zone, si la temperatura de combustién era tal que en la
superficie quedaba una cantidad a destilar superior al 40%, segin la curva de destilacién
propia del combustible.

En otro estudio experimental realizado en el afio 1991, Koseki et al utilizaron
fracciones de petréleo y keroseno en cinco balsas; cuatro de ellas circulares de acero (de
0,3, 0,6, 1 y 2 m de didmetro, respectivamente) y una cuadrada de 2,7 m de lado,
también de acero [KOSE 1991}, Las pruebas se realizaron con espesores de combustible
comprendidos entre 10 y 100 mm y se midieron varios parametros: la velocidad de
combustién y de regresion de la onda de calor, la radiacién emitida por la llama, la
temperatura en el interior de la capa de combustible y en el interior de la llama y, por
ultimo, el residuo de combustible. Tras el andlisis de los resultados, estos autores
advirtieron que la formacidn de 1a onda de calor podria ser el mecanismo clave para la
formacién del boilover y que, a su vez, la aparicién del fenémeno podria depender del
didmetro de la baisa y del espesor inicial del combustible. Se describen a continuacion
las conclusiones méas destacables del estudio:
¢ Los valores de velocidad de regresion de la onda de calor se determinaron en
aproximadamente 3 mm/min independientemente del didmetro del incendio, en el
rango de 0,3 hasta 1 m de éste. Para un determinado espesor de combustible, el
incremento relativo de velocidad de combustion (en otras palabras la intensidad de
ebullicion) en el boilover resulté decrecer con el didmetro.
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» En el inicio de la ebullicion del agua, la radiacién aumentaba rapidamente, las llamas
eran mucho maés grandes y el agua se encontraba sobrecalentada. Para espesores
superiores a los 50 mm, se registraron grandes aumentos de velocidad de combustion
y radiacién (hasta 10 veces) y del combustible no quemado al final de la prueba
(hasta 7 veces). El resultado sugiere Ia transicion desde un thin layer boilover a un
hot zone boilover para espesores iniciales de crudo de 50 mm.

¢ Otras variables, como el tiempo hasta la ebullicion y la intensidad de la misma,
definida como la relacion entre la maxima velocidad de combustiéon durante el
boilover y la maxima velocidad de combustion en el periodo estacionario, mostraron
una gran dispersion. No obstante, y como norma general, todas estas variables
obedecian a una dependencia directamente proporcional con el espesor inicial de la
capa de combustible y con el espesor de la hiot zone. Una hot zone minima de 5-10
mm fue necesaria para la aparicion del boilover.

En un estudio de 1994, el mismo Koseki [KOSE 1994}, a partir de los datos del estudio
de 1991 y de nuevos experimentos a cielo abierto en balsas de hasta 17,2 m de didmetro
equivalente, obtuvo muchos resultados remarcables que a continuacion se resumen:

e Los valores de temperatura del combustible proporcionaron datos coincidentes con
una posible destilacion en el interior del combustible. Al aumentar la cantidad de
combustible consumido, 1a temperatura de la Aot zone crecia, de acuerdo con la curva
de destilacion del crudo quemado. En efecto, los combustibles con ancho rango de
ebullicion {(como el crudo) presentan la mas alta tendencia al boilover.

e La propagacidn de la onda de calor hacia el fondo del tanque se relacioné con la
diferencia entre la velocidad de avance de la kot zone y 1a velocidad de combustién;
solo en el caso en que la hot zone avance mas rapidamente que el consumo de
combustible se puede ocasionar el boilover, en cuanto el caso contrario, el
combustible quemaria antes de alcanzar una temperatura suficiente para
sobrecalentar el agua presente en el fondo. La figura 2.5 resume el comportamiento
explicado.

o El espesor de la onda de calor en el momento de aparecer el boilover fu definido por
la siguiente expresidn:

B = (=), = ho(l—% ) 2.39)

e Como ya fue observado en [KOSE 1991}, la intensidad de ebullicién era tanto mayor
cuanto mas grande era el espesor de la kot zone al inicio del boilover.

» La energia utilizada para la formacion de la Aot zone era siempre inferior al 5% de la
radiacion procedente de la llama y la misma disminuia al crecer el didmetro, pese a
que el calor total normalmente aumentaba.

e La cantidad de agua presente bajo la capa de combustible no influia en el boilover,
encontrandose la mayor parte de la misma a baja temperatura,
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El grafico de la figura 2.6, presentado por Koseki en una resefia de trabajos sobre pool
fires [KOSE 1999], compara el comportamiento de la velocidad de combustion y de la

propagacién de la onda de calor, al variar el didmetro de balsa, a partir de los resultados
experimentales de su estudio del 1994 [KOSE 1994].
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Figura 26 Dependencia de la velocidad de combustién y de propagacion de la onda de calor con el

diametro de balsa

Se puede observar como ambos pardmetros crecen con las dimensiones de las balsas.
Ademas, la velocidad de combustion, controlada por el calor de radiacion que llega a la
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superficie del combustible, crece en mayor manera que la propagaciéon de la onda de
calor, regulada por la conveccion y conduccion en el interior del combustible. Como ya
se ha explicado, la diferencia entre los dos pardmetros (r‘ - jz) determina la posibilidad
de formacion del boilover; consecuentemente, en un tanque de gran didmetro es mds
dificil que ocurra el fendmeno, debido a las pequeiias diferencias entre los dos valores.

Fan et al. (1995) llevaron a cabo una serie de pruebas a escala reducida con diferentes

combustibles —petrdleo, keroseno y aceite para maquinas—. En estos experimentos se

visualizé la estructura de la llama mediante el empleo de videocdmaras y se midid la
temperatura del combustible y del agua, asi como el sonido durante el incendio [FANH

1995]. El proceso de ebullicion se dividio en tres etapas distintas caracterizadas por un

nivel de sonido caracteristico, como se puede ver en la figura 2.7:

® Quasi-steady state (AB): representa la fase inicial del incendio, en la cual no hay
ebullicién del agua y el espectro sonoro es practicamente una linea.

o Premonitory period (BC): en este estado, la ebullicién de la capa de agua empieza a
ocurrir pero de forma no muy intensa. En consecuencia, las burbujas son expulsadas
inmediatamente. El espectro sonoro no es uniforme, ya que se observan algunos
picos atribuibles al fenémeno llamado “micro-explosion noise”, es decir, la explosién
de pequefias burbujas de vapor cubiertas de combustible.

¢ Boilover (CD): se observa que en el momento a partir del cual la ebullicién es muy
intensa, las burbujas no pueden escapar inmediatamente, sino que deben alcanzar
antes una cierta dimension para poder ser expulsadas. Por este motivo, se percibe un
ruido intenso, conocido como “vapour-explosion noise”, asociado 2 la explosion de
grandes burbujas de vapor recubiertas de combustible.
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Figura 2.7. Evolucién de la intensidad del sonido con el tiempo para incendios de balsa [FANH 1995]
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A partir del hecho de que el nivel de sonido asciende fuertemente al producirse el
boilover, los autores propusieron la utilidad del “micro-explosion noise” como
instrumento para detectar el inicio del boilover desde una posicién remota.

En el mismo afio (1995), Broeckmann y Scheker [BROE 1995] analizaron las causas de
la formacién del boilover en tanques de almacenamiento —de didmetro comprendido
entre 0,19 y 1,91 m—. En los experimentos, un grupo de termopares se dispuso a
diferentes alturas en correspondencia al eje del tanque. Los sensores eran de NiCr/Ni de
1,5 mm de didmetro. Los efectos de la evaporacién del agua se registraron mediante una
camara de video, la temperatura de las llamas se observé a través de una cimara
termografica y, finalmente, la velocidad de combustion se midié de acuerdo al tiempo
en que la superficie del combustible tardaba en alcanzar los termopares. Fruto de dicho
andlisis, estos autores establecieron que los combustibles podian clasificarse en dos
grandes categorias:

o Fuels non forming hot zone: a esta clase pertenecen los combustibles que no dan
origen a una onda de calor y que, por consiguiente, no pueden causar boilover como
disolventes o compuestos puros.

o Fuels forming hot zone: estos combustibles, en cambio, pueden producir boilover
cuando la onda de calor alcanza la capa de agua. Es el caso de los combustibles
formados por varios hidrocarburos que presenten puntos de ebullicién bastante
diferentes entre si.

Durante los ensayos, en el caso de los combustibles que no formaban una hot zone, la
temperatura variaba de forma exponencial, de acuerdo con la siguiente ecuacién:
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= Gyeq €xP(— 72) (2.40)

La ecuacioén precedente se distingue de la usada por Inamura ef al. [INAM 1992}, ya
que en ella se presenta la constante g, (conductividad térmica modificada), la cual
conjunta en un solo térmmino la conduccién y los movimientos irregulares por
conveccion. Por otro lado, la absorcion por radiacién estd representada con una ley
exponencial a partir de! flujo de calor de feedback desde la llama en la superficie (g,,, )-

El coeficiente de absorcion en profundidad y no fue medido, sino fijado en 100 o 150
m’', estimacién efectuada a partir del dato proporcionado por [INAM 1992] (148 m™).
El segundo término de la ecuacion (2.40) representa el movimiento de la superficie del
liquido. La conductividad térmica modificada (a, ) se fijé en 30 mm?*/min en la zona de
ebullicién donde la conveccion es mds intensa, de acuerdo con evaluaciones previas
[BROE 1992]. A mayor profundidad de la capa de liquido, la conductividad se
establecié en 4,5 mm?¥min, valor obtenido tras eliminar el efecto de la conveccién.
Entre las dos zonas, se asumié una reduccién lineal de la a,. Tras realizar una

comparacion entre la correlacion (2.40) y los datos experimentales, el resultado fue el
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que se observa en la figura 2.8. Broeckmann y Schecker atribuyeron la diferencia de
temperatura en profundidad al flujo de calor adicional aportado por las paredes del
tanque, término que el modelo no contempla, por lo cual da una temperatura menor.
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Figura 2.8. Comparacion entre el perfil de temperatura medida y calculada, para un fuel non forming hot
zone (combustible: disolvente creado ad hoc).

En el caso de combustibles que originan kot zore, la evolucién de temperatura fue
totalmente distinta, en cuanto que los perfiles presentan una homogenizacién de dicha
temperatura en el interior de la capa de combustible y no una evolucién exponencial
(figura 2.9). La temperatura a la cual se observé dicha estabilizacién fue siempre
superior a los 100 °C, valor, sin embargo, influenciado por factores ambientales
(temperatura inicial, presién, humedad), factores geométricos (dimensiones del tanque)
—Ilos cuales modificaron también el mecanismo de transferencia de calor—, y por la
composicidn del combustible. Broeckmann y Schecker fijaron en 150 °C el intervalo
minimo de temperaturas de ebullicion para el inicio de la destilacion que lleva a la hor
zone. Ademds, por una cuestion de seguridad, afirmaron que la temperatura de
ebullicion de los componentes mas ligeros que conforman la mezcla de hidrocarburos
habia de ser inferior a los 40 °C, para no provocar una evaporacion y expansion hacia
los alrededores con el peligro de una ignicién imprevista.

La velocidad de propagacion de la kot zone se estimé en valores comprendidos entre 8 y
15 mm/min y en casos extremos en 30 mm/min. En todos los casos, una vez alcanzada
la interfase combustible/agua, no se producia inmediatamente su ebullicion; el retraso se
debe a que es necesario un tiempo para calentar las capas inferiores de combustible
(formadas por componentes de elevado punto de ebullicion que sedimentan durante el
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almacenamiento) y ¢l estrato de agua hasta su temperatura de ebullicion. En esta fase, el
calentamiento es solo por conduccion y, consecuentemente, en este periodo la kot zone
continiia aumentando su temperatura sin crecer de tamafio.
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Figura 2 9. Evolucion de la temperatura para un fuel forming hot zone (combustible* crudo en un tanque
de 1 m con un espesor de liquido de 151 mm).

Ademads, Broeckmann y Schecker representaron el crecimiento de la hot zone con la
siguiente ecuacion:

o o
' ol AT G o) A a4

donde:

A = érea de la balsa.

H(T) = entalpia a la temperatura T.

AH, = calor latente de vaporizacion.

0., = calor total intercambiado entre llama y superficie de la balsa.
T, , = temperatura de ebullicion de la fraccién vaporizada.

T,, =temperatura de la hot zone.

& = fraccién vaporizada.
Por My, Ty = densidad, masa molecular y temperatura inicial del hidrocarburo.
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La temperatura durante el proceso se obtuvo a partir de los datos registrados por los
termopares insertados en la /ot zone; dicha temperatura no era uniforme, sino oscilaba a
causa de la formacion de burbujas de vapor y, ademas, aumentaba a medida que la kot
zone se propagaba hacia el fondo del tanque.

Por lo que se refiere a las consecuencias de la vaporizacion del agua, estos autores

observaron que:

¢ En el caso de combustibles que originaban la hot zone, la altura de la lama aumenta
notablemente hasta valores de 12 a 15 m para ambos tanques de 1 y 2 m, con una
gran posibilidad de expulsion de combustible fuera del recipiente. Los autoress
observaron también la formacién de bolas de fuego a grandes alturas, junto a un
notable incremento de la radiacion emitida. En zonas préximas a la base del
incendio, el aumento de la radiacion fue absorbido por la gran formacién de humo y
hollin.

* En el caso de combustibles que no formaban una Aot zone, la vaporizacion del agua
causa un aumento de la altura de la llama con un factor de 2 o 3, con un consecuente
incremento de la radiacién emitida. En este tipo de incendios, debido a las peculiares
caracteristicas del combustible, se calienta solo una pequeiia capa de liquido, la cual
progresivamente baja hacia el fondo del tanque con una velocidad igual a la
regresion de la superficie libre del mencionado liquido (2-4 mm/min). Por ese
motivo, cuando se produce la ebullicion del agua, sélo un estrato muy pequefio de
combustible estard presente, por lo cual los efectos serin menores, aunque no
despreciables.

e La camara termogréfica registrd temperaturas de llama entre 800 y 1000 °C antes del
boilover, mientras que durante la ebullicion del agua se alcanzaban valores entre
1100 v 1300 °C. Consecuentemente, la radiacion emitida por la superficie de la llama
hacia el exterior aumentaba desde 45 a 120 KW/m? durante el boilover. Combinado
con e}l aumento de las dimensiones de la llama (longitud y didmetro debido a la
proyeccion), resulto que la distancia de seguridad para prevenir quemaduras y dafios
a equipos debia aumentarse en un factor de 6.

e Durante las pruebas se observé una zona, muy proxima a la superficie del
combustible, con una temperatura igual a la de ebullicién del hidrocarbure, que se
nombrd boiling zone.

Los resultados del estudio de Broeckmann y Schecker llevan a pensar que un
combustible que no forma hot zone, solo puede presentar un thin layer boilover,
cualquiera que sea el espesor inicial de dicho combustible.

Estudios recientes se han concentrado en el anélisis de la influencia del contenido de
agua sobre las propiedades del boilover. Entre ellos, uno de los mas significativos es el
de Koseki de 2004 [KOSE 2004], que realizé 4 experimentos en una balsa de 1,9 m con
espesores de combustible de 100, 200, 300 y 400 mm, respectivamente. En las pruebas
se utilizé un crudo con un elevado contenido de agua (0,3% volumen). El resultado mas
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sorprendente fue la aparicién del boilover a tiempos notablemente inferiores, justamente
a causa del elevado contenido de agua. La velocidad de expansién de la kot zone se
registr6 alrededor de 32 mm/min, valor de hasta 10 veces superior a los obtenidos en
estudios previos del mismo Koseki [KOSE 1991].

2.4.2 Thin layer boilover (bailover de capa fina o delgada)

Como ya se ha indicado anteriormente, este fendmeno de ebuilicion puede aparecer
durante el desarrollo de un incendio de balsa donde una capa fina de combustible cubre
una capa de agua. El thin layer boilover es menos violento y destructivo que el Aot zone
boilover, debido al menor espesor del combustible. Sin embargo, la transicion desde el
proceso de combustion normal hasta el proceso con ebullicién es muy rdpida y, en
consecuencia, se pueden producir vertidos de combustible inflamado. Ademas, las
dimensiones y la radiacién desprendida por la llama generalmente crecen.

Los estudios acerca de este fenomeno se han enfocado hacia la prediccion del tiempo
trascurrido antes del inicio de la ebullicidn de la capa de agua y sobre la intensidad del
fenémeno.

El primer estudio acerca del thin layer boilover fue llevado a cabo por Twardus y
Brzustowski [TWAR 1981], los cuales desarrollaron un modelo unidimensional que
permiti6 relacionar la ebullicion de la capa de agua con la transferencia de calor desde
la llama hacia ia superficie del combustible, a medida que disminuia el espesor de éste.
Hay que advertir que el modelo no considera los transitorios relativos a la transferencia
de calor. Algunos afios mas tarde, los mismos autores mejoraron dicho estudio gracias a
la incorporacién de un modelo pseudo estacionario para la radiacién en el interior de la
capa de hidrocarburo y a la consideracion del efecto del viento sobre los flujos radiantes
que inciden sobre la superficie del combustibie [TWAR 1982].

En 1990 Alramadhan ef al. desarrollaron un modelo mucho mas realista [ALRA 1990],
el cual permitia estimar la velocidad de combustion y el espesor minimo de
hidrocarburo para garantizar una combustion autosustentada. No obstante, el modelo
presentaba serias limitaciones para describir la evolucién de la velocidad de combustion
en incendios producidos con un espesor inicial de combustible inferior a 10 mm.

También en 1990, varios autores, entre ellos Arai y Saito, realizaron una serie de
pruebas a escala reducida en balsas de acero inoxidable de 4,8, 9,8 v 20,3 cm de
didmetro [ARAI 1990]. El objetivo de la experimentacion, en la cual se utilizaron 16
combustibles diferentes con un espesor inicial de hidrocarburo igual a 10 mm, fue la
medicion de la temperatura del combustible y del agua, la velocidad de combustion, la
altura de la llama y la radiacién térmica desprendida en el transcurso del incendio. En
completo contraste con los analisis previos relacionados con balsas relativamente
grandes, se registrd una disminucion de la velocidad de combustion, de 1a altura media
de la llama y de la radiacién generada durante el proceso de ebullicion. Los autores
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correlacionaron la intensidad del fenémeno con la temperatura de ebullicién del
combustible mediante una relacidn de proporcionalidad directa. Otro resultado
sorprendente fue que no sé detectaron corrientes convectivas en la capa de hidrocarburo.

Un estudio de Koseki de 1991 [KOSE 1991] evidenci6 la importancia del espesor de la
capa de combustible. Cuanto més grande era dicha variable, la cbullicién era mas
violenta. En esta serie de experimentos se observd también un posible
sobrecalentamiento de la capa de agua al producirse el thin layer baoilover.

En el mismo afio, Ito et al., usando ocho hidrocarburos diferentes en balsas de Pyrex en
un contenedor de 10 ¢cm de largo, 5 cm de ancho y 9 cm de altura, estudiaron en detalle
la estructura fisica y la temperatura que se alcanzaba en el interior de la capa de
combustible y de la de agua [ITOI 1991}. Los experimentos se llevaron a cabo en tres
balsas de Pyrex de diferente tamafio, con los siguientes hidrocarburos: pentano, heptano,
octano, nonano, benceno, tolueno, etilbenceno y keroseno. El analisis se realizd
utilizando 12 termopares dispuestos en rectangulo en un plano situado a 0,4 cm debajo
de la superficie del combustible y un interferémetro hologrifico (holographic
interferometer). Todas las pruebas se efectuaron con una capa inicial de combustible
comprendida entre 0,6 y 1,0 cm y una capa de agua de 3 cm. Las dimensiones de las tres
balsas se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 27 Dimensiones de las balsas utilizadas en las pruebas de Ito et al [ITOI 1991]

Recipiente Altura Largo Ancho
(cm) (cm) (cm)
a 0,5 3,6 4
b 1 3,6 4
c 5 9 10

En las primeras fases del incendio (los primeros 30-40 segundos), los interferogramas
mostraron un gran gradiente de temperatura entre €l centro de la balsa y la pared interior
de la misma, por lo cual los valores del indice de refraccién pueden presentar
desviaciones respecto al valor medio. Por lo tanto, los antedichos investigadores, en
estos primeros instantes, utilizaron el instrumento no para obtener temperaturas
puntuales, sino para determinar si se producian corrientes convectivas en el liquido.

El examen del rectdngulo de termopares a diferentes instantes del incendio para una
prueba con n-decano evidencid, a los 40 segundos, que el perfil de temperatura era
plano, es decir, no se evidenciaba conveccién. En instantes sucesivos, entre los 80 y los
120 segundos, los sensores presentaban los gradientes mas elevados, indicando la
ocurrencia de una conveccion de Rayleigh concentrada localmente. Luego, entre los 160
y los 240 segundos, los gradientes de temperaturas comenzaban a disminuir hasta que el
perfil de temperaturas registrado por los sensores volvia a ser uniforme; esto cabe
atribuirlo al crecimiento de la conveccién de Rayleigh a lo largo del eje vertical, lo cual
comporta una mayor mezcla de liquido, con una consecuente homogenizacion de
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temperatura. Mientras que el interferdmetro registraba el inicio del fendmeno de
conveccion a los 40 segundos desde el inicio del experimento, con el conjunto de
termopares esto se detectd a los 60 segundos y, aproximadamente, a 0,15 cm debajo de
la superficie del liquido, debido a la colocacion de los termopares (0,4 cm debajo de la
superficie libre del combustible). Al final de las pruebas realizadas por Ito et al., se
confirmé la aparicién de una conveccion de Rayleigh en el liquido en todos los
hidrocarburos utilizados. Sin embargo, en el caso del tolueno y del etilbenceno, la
conveccién era mas débil, desapareciendo a medida que el incendio avanzaba. El
fenémeno se atribuy6 a la formaciéon de una capa de hollin en la superficie del
hidrocarburo, la cual producia un aumento de absorbancia térmica durante el incendio.

La temperatura méxima obtenida durante las pruebas, se alcanz6 entre los 0,1 y los 0,15
cm debajo de la superficie libre del hidrocarburo, producida por la gran absorcién, en
profundidad, de la radiacion. Por lo que se refiere a la temperatura de la superficie del
hidrocarburo, se mantuvo siempre en la de saturacion de éste. La interfase
combustible/agua, al inicio del boilover, resulté siempre sobrecalentada unos 3 o 5
grados centigrados (103-105 °C) respecto a la temperatura de ebullicién del agua; esto
producia una instabilidad dindmica en la capa de agua, con gotas de ésta y de
combustible que eran expulsadas fuera de la superficie del liquido.

Un afio mas tarde, Inamura ef al. (1992) analizaron los resultados del estudio de Koseki
de 1991 [KOSE 1991}, con el fin de establecer un modelo unidimensional para predecir
el tiempo necesario para la ebullicion de la capa de agua [INAM 1992]. Los autores
identificaron la causa de la transferencia de calor hacia el interior del liquido con un
mecanismo de conduccién y otro de absorcién de la radiacion en profundidad,
proponiendo un modelo transitorio. Dichos autores atribuyeron las discrepancias entre
el modelo y los resultados experimentales, al haber despreciado la convencién de
Reyleigh en su simulacion. Por otro lado, durante el analisis se confirmé que, para la
aparicién del thin layer boilover, es necesario que la temperatura de ebullicion del

combustible sea superior a la temperatura de ebullicion del agua y, en particular, mayor
que 120 °C.

La mayor contribucién al estudio del boilover de capa fina son posiblemente los

trabajos de Garo y Vantelon [GARO 1996, GAR1 1999, GAR2 1999]. En el primero de

ellos (1996), los autores utilizaron varios combustibles ~—tolueno, n-octano, xileno,

petréleo, n-decano, aceite térmico y hexadecano—, en una balsa de acero inoxidale de

15 cm de didmetro, con un espesor inicial de combustible siempre ignal a 13 mm, al fin

de evaluar la importancia del punto de ebullicién sobre el boilover. Las conclusiones

principales fueron:

e El thin layer boilover es debido a la nucleacion heterogénea del agua en la interfase
agua-combustible.

e La velocidad de combustion en la fase de pre-boilover decrece con la temperatura de
ebullicién del combustible; consecuentemente, resulta mayor el espesor de agua
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sobrecalentada y el combustible al comienzo del fendmeno y, por tanto, su
intensidad.

e la cantidad de combustible quemada al inicio del fendmeno decrece con la
temperatura de ebullicién de éste, debido a una mayor penetracion de calor; por lo
tanto, el espesor de combustible al comienzo de la ebullicién es mayor. Pese a la
mayor transferencia de calor, el tiempo de inicio del thin layer boilover aumenta con
la temperatura de ebullicion del combustible, debido a la mayor diferencia entre
dicha temperatura y el punto de ebullicion del agua.

Ademas, estos autores supusieron que una mayor presion hidrostatica, debida, por
ejemplo, a un espesor mas grande de combustible, podia causar un retraso en el inicio
del fenémeno, ya que las burbujas requieren un grado superior de sobrecalentamiento
para crecer, esto, ademas, implicaria una ebullicién mads intensa.

Con el objetivo de aclarar los interrogantes planteados en el estudio previo, en 1999
Garo y Vantelon realizaron una serie de pruebas, a pequefia escala, con los mismos
combustibles en balsas de acero inoxidable de 15, 23, 30 y 50 cm de didmetro y con
espesores variables de liquido entre 2 y 20 mm [GAR1 1999]. En este trabajo se analiz6
la influencia del espesor inicial de combustible, del diametro de la balsa y de la
temperatura de ebullicion sobre las variables siguientes:

— velocidad de combustion,

— tiempo requerido para que se produzca el thin layer boilover,

— cantidad de combustible consumido hasta el inicio del thin layer boilover,

— intensidad de la ebullicién,

— temperatura del combustible y del agua.

El andlisis de los resultados experimentales permitié deducir las consideraciones

siguientes:

¢ La ebullicién se volvia més intensa con el aumento del espesor inicial de la capa de
combustible y de la diferencia entre la temperatura de ebuilicion del combustible y
del agua.

¢ La intensidad de la ebullicion disminuia con el aumento del didmetro. Se observo,
ademads, un comportamiento andlogo para el tiempo de inicio de la ebullicién. Los
autores justificaron el hecho con el progresivo incremento de calor hacia la superficie
(heat feedback) al crecer el didmetro de la balsa; es decir, a paridad de espesor
inicial, el calor alcanza antes la capa de agua y el boilover aparece antes y con una
menor intensidad, debido a la menor cantidad de agua sobrecalentada.

* La evolucidn de la velocidad de combustién era directamente proporcional al espesor
inicial del combustible, hasta que dicha velocidad alcanzaba un valor practicamente
constante. Dicho valor, caracteristico para cada diametro especifico, se alcanzé para
espesores de 1 cm o superiores. Los autores también notaron que la combustion no
era posible para espesores inferiores a 0,5 mm, independientemente del didmetro de
la balsa, debido a la pérdida de calor hacia la capa de agua.
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En el mismo estudio se propuso utilizar el modelo siguiente para predecir la distribucién
de temperatura en la fase liquida:

(T’To)_ (‘a'J’)
T-7) "N -

donde:

Tp = temperatura inicial del liquido.

T, = temperatura de ebullicién del combustible.

x = profundidad desde la superficie del combustible.
a = difusividad térmica del combustible.

y = velocidad de combustion.

La ecuacion anterior solo es aplicable en condiciones de régimen estacionario y,
ademds, asume la hipétesis de que la transferencia de calor desde la superficie del
combustible hacia la fase liquida es tinicamente atribuible a la conduccién; es decir, no
toma en consideracion los efectos de conveccién y de radiacién absorbida en
profundidad. Estas limitaciones, unidas al hecho de haber considerado constante la
difusividad térmica, motivaron que este modelo se aplicara sélo para incendios de
combustibles muy viscosos y formados por varios componentes, con espesores iniciales
de la capa de combustible superiores a 8-10 mm. En dichas condiciones, la ecuacién
(2.42) puede ser utilizada para calcular el maximo espesor de residuo x,, al comienzo
del thin layer boilover, imponiendo a la temperatura del liquido un valor de 120 °C.
Ademas, si se asume que la difusividad térmica del agua es similar a la de! combustible,
la ecuacién se puede aplicar a toda la fase liquida; consecuentemente, fijando la
temperatura a 100 °C, se obtiene la profundidad x,, a la cual ¢l agua estd a 100 °C. La
diferencia entre x;» y x,, corresponde al espesor de agua sobrecalentada.

En un trabajo posterior, los mismos Garo y Vantelon, junto a Fernandez-Pello,
propusieron el empleo de la ecuacién (2.43) para tener en cuenta la evolucion de la
temperatura del combustible y del agua con el tiempo [GAR2 1999]:

6T 8(, 0T\ &
Por ox( 6x) o (2:43)

donde ¢,{x) representa el flujo de calor por radiacién a una profundidad x y K la

conductividad térmica del combustible. La experimentacién se realizé con balsas de
diametros comprendidos entre 150 mm y 1,5 m y con una profundidad de 60 mm. La
capa de combustible vario entre 2 mm y 15 mm. La evolucién de la temperatura en el
liquido se registro6 mediante termopares de Cr/Al, dispuestos horizontalmente a través
de la pared de la balsa, El flujo de calor por radiacion se midié mediante radiémetros.
Los combustibles utilizados cubrieron un gran rango de puntos de ebullicion.
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La citada ecuacién considera el régimen transitorio y se obtuvo basandose en las

siguientes hipotesis:

¢ La transferencia de calor a través de la capa de combustible y agua es practicamente
unidimensional.

¢ Elmodelo incluye la conduccion y la absorcion en profundidad de la radiacion, pero
desprecia la conveccidn en el liquido.

¢ El flujo de calor desde la llama hacia el liquido es principalmente por radiacion.

¢ La densidad, el calor especifico, la difusividad térmica y el coeficiente de absorcién
son constantes.

¢ En las pruebas, las balsas son suficientemente profundas para considerar el liquido
como un cuerpo dOpticamente grueso.

Las ecuaciones para el combustible (cuyas propiedades se indican con el subindice f) y
para ¢l agua (subindice w) fueron:

o _ 0T 0 expl-, [, - X)-x]]

PCor o =K ox P (2.44)
T 8 -y, (h-X)-
pwcp’wgzz ng_zz.i_'_ qrad exp[ 'yf( (] ) },w‘xJ (2.45)
ot Ox ox

donde los términos ¢,.; ¥ ¢,.. exp[— Vs (ho -X )J representan, respectivamente, los flujos

de calor por radiaciéon en la superficie del combustible y en la interfase
combustible/agua, siendo X(7) el espesor de combustible quemado hasta el instante ¢.

Por lo que se refiere a la evolucién de la temperatura en el liquido, se realizé una
comparacién entre el perfil de temperatura calculado con la ecuacién (2.44) y el perfil
experimental, encontrando una cierta concordancia, sobre todo en las capas de
combustible mds cercanas a la superficie de la balsa. En la figura 2.10, se aprecia
graficamente dicha comparacion entre los dos perfiles, para un incendio de crudo con un
grueso inicial de 13 mm y un didmetro de balsa de 150 mm. Como puede verse, las
predicciones son bastante aceptables; sin embargo, los célculos prevén una temperatura
en la proximidad de la superficie libre del combustible, la cual no coincide con los
valores reales registrados, esto es probablemente debido a la aparicion de corrientes
convectivas cerca de la superficie generadas por la absorcion de radiacién en
profundidad, hecho que el modelo no contempla. Ademas, el parametro mas importante,
es decir, la temperatura en la interfase combustible/agua, no es siempre estimado con
exactitud, sino, a menudo, sobreestimado.

Por lo que se refiere al flujo de radiacién en la superficie, éste aumentd con el grueso
inicial del combustible hasta que dicho espesor llegé a los 10 mm, para, posteriormente,
alcanzar un valor constante, dependiente del didmetro de la balsa utilizada. La figura
2.11 muestra el resuitado en forma gréfica.
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Al final del estudio, los propios Garo y Vantelon, comentaron la necesidad de
desarrollar un modelo mds preciso para simular la evolucion de la temperatura, asi como
el tiempo requerido para la aparicion del thin layer boilover.

En un estudio reciente, Hristov (2001) analizé varios modelos existentes y redefinio
dichos modelos adimensionalmente, con el objetivo de detectar los pardmetro mas
importantes que influian en el tiempo de inicio del thin layer boilover [HRIS 2001].
Segtin este estudio, dicho parametro resulto relacionado con el nimero de Fourier.

En las pruebas experimentales realizadas por el CERTEC, el thin layer boilover fue
detectado sélo en el caso de incendios de gasdleo, analizandose especialmente el tiempo
de inicio del fendmeno y su intensidad [CHA1 2001, FERR 2002, RONZ 2002].

La conclusion que se puede deducir tras examinar la bibliografia presentada es que el
fenomeno de la ebulliciéon de la capa de agua, en sus dos formas posibles, no esta
todavia suficientemente caracterizado. El motivo de tal carencia es, principalmente, la
complejidad y la variedad de aspectos involucrados en el proceso. En este sentido, el
presente trabajo puede ser muy importante, ya que pretende obtener datos
experimentales Utiles para avanzar en la caracterizacién de dicho fenémeno. En
particular, la revisién bibliografica muestra de manera evidente como, pese al gran
nimero de estudios acerca de los incendios de balsas, es escaso el conocimiento y la
cuantificacién de los efectos del boilover sobre los parametros fundamentales de dichos
accidentes. Este trabajo se propone avanzar en ese aspecto, al fin de aumentar el factor
de seguridad en el manejo y almacenamiento de combustible en instalaciones
industriales.
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3 INSTALACION Y DISENO EXPERIMENTAL

En este apartado se procede a la descripcion de la instalaciéon experimental mediante la
cual han sido realizados los ensayos de incendio, poniendo una mayor atencién en los
aspectos estructurales. Se detallan también los equipos de medida, el sistema de
adquisicion de datos y el sofiware utilizado. Finalmente, se proporcionan las
caracteristicas de los combustibles empleados y se describe el modo en el cual las
experiencias han sido concebidas y efectuadas.

La instalacion fue construida en el afio 1999, fue ampliada y perfeccionada en 2001 y,
posteriormente, entre los afios 2003 y 2004. La descripcién que se ofrece en el capitulo
se refiere al estado actual de la instalacion.

En total han sido realizadas tres camparias experimentales, nombradas FOC1, FOC2 y
FOC3, respectivamente. Todos los estudios han sido realizados por el CERTEC, bajo la
direccion de los profesores Joaquim Casal y Josep Arnaldos.

En esta tesis se han utilizado los datos recopilados en las tres campafias experimentales,
al fin de mejorar el conocimiento de los incendios de balsa y, en particular, del boilover.

3.1 Ubicacién de la instalacion experimental

Las actividades experimentales han sido llevadas a cabo en el campo de pruebas del
Centro de Formacién de Seguridad “Can Padrd”, en las cercanias de Sant Vinceng de
Castellet, en {a comarca del Bages, provincia de Barcelona.

El centro dispone de varias estructuras para la formacioén de personal en el campo de la
lucha contra los incendios y del tratamiento de las situaciones de emergencia. Las
actividades normalmente desarrolladas comprenden ejercicios practicos de naturaleza
diversa, desde la extincion de pequefios fuegos al control de grandes incendios en
instalaciones concebidas para emular los ambientes industriales mas comunes, como
depésitos, tanques, edificios, etc. Se efectiian también cursos de conduccion segura para
camiones y uso de transportes pesados y/o peligrosos, de seguridad maritima, seguridad
privada y formacion especifica para bomberos.

La figura 3.1 muestra un mapa topografico del campo de pruebas, donde se pueden
observar los distintos sectores que comprende el centro.
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Circuito de -
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La instalacion experimental se sitia en la zona oeste del centro, dedicada al
entrenamiento de la lucha contra incendios y a la gestion de situaciones de emergencia
(figura 3.2). La ubicacion ha sido elegida debido a la orografia suave del terreno y al
amplio espacio alrededor de la instalacion experimental; esto permite operar sin
interferencia alguna durante los ensayos y, al mismo tiempo, garantiza la seguridad de
las personas y de las otras instalaciones del centro.
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Figura 3.2. Zona de “Can Padré” dedicada al entrenamiento de la lucha contra incendios.
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3.2 Descripcion general

La instalacion experimental, que se muestra fotografiada en la figura 3.3, ha sido
disefiada para permitir el estudio de incendios de balsa de hidrocarburos al aire abierto
sobre un sustrato acuoso. Como ya se ha citado anteriormente, la instalacion se
construy6 en el afio 1999 [CHA1 2001] y ha sido modificada y ampliada en dos
ocasiones, la primera en el afio 2001 y la segunda entre los afios 2003 y 2004; esta
segunda ampliacion se realizd con el objeto de analizar con mas profundidad el
fenomeno de boilover de capa fina, en lo que respecta a los incendios de gasdleo, y las
caracteristicas de la radiacion en general. Las ampliaciones y mejoras del conjunto se
detallaran en el curso del capitulo, dedicado a la descripcion del estado actual de la
instalacion.

Los componentes principales de la instalacion son los siguientes:

e 5 balsas circulares concéntricas de hormigén armado (de 1,5m, 3 m,4m, Smy 6 m
de diametro);

e Sistemas de soporte de los termopares situados en el perfil de la llama;

¢ Sistema de posicionamiento de los termopares en el interior del liquido;

e Salas de control y de almacenamiento;

o Instalaciones propias del campo de pruebas: unidad de recogida de los residuos
liquidos, estacion de bombeo del agua, hidrantes, enlace a la red eléctrica, etc.

e Equipos y sistemas auxiliares: extintores, cableado de comunicacion con los equipos
de medida, soporte de la estacion meteorologica, recubrimientos aislantes de
proteccion del instrumental, armarios de instrumentacion, depdsito y suministro de
combustible, etc.

S S, —_— - &

Figura 3.3. Vista global de la instalacion experimental.
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3.2.1 Balsas circulares

En el afio 1999, en previsidn del proyecto FOCI, se construyeron las balsas de 1,5 m, 3
my 4 m de diametro La obra fue ampliada en el afio 2001 (proyecto FOC2), con la
construccion de dos balsas de 5 m y 6 m de diametro, respectivamente Estas dos balsas
se realizaron alrededor de las precedentes, de manera que el conjunto de las cinco
resultara coaxial En el afio 2003, para realizar una nueva serie de experimentos
{proyecto FOC3), se procedié a la reparacién e impermeabilizacion de las balsas que
habjan sido deterioradas por el uso, la impermeabilizacién se realizé6 removiendo
completamente el recubnimiento de cemento exterior y aplicando sucesivamente una
capa de cemento tixotropico y otra de un mortero elastico bicomponente

Las balsas estdn constitmidas de bloques de hormigon armado de aproximadamente 5 ¢cm
de ancho, y han sido disefiadas con una degradaci6n de alturas creciente desde la balsa
mterior a la exterior, de manera que las paredes de las balsas nteriores no mterfieran
con la capa de agua y combustible en las pruebas de diametros superiores ni con los
movimientos convectivos en el mterior del liquido El agua, ademas de proveer un
soporte homogéneo al combustible, mantiene refrigerada la mnstalacion El conjunto de
las cinco balsas esta esquematizado en la figura 3 4
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Figura 3 4 Vista superior y seccion transversal de las balsas (medidas en milimetros)
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Las dimensiones de las balsas se indican en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Dimensiones de las balsas.

Didgmetro interior (m) Didmetro exterior (m) Area (m®)

1,50 1,60 1,77
3,00 3,10 7,07
4,00 4,10 12,57
5,00 5,10 19,63
6,00 6,10 28,27

Cada una de las balsas dispone de un tubo de acero galvanizado de 3” de didmetro para
el vaciado por gravedad del agua y de los residuos de la combustion. Los tubos de
desagiie desembocan en una arqueta de recogida de liquido, donde se ubican las
vélvulas de cierre y Ia salida de residuos hacia la estacién depuradora. La arqueta estd
constituida por una caja de cemento enterrada hasta el nivel del suelo, situada a medio
metro de la balsa exterior, con una tapa abatible hacia arriba que da acceso a las
valvulas. Tanto los tubos de vaciado como el fondo de las balsas presentan una
pendiente del 2% para facilitar el desagiie.

Al mismo tiempo, un segundo tubo de acero de 3/8” se conecta, mediante un tubo
flexible a un recipiente ubicado en una cabina de proteccion, con el fin de determinar la
velocidad de combustién por medio de un sistema de vasos comunicantes (véase el
apartado 3.3.1). La cabina, situada aproximadamente a un metro de la pared de la balsa
exterior, es una pequefia construccién de hormigén armado, revestida con lana de roca,
que alberga el recipiente, la balanza, las valvulas y el tubo flexible, y los protege del
calor procedente de la llama. La lana de roca utilizada es del tipo Spraywool-F de la
empresa Diaterm, y sus propiedades se indican en la tabla siguiente.

Tabla 3.2. Caracteristicas de la lana de roca Spraywool-F.

Caracteristicas

Composicion quimica:
SiO, 42-48%
ALLO; 13-17%
FeO 3-11%
Ca0 13-25%
MgO 7-15%
Na,O 2-4%

Densidad (kg/m?) 800

Combustibilidad MO-Incombustible

Temperatura limite 1200 °C

Durante las modificaciones del 2003, con el objetivo de determinar la temperatura del
liquido y el calor transferido desde la Ilama al combustible, se instald, por debajo del
suelo de las balsas, un tubo de acero de 2,5". De este modo ha sido posible conducir los
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