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Motivacion

El desarrollo de este trabajo parte de la firme conviccidon personal de realizar una tesis doctoral, con
el fin de introducirme en el campo de la investigacion basica y aplicada en el ambito académico. El objetivo

estaba marcado en mi horizonte proéximo.

Sin embargo, hace unos afios, gran parte de mi tiempo lo dedicaba a la investigacion de la explosion
de una cisterna de gas natural licuado en Zarzalico (Murcia), junto a dos compafieros. Curiosamente, los

encuentros que se producirian tras este accidente serian el embrion de esta tesis.

Eulalia Planas, investigadora de reconocido prestigio internacional, se intereso por este accidente y
establecimos contacto para el intercambio de informacion, determinar sus causas y estimar cuantitativamente
sus efectos. Eulalia habia participado en la investigacion del accidente de Tivissa, que guarda cierta similitud

con el de Zarzalico.

Algo parecido ocurri6 con Juan Antonio Vilchez, también destacado investigador y director técnico
de la consultora de seguridad industrial TIPs. Esta empresa desarrollaba desde hace tiempo estudios y
proyectos para el sector del gas natural, y el accidente suscitd (como no podia ser de otra forma) un enorme

interés por parte de Juan Antonio.

A partir de este momento, comenzamos a coincidir en jornadas, cursos y reuniones relacionadas
con el accidente y en un determinado momento planteé la posibilidad de realizar la tesis en el Centro de
Estudios del Riesgo Tecnoldgico (CERTEC). Juan Antonio ha sido profesor asociado del CERTEC durante

un largo periodo y dirigido varias tesis doctorales.

Mi situacion personal para afrontar un reto de la magnitud de una tesis doctoral es particular, ya
que resido en Murcia, mi disponibilidad es part-time y en ese tiempo libre debo atender el cuidado de mis
hijas menores y otros menesteres. A pesar del handicap tiempo-distancia, en septiembre de 2013 formalicé
la matricula de doctorado en el programa de ingenieria de procesos quimicos. Solo faltaba concretar un

aspecto nada baladi: sobre qué trataria la tesis.

Yo manejaba algunas ideas para la tesis en el ambito del riesgo tecnoldgico, cuando Juan Antonio
me propuso dos temas totalmente distintos: el primero estaba relacionado con el riesgo quimico y el

territorio en la Region de Murcia; el otro es el que da titulo a esta tesis.
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A pesar de que fui advertido de que la tematica de gestion me resultaria mas llevadera e incluso mas
asequible, me decanté por la bola de fuego. Después, con el tiempo, tengo que reconocer que me acordé
muchas veces de aquel sabio consejo.

Esta tesis requiere de la aplicacion de técnicas matematicas y métodos numéricos. En general, el
calculo de factores de configuracion es muy tedioso y de gran complejidad matematica. A pesar de ello, me
aventuré a realizar esta tesis fundamentalmente porque el tema me result6 atractivo e innovador.

La primera vez que Juan Antonio me hablé del efecto sombra, indico la necesidad de disponer de
herramientas para evitar el sobredimensionamiento en el calculo de consecuencias de accidentes con bolas
de fuego. En sus visitas al Valle de Escombreras (Cartagena), la orografia y configuracion del poligono
le hicieron pensar sobre este asunto. ;/Qué intensidad de radiacion térmica llegaria realmente a la ciudad
de Cartagena, si pudiéramos considerar el efecto sombra que ejerce la colina? “Nadie lo ha resuelto”-me

comento.

Por tanto, esta tesis tiene como motivacion principal la resolucion un problema de ingenieria no
planteado hasta el momento, de gran interés practico. Los factores de configuracion obtenidos son utilizados
para la modelizacion matematica y prediccion de consecuencias de accidentes graves en el ambito de la

Seguridad Industrial.
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Resumen

El incendio es el fenomeno mas frecuente que caracteriza a los accidentes graves que tienen lu-
gar tanto en establecimientos industriales como en el transporte de mercancias peligrosas por carretera y
ferrocarril. La formacion de una bola de fuego, aislada o como parte de una BLEVE, se caracteriza por la
emision de una intensa radiacion térmica, capaz de causar dafios letales e irreversibles a personas situadas
a una distancia significativa. A pesar de que el conocimiento acerca de este tipo de accidente ha mejorado
de forma sustancial, se siguen produciendo eventualmente, por lo que es necesario desarrollar propuestas

encaminadas a reducir los efectos de sus consecuencias.

Esta tesis tiene como objetivo principal el desarrollo de nuevos factores de configuracion entre una
bola de fuego y un receptor vulnerable, considerando el efecto sombra que ejerce una tercera superficie
interpuesta entre ambos. Este planteamiento define un escenario de gran utilidad practica, como es la im-
plantacion de barreras fisicas, no consideradas hasta el momento para la prediccion de las consecuencias
de accidentes graves con bolas de fuego sobre su entorno proximo. No se han encontrado en la bibliografia
factores de configuracion para la hipdtesis planteada, por lo que sera en esta tesis la primera vez que se

publiquen, para dos casos particulares: bola de fuego a ras de suelo y elevada.

Se ha desarrollado un método matematico propio para determinar el factor de configuracion en
las condiciones descritas anteriormente, que proporciona unos resultados de gran precision, con reducido
tiempo de ejecucion y coste computacional. También se han obtenido ecuaciones matematicas, a través de

un método semi-analitico, que permiten realizar una aproximacion aceptable de dichos factores.

Los resultados de esta investigacion han permitido desarrollar un nuevo modelo matematico de
bola de fuego dindmica considerando el efecto sombra, cuya principal novedad es que el régimen transitorio
de la bola de fuego evoluciona a través de diferentes regiones en las que la visibilidad relativa puede ser
nula, parcial y total.

Se establecen criterios de disefio de barreras fisicas para limitar los efectos de la radiacion térmica,
conocimiento que hasta el momento se limitaba a muros disefiados para resistir la onda de choque y el hi-
potético impacto de fragmentos. Pueden integrarse en metodologias de analisis del riesgo relacionadas con

la planificacion del uso del suelo.

En sintesis, esta tesis proporciona conocimientos y herramientas sobre un efecto no considerado

hasta el momento.
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Abstract

Fire is the most common phenomenon that characterizes major accidents that take place in both in-
dustrial establishments and in the transport of dangerous goods by road and rail. The formation of a fireball,
with or whithout a BLEVE, is characterized by the strong emission of thermal radiation, capable of causing
lethal damage and irreversible injuries to people located at a significant distance. Although the knowledge
about this type of accident has improved substantially, are still occurring eventually, so it is necessary to

develop proposals aimed at reducing the effects of their consequences.

This thesis has as main objective the development of new configuration factors between a fireball
and a vulnerable target, considering the shadow effect of a third surface interposed between them. This
approach defines a scenario of great practical utility, such as it is the implementation of physical barriers,
not considered so far for the prediction of the consequences of major accidents of fireballs over their su-
rroundings. In the literature review, no references has been found related with the raised hypothesis, so it
will be in this research the first time they are published, for two particular cases: aboveground and elevated
fireball.

A novel mathematical method has been developed to determine the configuration factor under the
conditions described above, which provides accurate results with reduced execution time and computa-
tional cost. Moreover, mathematical equations have been derived, through a semi-analytical method, that

allow an acceptable approximation of these factors.

The results of this research have allowed the development of a new mathematical model of dyna-
mic fireball considering the shadow effect, whose main novelty is that the transitory regime of the fireball

evolves through different regions in which the relative visibility can be total, partial and null.
Physical barrier design criteria are established to limit the effects of thermal radiation, which until
now was limited to walls designed to withstand the shock wave and the hypothetical impact of fragments.

It can be integrated into risk analysis methodologies related to land use planning.

In summary, this thesis provides knowledge and tools on an effect not considered so far.
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INTRODUCCION

“La luz es algo como las gotas de lluvia —cada pequefio pedacito de luz
se denomina foton— y si la luz es de un tnico color, todas

las «gotas de lluviay tienen el mismo tamafio”

Richard Feynman

1.1. El fendbmeno BLEVE

as explosiones BLEVE han venido ocurriendo en la industria de procesos y el transporte desde
Lprincipios del siglo XX cuando comenzaron a funcionar las primeras plantas de licuefaccion a

escala industrial. El LPG fue producido originalmente en 1910 por el Dr. Walter Snelling, apareciendo los
primeros productos comerciales en 1912 y la primera planta comercial en 1920. Asi, la patente inicial para
la licuefaccion de gas natural fue concedida a Godfrey Cabot en 1914, aunque la primera planta comercial
fue construida en 1941 en Cleveland, Ohio. No fue sin embargo hasta mediados de siglo cuando empezo6 a

producirse el aumento del comercio y el desarrollo del sector.

La estadistica sobre accidentes con explosiones tipo BLEVE pone de manifiesto la relativa fre-
cuencia con que se produce este tipo de fendmeno y que suelen implicar un importante ntimero de victimas
mortales, como se aprecia en las recopilaciones realizadas por (Prugh, 1991a; Prugh, 1991b; Lees, 1996)
en el periodo 1926-1986 y (Abassi, 2007) en el periodo 1926-2004. Esta evidencia se debe en gran parte a
la notable presencia de gases licuados en la industria, como sugiere (Casal et al., 2001), el transporte y el

sector de la energia.

El concepto de explosion BLEVE fue acufiado por primera vez en 1957 por tres ingenieros de Fac-
tory Mutual, en el transcurso de la investigacion de una explosion en un reactor quimico. Desde entonces
hasta ahora el término BLEVE se ha consolidado en el ambito de la seguridad industrial, adquiriendo su

propia identidad.

Las definiciones han ido evolucionando debido a las contribuciones de los distintos especialistas
(Reid, 1976; Walls, 1978; Walls, 1979; Marshall, 1987, Venart et al., 1993b, Peterson, 2002). Sin embargo,

a dia de hoy existen importantes discrepancias relativas tanto al concepto como al mecanismo de la explo-


http://en.wikipedia.org/wiki/Walter_O._Snelling
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sion (Abassi et al., 2007). Esto pone de relieve la complejidad que subyace de este tipo de explosion, sobre
la que siguen realizando investigaciones que permitan conocer mejor su génesis. De acuerdo al glosario de
términos del CCPS (Center for Chemical Process Safety, 2017), se define BLEVE como:

“Un tipo de transicion rapida de fase en la que un liquido almacenado por encima de su punto de
ebullicion atmosférico se despresuriza rapidamente, provocando una transicion casi instantanea liquido-va-
por con la correspondiente liberacion de energia. Una BLEVE suele ir acompafiada de una gran bola de
fuego si la sustancia involucrada es un liquido inflamable, ya que un escenario frecuente de BLEVE es un
incendio incidiendo sobre la fase gaseosa de un recipiente presurizado. Sin embargo, no es necesaria la pre-
sencia de un liquido inflamable para que tenga lugar una explosion BLEVE”. En la tesis de (Hemmatian,
2016) se citan diversas definiciones, proponiendo la siguiente definicion como la mas general y correcta,
ya que en la practica es ampliamente aceptada:

“BLEVE es la explosion de un recipiente que contiene un liquido (o liquido mas vapor) a una tem-
peratura significativamente por encima de su temperatura de ebullicion a presion atmosférica“.

1.1.1. Mecanismo de una BLEVE

El fendmeno BLEVE ha sido estudiado por distintos autores. La teoria presentada por (Reid, 1976;
Reid, 1979), establece que la despresurizacion de un liquido que se encuentra a una temperatura por encima
de su temperatura limite de sobrecalentamiento da lugar a una BLEVE. Su argumentacion se basa en la
nucleacion homogénea que tiene lugar al superar ese umbral para explicar la gran energia que acompafia a
este tipo de explosiones.

Sin embargo, mas tarde otros autores como (Prugh, 1991a: Prugh, 1991b) descartan la teoria de
Reid y afirman que pueden producirse BLEVESs por debajo de la temperatura limite de sobrecalentamiento,
aspecto que fue confirmado mediante ensayos por (Birk et al., 1993; Birk et al., 1994). Una nueva teo-
ria surgio por parte de (Venart et al., 1993a) denominada Boiling Liquid Compressed Bubble Explosion
(BLCBE), que se basa en el proceso de re-presurizacion ejercido sobre las burbujas mientras estas crecen,

almacenando energia en su interior que es liberada subitamente cuando el recipiente se desintegra.

En el trabajo realizado por (Abassi et al., 2007), se realiza un minucioso analisis acerca de los fun-
damentos tedricos del fendémeno BLEVE, basada en estudios y observaciones de distintos autores (Reid,
1979; McDevitt et al., 1990; Prugh, 1991b; Leslie et al., 1991; Venart et al., 1993a; Birk et al., 1994; Birk,
1996; Lees, 1996; Casal, 2008). En base a dichas contribuciones, se establece la secuencia clasica de una
BLEVE, que de forma resumida se concreta en las siguientes etapas (esta tesis se centra exclusivamente en

sustancias inflamables):

1. Un recipiente que contiene gas licuado falla debido a determinadas acciones a las que esta some-
tido (incendio, impacto, corrosion, fatiga, sobrellenado, sobrepresion, etc).


https://www.google.es/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CDAQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.aiche.org%2Fccps&ei=PEngUqerMoa7ygO7poGQDA&usg=AFQjCNHPwA12vcnaPKqrtVIFhzkoA4lZQA
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2. Se produce una despresurizacion instantanea. Esta disminucion de presion implica que el liquido
se encontrara a una temperatura superior a la de equilibrio en las nuevas condiciones de presion.
Si se da la circunstancia de que la temperatura del liquido en ese instante es proxima o superior a
su temperatura limite de sobrecalentamiento, se produce una vaporizacion subita de la masa del
liquido, que deviene en una explosion como consecuencia del gran incremento de volumen y de la
expansion de los vapores comprimidos en el espacio de cabeza.

3. Roturadel recipiente. La gran liberacion de energia produce el colapso del recipiente y una potente
onda de presion, proyectando fragmentos a una gran distancia.

4. Lasustancia involucrada es proyectada violentamente en todas direcciones, entrando en contacto
con el aire e inflamandose en caso de encontrar una fuente de ignicion, ya que es frecuente que el
fendmeno BLEVE sea inducido por un fuego externo (Prugh, 1991; Abassi et al., 2007).

Solo una fraccion de la sustancia liberada consigue participar en la combustion, debido a la dis-
persion del combustible como consecuencia de la explosion, las dificultades de penetracion del aire en la
columna de conveccidn y la recirculacion de gases quemados por el vortice toroidal (remolino en forma de

toroide generado por la turbulenta elevacion de la masa de gases, véase la Figura 1.1).

La ignicion del combustible inyectado en la atmoésfera contribuye a una rapida expansion de los
productos de combustion y del aire succionado, alcanzando un volumen muy superior al de la sustancia
inflamable y favoreciendo su ascenso. El escape produce una nube rica constituida por una mezcla bifasica,
incluyendo finas gotitas de aerosol, que arde difusivamente en forma de bola de fuego. La radiacion térmica

favorece mas aun la vaporizacion y calienta la mezcla en combustion.

Algunos autores (Gayle et al., 1965; Petersen et al., 1977; Hasegawa et al., 1978; Lihou et al.,
1982; Gostintsev et al.,1982; Prugh, 1994; Surzhikov, 1997; Makhviladze et al., 1999a; Makhviladze et al.,
1999b; Roberts et al., 2000; CCPS, 2010) han estudiado el proceso de formacion y la dinamica de bolas de
fuego, incluyendo su tamafio, duracion, elevacion, variacion de temperatura y su campo de concentraciones

y velocidades, entre otros parametros.

En su fase inicial se caracteriza por la silueta tipica de hongo y cuando se desarrolla completamente
la combustion adquiere forma de bola. Un modelo ampliamente aceptado para el calculo de consecuencias
considera a la esfera como figura geométrica representativa de la bola de fuego, hip6tesis que tiene una gran
importancia en esta tesis y forma parte de su fundamento central. En la Figura 1.1 se ilustra un esquema del

proceso de formacion de una bola de fuego.

Esta bola de fuego provoca la emision de una gran cantidad de radiacion térmica, que supone una
severa amenaza para el entorno mas cercano. Los flujos de radiacion térmica pueden desencadenar dafios y

focos secundarios de ignicion a distancias superiores al tamafio de la bola de fuego (Roberts et al., 2000).
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Figura 1.1. Dindmica de formacién de una bola de fuego. Fuente: Elaboracién propia.

1.1.2. Efectos de una BLEVE

Los efectos de las explosiones tipo BLEVE son fundamentalmente: sobrepresion generada por una
onda de choque, proyeccion de fragmentos y radiacion térmica. En los distintos eventos BLEVE que han
tenido lugar, sus consecuencias han quedado marcadas sobre el terreno y han permitido extraer informacion
y acumular conocimiento para comprender mejor su comportamiento. A pesar de ello, se requiere investi-
gacion aplicada para poder registrar con rigor cientifico la evolucion de las distintas variables de interés en
seguridad industrial. Se han realizado ensayos de explosiones BLEVE a pequefa, media y gran escala con
gases licuados almacenados en recipientes, entre los que destacan los trabajos de (Schulz-Forberg, 1984;
Droste et al., 1988; Johnson et al., 1991; Kielec et al., 1997; Stawcyk, 2003; Birk et al., 2006; Birk et al.,
2007). En base a ello, se describe a continuacion el conocimiento disponible sobre los efectos anteriormente

citados.

Sobrepresion. La sobrepresion es el efecto que menos compromete la seguridad de las personas,
en espacios abiertos (no confinados) y para una misma distancia. Una gran parte de la energia de la
sobrepresion se disipa en la deformacion del recipiente, impulsion de fragmentos y otras pérdidas.
Cuando el recipiente pierde su integridad, la energia interna almacenada se transforma en energia
cinética. El registro tipico de presiones muestra un primer pico correspondiente a la expansion del
vapor comprimido, seguido por la ebullicion instantanea del liquido, y finalmente con un cierto
retraso se produce la combustion de la bola de fuego con la propagacion del frente de llama. Otros
ensayos realizados por (Birk et al., 2007), parecen indicar que el contenido de energia de la fase li-

quida no contribuye a las sobrepresiones en el campo cercano, de modo que la expansion del liquido
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produce una sobrepresion local por efecto de la presion dinamica, pero no parece producir una onda
de choque. Como indica (Laboureur et al., 2015), la sobrepresion producida por una explosion BLE-
VE requiere todavia de un mejor entendimiento y modelado del fenémeno. La mayor parte de datos
experimentales sugieren que la sobrepresion generada por una explosion BLEVE es relativamente

pequeiia, no siendo por tanto el efecto limitante para la integridad de las personas.

A gran escala destaca el ensayo de (Balke et al., 1999), donde se registré una sobrepresion de 44
mbar a 100 metros y 33 mbar a 150 metros en la explosion de un vagon cisterna de 45,36 m*® que
contenia propano con un grado de llenado del 22%. En un estadio inferior, se encuentran los ensayos
de (Johnson et al., 1991; Birk et al., 2007), que registraron una sobrepresion de 15 mbar a 170 metros,
realizadas con tanques de propano ASME (American Society of Mechanical Engineers) de 2 m?, con
un grado de llenado del 65%.

Estos niveles se encuentran muy por debajo de los valores umbrales capaces de producir dafios seve-
ros a los humanos, como la rotura de timpano (>350 mbar) o dafio pulmonar (>2000 mbar), si bien
pueden ser suficientes para hacer caer a una persona (70-90 mbar). Se estima que son necesarios
2600 mbar para un 50% de mortalidad y 3500 mbar para un 99% de mortalidad (Fischer et al., 1995).

Proyeccion de fragmentos. La proyeccion de fragmentos es el efecto con un mayor alcance y poder
destructivo, si bien su direccionalidad sigue un patrén completamente irregular debido al elevado
numero de variables que modelan su comportamiento. Pueden ocasionar también un efecto domino
sobre otros elementos vulnerables, situados a gran distancia del escenario origen, siendo una de las
causas principales de efecto domind en la industria de procesos (Khan et al., 1998; Hemmatian,
2016).

Los resultados de los analisis con recipientes cilindricos horizontales evidencian que el nimero de
fragmentos es fuertemente dependiente del patron de fractura (Gubinelli et al., 2009), siendo la ro-

tura ductil el mecanismo preponderante en BLEVEs.

Existen fragmentos primarios, procedentes del tanque propiamente dicho, asi como fragmentos se-
cundarios ocasionados por la brusca aceleracion a la que se ven sometidos los objetos que se encuen-
tran a una distancia proxima de los recipientes. En base a las recopilaciones estadisticas realizadas

por (Mébarki et al., 2009), el nimero de fragmentos suele ser generalmente inferior a 5.

Cuanto mas caliente y mas presion almacene el tanque, mas energia disponible para la expansion y
mas lejos llegaran los proyectiles. La velocidad inicial de salida suele encontrarse en el rango de 100-
200 m/s. Los datos empiricos parecen demostrar que ciertas direcciones estan favorecidas, si bien
la proyeccion de fragmentos no deja de ser un fendmeno probabilistico, donde todas las direcciones
son posibles. De todas formas, la ubicacion final y el alcance de los fragmentos estan influenciados

enormemente por el entorno orografico y las caracteristicas mecéanicas y geométricas del recipiente.
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Segun los estudios realizados, se observa que la distribucion horizontal de fragmentos en la direccion
frontal y trasera esta favorecida frente a la perpendicular o transversal, en parte por la mecanica de
la fractura circunferencial en los fondos. A 45° a derecha e izquierda de la parte frontal y trasera del
recipiente se acumula el 60% de probabilidad de caida, mientras que la direccion perpendicular se
acumula el 40% (Holden et al., 1985; Holden et al., 1988). Otros autores (Mébarki et al., 2009) han
propuesto otra distribucion que acumula las mismas probabilidades (60/40) pero dentro de un angulo

de 30°, ya que el mayor porcentaje de fragmentos situados en los 45°, estaban dentro de 30°.

En todo caso, ninguna direccién debe considerarse segura, ya que la distribucion de fragmentos es
un fenomeno aleatorio. También debe comentarse que no son registros validos para todo tipo de
recipientes. Son observaciones generales para distintos productos y tipos de recipientes, tanto indus-
triales como de transporte. En cuanto a distancias, se ha observado que un 70% de los fragmentos no
sobrepasa los 200 metros, si bien explosiones como la de San Juanico (México) en 1984 (Pietersen
et al., 1988) evidencian distancias muy superiores. Concretamente, 25 fragmentos de mas de 10 Tn
procedentes de cuatro esferas se encontraron en el rango comprendido 100-890 metros. Por otra par-
te, 15 tanques cilindricos de 20 Tn fueron proyectados por encima de los 100 m, uno de los cuales fue

encontrado a 1200 m. Por este motivo, las zonas de alerta para la poblacion no deben subestimarse.

La radiacion térmica es la esencia nuclear de esta tesis, por lo que sus fundamentos tedricos se
abordaran en el siguiente apartado. Cuando se produce una explosion BLEVE, la gran cantidad de
energia almacenada se libera formando principalmente un fino aerosol que es inyectado en la atmos-
fera, asi como charcos en las inmediaciones del recipiente y materia propulsada junto con los frag-
mentos. La ignicion de esa gran masa inflamable forma una bola de fuego cuya magnitud depende
de la cantidad de materia existente el tanque en el momento de la explosion, la presion de rotura y el
sobrecalentamiento acumulado por la sustancia antes de la fractura del recipiente. Hay que puntua-
lizar que no toda la masa participa en la bola de fuego, debido a las pérdidas de materia inflamable
que no contribuyen a la combustion; se estima que como maximo contribuye una fraccion del 35-
40% (Casal et al., 2001). La liberacion de la energia térmica se produce en menos de 30 segundos,

produciendo una intensa radiacion térmica.

Como amenaza para las personas, la radiacion térmica es el efecto que tiende a dominar la evaluacion
del riesgo en las proximidades de una explosion BLEVE. Por ello, en términos de muerte potencial,
la radiacion térmica procedente de una bola de fuego es con diferencia el mayor peligro para las per-
sonas que se encuentran en las inmediaciones del recipiente a presion. La elevada temperatura y la
toxicidad de los productos de la combustion generados pueden producir quemaduras de distinto gra-
do y el bloqueo de las vias respiratorias. Distintos accidentes graves como el de 1978 en los Alfaques
(Arturson, 1981) y el de San Juanico en 1984 (Pietersen et al., 1988) son ejemplos de lo destructivo
que puede llegar a ser el fenomeno BLEVE.

La temperatura del aire circundante se eleva considerablemente y puede causar dafos severos en el

tracto respiratorio como consecuencia de la inhalacion espontanea.
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Por otra parte, la ropa puede inflamarse, fundirse o carbonizarse, agravando la situacion. El tracto
respiratorio humano es capaz de tolerar una temperatura del aire maxima de 203°C, pero a partir de
150°C predomina el dolor procedente de la quemadura de la piel, en menos de 5 minutos de exposi-

cion. Por encima de 140°C, existen serias dificultades para respirar.

1.2. Radiacion térmica

La historia sobre la caracterizacion teoérica de la radiacidon térmica es relativamente reciente, a pesar
de que el hombre ha convivido durante mucho tiempo con ella. Es un fendmeno conceptualmente complejo
y ciertamente abstracto, que no pudo ser comprendido hasta que se desarrolld instrumentacion para poder
contrastar las hipotesis (termometros, bolémetros, radidémetros, pirometros, espectroscopios) y se vincula-
ron distintos fendomenos fisicos que hasta entonces consideraban independientes (teoria electromagnética
de James Clerk Maxwell).

De acuerdo con (Evans et al., 1985), las primeras referencias a experimentos con calor radiante
aparecen en publicaciones italianas, inglesas, francesas y alemanas en el periodo comprendido entre 1570-
1770. Sin embargo, la historia del calor radiante invisible data de los tiempos de Francis Bacon (Cornell,
1936), que fue probablemente el primero en ser consciente de su existencia. Los primeros estudios cienti-
ficos acerca de la radiacion térmica comenzaron con los experimentos Opticos de Giovanni Battista della
Porta a finales del siglo XVI (Ring et al., 1984).

Sus experimentos fueron repetidos y objeto de investigacion por otros cientificos como Rumford
y Davy, extendiéndose hasta comienzos del siglo XIX. Esta experimentacion proporciond un considerable
conocimiento en las propiedades de la radiacion térmica que culmino con los trabajos de Pictet y sus cole-
gas De Saussure y Prevost, que establecieron en 1790 en Génova el concepto de que todos los cuerpos irra-
dian calor. Cuanto mayor es la temperatura, mayor es la radiacion, de tal manera que cuando dos cuerpos a
diferentes temperaturas se encuentran a la vista el uno del otro, el mas caliente cedera calor al mas frio hasta
que alcancen la misma temperatura. Este resultado, conocido como la Teoria del Intercambio Calorifico de
Prevost, fue el punto de partida de la moderna teoria de la radiacion térmica desarrollada fundamentalmente
en el siglo XIX por Maxwell en el plano tedrico y complementada experimentalmente por Hertz, siendo
ampliada a principios del siglo XX con la Ley de Planck. Una perspectiva historica mas detallada sobre los

desarrollos en transferencia de calor por radiacion se encuentra disponible en (Viskanta, 2014).

1.2.1. Naturaleza de la radiacion térmica

La termodinamica clasica establece tres mecanismos fundamentales de transmision de calor: con-
duccioén, conveccion y radiacion. Esta tesis se centra fundamentalmente en modelar los efectos del calor
radiante procedente de una bola de fuego. Todas las sustancias solidas, liquidas y gaseosas por encima del
cero absoluto emiten continuamente de forma espontanea radiacion en virtud del movimiento molecular y
la agitacion atdmica asociada con la energia interna de la materia. Asimismo, son capaces de absorber dicha

energia bajo determinadas condiciones.
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Los mecanismos de emision de radiacion térmica estan relacionados con los cambios en la energia
de los electrones y en las energias rotacionales y vibracionales de las moléculas que constituyen la materia.
La radiacion térmica es radiacion electromagnética emitida por particulas de la materia a medida que ex-
perimentan transiciones de estado en su energia interna, como resultado de su temperatura. Esta radiacion
puede tener un origen natural o bien generarse de forma artificial, existiendo distintos mecanismos para su

emision.

Desde un punto de vista fisico, las ondas electromagnéticas se pueden asimilar a un conjunto de
particulas sin masa que se propagan a la velocidad de la luz, transportando una cantidad de energia inver-
samente proporcional a la longitud de onda de su onda asociada. La radiacion térmica es, por tanto, un
mecanismo de transferencia de calor que transporta la energia por medio de ondas electromagnéticas. La
radiacion térmica cumple la segunda ley de la termodinamica, de tal forma que, en ausencia de trabajo,
la energia interna es radiada espontaneamente desde los cuerpos con mayor nivel de temperatura a los de
menor temperatura. El ejemplo mas representativo de esta evidencia es la radiacion procedente del sol, que
constituye un manantial de energia procedente de la fusion nuclear del hidrogeno, siendo transportada a

través del vacio espacial hasta la tierra.

Esta transferencia de energia radiante es desde el punto de vista termodinamico un flujo de calor,
ya que la fuerza impulsora procede exclusivamente de la diferencia de temperatura y ademas, transporta
entropia. En situaciones de equilibrio térmico, los procesos de emision y absorcion tendran lugar, si bien la

radiacion neta sera nula.

La naturaleza del mecanismo fisico de propagacion de la radiacion térmica no estd completamente
determinado, aunque existen teorias aceptadas por la comunidad cientifica que intentan dar respuesta al
proceso de propagacion. De acuerdo a la teoria electromagnética de Maxwell, la radiacion se considera
constituida por ondas electromagnéticas, mientras que el concepto establecido por Planck considera la
radiacion como fotones, o cuantos de energia, liberados desde moléculas o electrones excitados térmica-

mente.

Ambos conceptos se han utilizado para describir la emision y propagacion de la radiacion, si bien
describen solo en parte la naturaleza de la radiacion. A pesar de ello son considerados a dia de hoy modelos
complementarios. Para el rango de temperaturas habituales en la practica de la ingenieria, la mayor parte de
la energia térmica emitida por un cuerpo se encuentra en longitudes de onda comprendidas entre 0,1-100
pum, motivo por el cual a este rango se le denomina radiacion térmica. La propagacion de la energia radian-
te puede abordarse desde dos puntos de vista, la teoria clasica de ondas electromagnéticas o la mecanica

cuantica.

La vision clasica de la interaccion entre radiacion y materia proporciona, en muchos casos, ecua-
ciones similares a las obtenidas por via de la mecénica cuantica. Con unas pocas excepciones, la radiacion

térmica puede ser tratada en base al concepto clasico de transporte de energia por ondas electromagnéticas.



Capitulo 1. Introduccion 35

La verdadera naturaleza de la energia electromagnética (fotones o cuantos) no suele ser determi-
nante para el estudio de problemas de ingenieria. En esta tesis, se aplicara la teoria de ondas electromag-
néticas porque tiene mayor utilidad para los calculos de ingenieria. La radiacion térmica, a diferencia de la

conduccion y la conveccion, presenta dos caracteristicas inicas:

1. Un factor determinante en las aplicaciones de la radiacion térmica esta influenciado en la forma en
la que la emision de energia radiante depende de la temperatura. En la transferencia de calor por
conduccidn y conveccion, la fuerza impulsora del transporte de energia es la diferencia de tempera-
turas elevada a la primera potencia, mientras que en radiacion, depende de la diferencia de tempe-
ratura absoluta entre los dos cuerpos, elevado a la cuarta potencia. Por este motivo, es evidente que

su importancia se acrecienta en sistemas con elevados niveles de temperatura.

2. Una segunda caracteristica de la transferencia radiante es que no se necesita la presencia de un
medio material entre dos puntos para que el intercambio radiante tenga lugar. La radiacion puede
progresar a través del vacio. En estas condiciones, es el inico mecanismo de transferencia de calor

presente, y ademas el mas rapido.
1.2.2. Espectro electromagnético

La naturaleza ondulatoria de la radiacion electromagnética permite caracterizarla por su longitud
de onda (o frecuencia). No todas las ondas electromagnéticas tienen el mismo comportamiento en el medio
de propagacion, la misma procedencia o la misma forma de interaccion con la materia. Se denomina espec-
tro electromagnético a la distribucion energética del conjunto de las ondas electromagnéticas, que se divide
convencionalmente en segmentos o bandas de frecuencia. La division actual se ha realizado en funcion de
diversos criterios, y en todo caso no es exacta, produciéndose en ocasiones solapamientos en las bandas,

pudiendo una frecuencia quedar incluida en dos rangos.

Todas las ondas electromagnéticas transportan energia, y lo hacen, en el vacio, a la velocidad de
la luz. La velocidad a la que viajan a través de otro medio dependera del indice de refraccion del mismo (1
para gases, 1,5 para el vidrio y 1,33 para el agua). Las ondas electromagnéticas estan caracterizadas por su

frecuencia o por su longitud de onda, magnitudes inversamente proporcionales:

1=5 (Ec.1.1)
L

En esta ecuacion se definen las siguientes variables:

A Longitud de onda (m)
c Velocidad de propagacion de la luz en el vacio: (~2,99-108m/s)

v: Frecuencia (Hz o s™)
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La energia que transporta una onda es inversamente proporcional a su longitud de onda, de forma
que longitudes de onda pequefias (frecuencias altas) implican mayor energia que longitudes de onda mayo-

res (frecuencias menores).

El espectro electromagnético se extiende continuamente desde longitudes de onda muy pequeiias
hasta aquellas que tienen miles de metros en longitud de onda. La representacion grafica del espectro elec-
tromagnético puede observarse en la Figura 1.2. Virtualmente, no existen limites superiores o inferiores.
Asi, el limite tedrico inferior del espectro electromagnético es 0, ya que no existen frecuencias negativas, y

el tedrico superior es infinito.

Con los medios técnicos actuales, se han detectado frecuencias electromagnéticas inferiores a 30
Hz y superiores a 2,9-10%” Hz. Aunque formalmente el espectro es infinito y continuo, se cree que la longi-

tud de onda electromagnética mas pequeia posible es la longitud de Planck (L,>1,616252 1035 m).
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Figura 1.2. Espectro electromagnético. Fuente: Elaboracion propia.

1.2.3. Interaccién con la materia

El transporte radiante procedente de la combustion de una bola de fuego depende principalmente
de la emisividad, la temperatura y la dimension de las llamas. Existen otros factores como la mezcla com-
bustible-comburente, la pureza del combustible, el flujo de combustible, etc. Existen dos contribuciones
predominantes a la radiacion, que son la radiacion procedente de los gases de combustion (dioxido de car-
bono y vapor de agua) y de las particulas incandescentes de hollin producto de la combustion incompleta
(Ludwig et al., 1973; Buckius et al., 1977; Lee et al., 1981).
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Segun la ley de desplazamiento de Wien, a las temperaturas de llama de los combustibles gaseosos
mas habituales, la maxima emision tiende a situarse en el infrarrojo cercano entre 1 y 2 micras. En esta
region, el vapor de agua H,O tiene bandas vibracionales a 1,8, 2,7 y 6,3 um y bandas rotacionales desde 10
um hasta aproximadamente 100 um. E1 CO, emite a 2,8, 4,3 y 15 um. Otras bandas de interés son CO a 2,3
y 4,5 um, NO a 2,6 y 5,2 um y las bandas vibracionales de OH que cubren el area del infrarrojo cercano

hasta aproximadamente 4 um.

Ninguna de las moléculas que forman productos estables de combustioén, como H,O, CO,, CO,
O,, N, poseen niveles de energia electronicos para emitir radiacion apreciable en las regiones visibles o
ultravioletas del espectro. El unico producto de combustion que emite en esta zona es el radical hidroxilo
OH, sobre los 300 nm y otros radicales inestables que se generan en el frente de reaccion como son CH, C,,
HCO, NH, NH.,.

Las particulas de hollin pueden emitir tanto en la region visible como en el infrarrojo, y esta emi-
sion puede ser el doble o el triple del calor radiado respecto a los productos de combustion no luminosos
como CO,, COy H,O (Howell et al., 2015).

Esta radiacion emitida por el fuego es absorbida por la atmodsfera. Para calcular el calor radiante
recibido por un receptor situado a una cierta distancia es importante conocer las caracteristicas de emision
de la bola de fuego, asi como las caracteristicas de absorcion de la atmosfera, la longitud de la trayectoria a

través de ésta y la fraccion de energia que le llega al receptor en virtud de su geometria.

1.2.4. Conceptos fundamentales en radiacion térmica

Para el estudio de la radiacion térmica resulta imprescindible introducir el concepto de cuerpo ne-
gro, que representa un modelo ideal sobre el que se apoya la teoria del transporte radiante. Un cuerpo negro
es un cuerpo que absorbe toda la radiacion incidente para todas las longitudes de onda y angulos de inci-
dencia. Asimismo, un cuerpo negro emite energia radiante uniformemente en todas direcciones por unidad

de area normal a la direccidon de emision.

El cuerpo negro es un emisor difuso, porque tiene la propiedad de emitir radiacion independien-
temente de la direccion. En la naturaleza, solo unos pocos materiales como el carbon negro, el carburo de
silicio, el platino negro, el oro negro y algunas pinturas especialmente formuladas se aproximan al cuerpo

negro.

Debido a estas propiedades, a una determinada temperatura y en cualquier intervalo de longitud
de onda, ninguna superficie puede emitir mayor energia que un cuerpo negro. La radiacion del cuerpo
negro fue determinada tedricamente por la mecanica cuantica y ha sido verificada experimentalmente. La
distribucion de energia radiante emitida por un cuerpo negro a una determinada temperatura por unidad de
tiempo, unidad de area y unidad de longitud de onda fue determinada por Max Planck en 1901, basandose

en la teoria cudntica. Es conocida como la Ley de Planck y viene determinada por la siguiente ecuacion:
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CI

y [e[;j ) IJ (Ec.1.2)

Las variables y coeficientes de la ecuacion son:

E, (2,T)=

E, Distribucion espectral del flujo de radiacion (cuerpo negro) (W/m?)
C: Primera constante de radiacion C,=2mhc?=3,742-10" (W/m?)
C, Segunda constante de radiacion C,=hc/k=1,439-10>  (m'K)
A Longitud de onda (m)

c Velocidad de propagacion de la luz c~2,99-10% (m/s)
h: Constante de Planck h=6,63-10"* J-s)

k: Constante de Bolztmann k=1,3806504-102 (J/K)
T: Temperatura absoluta (K)

La variacion cuantitativa del poder emisivo con la longitud de onda, para distintas temperaturas se

muestra en la Figura 1.3, de la que se puede extraer la siguiente informacion:
1) La radiacion emitida es una funcion continua de la longitud de onda.

2) Para una longitud de onda fija, la cantidad de radiacion emitida aumenta con la temperatura.

3) Conforme aumenta la temperatura, la curva se desplaza hacia regiones de menor longitud de onda.

Figura 1.3. Distribucion espectral de la radiacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Considerando una temperatura de llama de 2000°C, la fraccion de radiacién emitida que cae en el
rango visible del espectro electromagnético, es tan solo del 0,68%. El resto de radiacion, practicamente
toda, corresponde al infrarrojo en forma de calor radiante. A 2500°C, temperatura muy similar a la tempe-
ratura de llama del hidrégeno en mezcla con el aire, la fraccion de radiacion emitida como luz visible seria
tan solo del 5%.

En 1894, Willy Wien determindé mediante métodos de la termodindmica clasica, que existe una
relacion inversamente proporcional entre la longitud de onda correspondiente a la maxima potencia de emi-
sion del cuerpo negro y su temperatura. Esta correspondencia se conoce como Ley de desplazamiento de

Wien y puede deducirse mediante diferenciacion para obtener el maximo absoluto de la funcion de Planck:

(AT),  =2897,8 (umK) (Ec.1.3)

ma.

Si adoptamos el valor de 5778 K (~5504 °C) como temperatura del sol, el pico de la radiacion solar

tiene lugar en:

2879,8
5778

= 0,50 (um) (Ec.1.4)

Este valor corresponde a la mitad de la banda visible del espectro. Para una temperatura de 1727 K
(~2000°C), el pico de radiacion de una hipotética bola de fuego de propano, considerando comportamiento

de cuerpo negro, tendria lugar en:

_ 2879,8

=1,67 (um (Ec.1.5)
1727 (pm)

Este otro valor pertenece al infrarrojo cercano.

Para estos valores de longitud de onda se alcanza el maximo valor del poder emisivo del cuerpo
negro. Para obtener el poder emisivo total del cuerpo negro es necesario integrar la ecuacion de Planck para

todas las longitudes de onda comprendidas en el intervalo [0,+o0].

m

Eyoi(2,T)= TEM (A, T)dA=0oT* (KJ (Ec.1.6)

2
0
El coeficiente o equivale a:

0 =5,67 x 10®® W/m?-K*, denominada constante de Stefan-Boltzmann.

Esta expresion es conocida como la Ley de Stefan-Boltzmann, y fue establecida en 1878 estu-
diando las curvas experimentales del espectro de la radiacion del cuerpo negro. Esta ley nos indica la gran
influencia de la temperatura en la radiacion emitida por un cuerpo negro. Al duplicar la temperatura de la

superficie, la potencia emisiva es 16 veces mayor.
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Sin embargo, en un cuerpo real, no toda la energia incidente es absorbida, como puede contemplar-
se en la Figura 1.4. Segun el primer principio de la termodinamica, la cantidad total de energia en un sistema

cerrado permanece constante, de forma que:
E =E +E +E, (Ec.1.7)

Radiacion
incidente
E (W/m?]

Reflejada, pE

Transmitida, T'F .

Figura 1.4. Radiacion reflejada, transmitida y absorbida. Fuente: Elaboracion propia.

Los términos de la ecuacion se corresponden con:

E_ es la energia absorbida.
E es la energia reflejada.

E es la energia transmitida.

Si ahora dividimos la ecuacion anterior por la energia incidente (E):

1—E“+

BB LB pie (Ec.1.8)
E E

E

i

Los términos del segundo miembro de la ecuacion se corresponden con:
a = E_/E, = fraccion de la radiacion que es absorbida, poder absorbente o absortividad.
p = E /E = fraccion de la radiacion que se refleja, poder reflexivo o reflectividad.

T = E,/E = fraccion de la radiacion que se transmite, poder transmisivo o transmisividad.

Esta ecuacion es una simplificacion, ya que no considera la dependencia existente entre los coefi-

cientes y la longitud de onda. Como casos limite tenemos los siguientes:

Si p=1=0 entonces a=1 tenemos un cuerpo negro.
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Sia=0=p entonces T=1 tenemos un cuerpo transparente.
Sia=0=1 entonces p =1 tenemos un cuerpo blanco.
Sit=0 entonces a+p =1 tenemos un cuerpo opaco.

Por ejemplo, el vidrio, ciertos materiales plasticos y algunos minerales, asi como los gases, tienen
una transmisividad muy alta y consecuentemente, baja reflectividad y absortividad. En el caso del aire

(seco), las radiaciones térmicas lo atraviesan como si fuera el vacio, verificandose que T =1.

1.2.5. Intensidad de radiacion

Los electrones, atomos y moléculas que constituyen la materia emiten continuamente radiacion
térmica si se encuentran por encima de la temperatura del cero absoluto, en virtud de su energia interna.
Sabemos que un cuerpo negro emite uniformemente radiacion desde toda su superficie en todas las direc-
ciones del espacio. Por tanto, podria caracterizarse por su poder emisivo (cantidad de energia radiante emi-
tida por unidad de superficie y tiempo), ya que este seria el mismo en cualquier direccion del espacio. Sin
embargo, los cuerpos reales emiten radiacion de forma no uniforme, existiendo una variacion direccional,

que se define en términos de intensidad.

La intensidad de radiacion total es una variable necesaria para el estudio de transferencia radiante.
Es la relacion entre la potencia radiada en una determinada direccion por unidad de superficie normal a
dicha direccion y por unidad de angulo solido centrado en esa direccion, para todas las longitudes de onda
(Howell et al., 2015).

El area proyectada es el area a través de la que pasa la energia y que se proyecta de forma ortogonal

a la direccion de la radiacion. El angulo s6lido elemental esta centrado sobre la trayectoria que sigue la

radiacion y tiene su origen en dA, como se representa en la Figura 1.5:

Figura 1.5. Angulo sélido. Fuente: Elaboracion propia.
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Q  _ dQ
dA-cosO-dw  dA-cosO-sinf-dO-d¢

10,¢) = (W'm'z -sr'l) (Ec.1.9)

El flujo de radiacion de la radiacion emitida es el poder emisivo E, que es la velocidad a la que la

radiacion es emitida por unidad de superficie emisora:

g =99 _ 1(0,)cos0sing-do-dp ~ (W-m”) (Ec.1.10)

dA
1.3. Factor de configuracion
1.3.1. Historia

No es posible determinar con precision cuando fue introducido el concepto de factor de configuracion
en el ambito de la transferencia de calor radiante. En el libro (Howell et al., 2015), se hace una resefia
historica de los factores de configuracion donde se pone de manifiesto que uno de los primeros calculos
del intercambio radiante entre superficies fue establecido por (Christiansen, 1883) mientras estudiaba la
radiacion entre dos cilindros concéntricos, obteniendo una expresion analitica donde no se hace mencion al

factor de configuracion.

Mas tarde, (Sumpner, 1892) discutid la validez de la ley de los cosenos de Lambert en relacion
a algunos experimentos en fotometria, en cuya disertacion estuvo muy proximo a definir un factor de

configuracion, pero finalmente no lo hizo.

Posteriormente, (Hyde, 1907) revis6 la teoria de la radiacion, pero no separd los términos
geométricos de las ecuaciones integrales ni definid el factor de configuracion, a pesar de evaluar por
ejemplo el intercambio radiante que tiene lugar entre una elipse y un elemento de area. (Saunders, 1928)
profundizo en el trabajo de Christiansen y definié un factor que denot6 como K, siendo la fraccion de
energia que saliendo de una superficie retorna a la misma por reflexion del resto de superficies y entonces
es reabsorbida por la superficie. Aunque Saunder aplico el citado factor a configuraciones geométricas
sencillas entre dos cuerpos, no extendid su trabajo mas alld. En la década de 1920 es cuando el concepto
de factor de configuracion aparece en numerosas referencias, concepto que definid (Nusselt, 1928) como
factor de angulo, tal y como lo conocemos hoy, en el trascurso de las investigaciones que dieron como fruto
la técnica de la esfera unitaria. Otros trabajos como los realizados por (Yamauti, 1924; Buckley, 1927)

hacen uso de la idea desarrollada por Nusselt.

El célculo del campo radiante que genera una bola de fuego es de gran interés para la evaluacion
de la seguridad de las personas y las consecuencias que puede tener sobre su entorno. Los modelos geomé-
tricos que generalmente se desarrollan para el calculo de la radiacion emitida por una bola de fuego suelen

estar constituidos por conjuntos de elementos de superficie definidos en un espacio tridimensional.
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Cuando se modela la radiacion emitida por bolas de fuego, ésta se representa tipicamente como una
simple figura geométrica, la esfera, que emite radiacion desde su superficie hacia un receptor.

La radiacion térmica recibida por una superficie a una determinada distancia puede estimarse me-
diante el modelo de llama solida. Este modelo, desarrollado principalmente por Welker, Atallah y Raj
(Icheme,1992), considera al fuego como una llama so6lida que irradia calor desde su superficie, siendo la
metodologia mas comunmente utilizada para modelar la radiacion térmica en incendios (Johnson et al.,

1994; Cracknell et al., 1994; Rew et al., 1997). Este modelo viene definido por la siguiente expresion:

I=E-F-t, (Ec.1.11)

En esta ecuacion:

I: Intensidad de radiacion térmica que llega al receptor. (kW/m?)
E: Poder emisivo superficial de la bola de fuego, que depende de cada combustible. (kW/m?)
T, Transmisividad atmosférica, dependiente de las condiciones atmosféricas. ()
F: El factor de configuracion entre la bola de fuego y el receptor objetivo. )

Para los dos primeros parametros existen correlaciones y ecuaciones relativamente sencillas que
permiten estimar sus valores con una determinada incertidumbre. La dependencia del transporte radiante
entre dos superficies depende profundamente de la determinacion de los factores de configuracion, cuya
evaluacion es mucho mas compleja. Cuando se tienen dos superficies, cada una emite energia radiante ha-
cia los alrededores en proporcidn a su energia interna, y parte de ella es interceptada por la otra. La relacion
entre la energia interceptada por una superficie y la total emitida por la otra, es lo que se conoce como factor
de configuracion. Existen otras denominaciones similares como factor de vista, factor de vision, factor de

forma o factor geométrico, aunque en esta tesis se adoptara el término factor de configuracion.

Por definicion, los factores de configuracion dependen de la geometria y configuracion entre las
superficies (Mills, 1995) y de los angulos, respecto de la normal de la superficie, con que son emitidas las

radiaciones en cada punto. Estos angulos se denominan angulos de vision.

1.3.2. Formulacién matematica

El factor de configuracion entre dos elementos de superficie depende Ginicamente de la geometria

de las mismas y de su orientacion relativa en el espacio.

Existen varios factores de configuracion dependiendo de la caracterizacion matematica de las su-
perficies implicadas: superficies diferenciales, superficies finitas y superficies mixtas diferencial-finita. En
esta tesis estamos interesados en el factor de configuracion entre una bola de fuego (superficie finita) y un
receptor diferencial. En la practica del calculo de consecuencias de bolas de fuego, se consideran receptores

diferenciales a pequefios objetos, incluyendo el cuerpo humano (Mannan, 2005).
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El objetivo es determinar la radiacion que recibe un vulnerable, concretamente las personas. Para

objetos mayores, como tanques de almacenamiento, se consideran superficies finitas.

El tratamiento matematico del factor de configuracion es distinto en funcion de las superficies

implicadas en la transferencia de energia (Tabla 1.1). En el Anexo A puede consultarse su deduccion mate-

matica.
Tabla 1.1. Expresiones matematicas del factor de configuracion. Fuente: Modest, 2013a.
TIPO DE SUPERFICIES ECUACION
cos 0,cos 0,
ELEMENTOS DIFERENCIALES dF, . =——>—2dA, (Ec.1.12)
1 2 7[ r
_cos O,os 0, dA
ELEMENTO DIFERENCIAL Y ELEMENTO FINITO dA; -4, .[ 77:]"2 2 (Ec.1.13)
42
1 cos 0,cos 0,
ELEMENTOS FINITOS F A4, T A_ j '[ . dAldAz (Ec.1.14)

2 Ap Az

En su calculo, se lleva a cabo una importante simplificacion, que es considerar que las superficies
implicadas son negras. Es decir, no es necesario considerar la radiacion reflejada y se considera que toda
la radiacion emitida es difusa (isotrépica, independiente de la direccion en que se emite). Este criterio se
encuentra universalmente aceptado para el calculo de factores de configuracion (Modest, 2013a; Howell et
al., 2015).

El factor geométrico de configuracion entre dos superficies (finita y diferencial), negras, isotérmi-
cas y difusas puede obtenerse a partir de balances de energia (Modest, 2013a; Howell et al., 2015) y viene
dado por la Ec.1.13:

Figura 1.6. Factor de configuracion entre dos superficies. Fuente: Elaboracion propia.
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Donde 6,y 6, son los angulos de vision y r es la distancia entre las dos dreas, que se encuentran
situadas en planos distintos (Figura 1.6). En su formulacion matematica se dan por cumplidas las siguientes

leyes de la optica geométrica:

1. Laley de los cosenos formulada por Lambert. La radiacion recibida por una superficie es maxima
cuando el haz incide de forma perpendicular sobre ésta. Si existe oblicuidad, la radiacion ird dismi-

nuyendo en funcién del coseno que forman emisor y receptor.
2. La ley del cuadrado inverso de la intensidad de radiacion. Si la fuente y el receptor aumentan la
distancia que existe entre ellos, el factor de configuracion disminuye de forma proporcional con el

cuadrado de su distancia y viceversa.

De forma rigurosa, la ecuacion anterior es valida para los siguientes valores de los angulos de vi-

sion:
[ i[%jdAldAz,v 0,y 0, <90°
Fy 4 =174, r (Ec.1.15)

0 ¥ 6,00, >90°

La expresion anterior nos indica que las caras de las superficies se ven si el angulo de vision que
forman las dos superficies es igual o inferior a 90°, no viéndose si cualquiera de ellas tiene un angulo de

vision superior a 90° (Figura 1.7).

1, 1,

Figura 1.7. Orientacion relativa entre superficies. a) 8,68, <90°% 6, >90°. Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacar la ley de reciprocidad del factor de configuracion, que viene establecida por la

siguiente expresion, valida inicamente para intensidades de radiacion constantes:

F .A=F .A (Ec.1.16)

De este modo, conociendo el factor de configuracion de la superficie 1 sobre la superficie 2, enton-

ces el factor de configuracion de la superficie 2 sobre la superficie 1 puede determinarse mediante:

F A
44 A (Ec.1.17)
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La novedad que incorpora esta tesis al calculo de factores de configuracion radica en el estudio de
bolas de fuego con obstrucciones, es decir, debido a la interposicion u obstruccion de la radiacion por la
introduccion de una tercera superficie.

Esta particularidad, se denomina efecto sombra (“shadow effect”) y ha sido citado en la bibliografia
para distintas aplicaciones, por ejemplo para estudiar la interferencia de barras de combustible en reactores
nucleares (Bopche et al, 2010). La modelizacién matematica del efecto sombra se basa en determinar las
lineas de union que partiendo del emisor, “ven” al receptor e interceptan a la tercera superficie. En tales

casos, el factor de configuracion sera cero, no contribuyendo a la integral de superficie.
1.4. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es la obtencion de nuevos factores de configuracion para el
sistema constituido por una bola de fuego como fuente emisora de radiacion y un receptor parcialmente
bloqueado por una tercera superficie plana. Los resultados de esta tesis permitiran determinar de forma
directa los factores de configuracion del citado sistema en funcién de los parametros geométricos que lo
caracterizan, y gracias a ello estimar el intercambio radiante. Se consideran dos posiciones elementales para

la bola de fuego, a ras de suelo y elevada sobre el terreno.

Para conseguir tales objetivos, el Capitulo 1 contiene una introduccion a las explosiones BLEVE,
los efectos ocasionados por la radiacion térmica, sus principios fundamentales y las ecuaciones que mo-
delan su comportamiento, especialmente el factor de configuracion entre superficies. De igual modo, se

sientan las bases de las magnitudes y conceptos que seran utilizados en capitulos posteriores.

El Capitulo 2 se dedica al estado del arte sobre factores de configuracion de bolas de fuego. Se
revisan los factores de configuracion disponibles que mas se aproximan al sistema objeto de estudio y se

describen los principales métodos de calculo existentes para resolver la integral de superficie.

En el Capitulo 3 se describe el proceso de formacion de una bola de fuego y los métodos clasicos
utilizados para su modelizacion. Se define el nuevo modelo de bola de fuego con presencia de obstaculos y
se establece el planteamiento geométrico del sistema.

La descripcion general de las técnicas analiticas y numéricas utilizadas para la determinacion del
factor de configuracion para algunos casos particulares se aborda en el Capitulo 4. Se incluye el marco
teorico fundamental que sustenta el modelo matematico, los aspectos geométricos elementales y el método
numérico seleccionado para calcular la solucion de la integral doble. Se exponen los resultados para las
distintas configuraciones consideradas, en formato grafico y tabular. Se analiza el error cometido por
el método y se discute su influencia y alcance sobre el factor de configuracion calculado. También se
determina el lugar geométrico de la bola de fuego totalmente oculta (visibilidad nula) y se desarrolla una

aproximacion a la solucién numérica mediante un método semi-analitico.
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En el Capitulo 5 se desarrollan aplicaciones practicas relacionadas con la modelizacion de la bola
de fuego. Una de ellas es la revision del modelo dinamico de la bola de fuego, considerando el efecto som-
bra. En este nuevo modelo, la presencia del muro determina la existencia de distintas regiones de visibilidad
conforme la bola de fuego crece y se eleva. En esas regiones resulta fundamental la utilizacion de los resul-
tados obtenidos en el Capitulo 4. Otra herramienta es la elaboracion de curvas de vulnerabilidad de bolas de
fuego con efecto sombra, para la determinacion de zonas de planificacion. A partir del lugar geométrico de
visibilidad nula, se obtiene el factor geométrico del muro, lo que permite dimensionar barreras que ofrecen

una proteccion total a la radiacion térmica. Asimismo, se realizan propuestas de disefio de barreras fisicas

para la planificacion del uso del suelo en el entorno de industrias quimicas.

Por ultimo, en el Capitulo 6 se formulan las principales conclusiones de la tesis y se sugieren algu-
nas lineas de investigacion que permitan continuar el trabajo desarrollado. El resto de material recopilado
se encuentra en los Anexos, e incluye contenidos de gran relevancia para la tesis que han sido desplazados

a este apartado para una mayor claridad.
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2 ANTECEDENTES

“El estudio profundo de lanaturaleza es la fuente mas fértil de descubrimientos

matematicos”

Joseph Fourier

2.1. Factores de configuracion de bolas de fuego

E n el analisis de consecuencias de fendmenos de tipo térmico, es preciso determinar los efectos
que los incendios y las explosiones pueden inducir en sus alrededores. La intensidad de
radiacion emitida debe calcularse para estimar la vulnerabilidad de un receptor situado a una cierta distancia.

El valor obtenido puede compararse con los umbrales y nos permite conocer el alcance de la exposicion.

El método mas extendido en la actualidad para su evaluacion es el modelo de llama solida.
Este modelo postula que el flujo de calor recibido por la superficie receptora es funcion del factor de
configuracion, entre otras variables. Por tanto, es un parametro imprescindible para poder estudiar los
efectos de la radiacion sobre un observador. Sin embargo, la evaluacion del factor de configuracion puede
suponer en la mayoria de casos una etapa mas compleja en si misma que el problema a resolver. Por
ello, es frecuente recurrir a factores ya existentes y realizar distintas aproximaciones, antes que afrontar el
calculo del factor para la geometria de estudio. Sin duda, este aspecto tiene mucho que ver con la escasa
literatura disponible para geometrias del factor de configuracion en incendios en el ambito de la industria
de proceso, almacenamiento y transporte. A efectos de su tratamiento para el analisis del riesgo, en este
apartado se abordaran unicamente fendémenos macroscopicos. Queda excluida, por tanto, la radiacion
térmica aplicada los procesos de combustion y difusion en incendios. A continuacion se expondran las
principales contribuciones en este campo. En primer lugar se repasan aquellos trabajos que se dedican

directamente al calculo de factores de configuracion para geometrias involucradas en incendios.

(Mudan, 1987) aborda la necesidad de caracterizar la geometria de la llama en incendios para poder
estimar su radiacion térmica y propone expresiones analiticas para geometrias cilindricas y rectangulares. Su
enfoque se dirige a la estimacion de los efectos de grandes incendios de charco (pool-fires) de hidrocarburos

en plantas de almacenamiento y produccion. Concretamente presenta 3 factores de configuracion:
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* Llama de base circular con geometria cilindrica, inclinada sobre su eje vertical. Representa un
incendio de charco en un dique circular, para un observador que puede estar situado a favor, en
contra o transversalmente al viento.

* Llama de base rectangular con geometria inclinada, representando un incendio bidimensional con
la doble posibilidad del observador situado a favor o en contra del viento.

* Llama de base rectangular con geometria inclinada, representando un incendio de charco, con el

observador ubicado con el viento de costado.

Los factores derivados fueron comparados con los registrados experimentalmente con un cilindro
de cobre a una temperatura uniforme de 1050K (1323°C), obteniéndose una buena correlacion entre ambos.
Para algunas configuraciones se aprovecharon de los trabajos realizados en la materia por (Hamilton et al.,
1952; Rein et al., 1970; Sparrow et al., 1978). En las citadas geometrias, para el caso limite de inclinacion

nula, las expresiones obtenidas coinciden con las disponibles en la literatura.

El siguiente trabajo destacado es el realizado por (Davis et al., 1989). Su estudio surge de la
necesidad de superar las deficiencias precedentes para la obtencion del factor de configuracion aplicado a
incendios. Segun Davis, la descripcion de la llama, la posicion del receptor y el enfoque computacional no
eran adecuados. Mediante la utilizacion del método de la integral de contorno se obtienen algoritmos para
receptores que son considerados, a efectos de calculo, elementos diferenciales de superficie. Las geometrias

descritas son llamas cilindricas que se consideran inclinadas por el viento y llamas conicas.

El método utilizado consiste en la aplicacion del teorema de Stokes para convertir la integral de
superficie en una integral de linea a lo largo de un contorno, que representa la superficie expuesta. Lo aplica
a 4 geometrias, entre las que se encuentra un disco, un cilindro recto, un cilindro inclinado y un tronco de
cono, obteniendo desviaciones de un 0,01%, respecto a las expresiones disponibles en el catalogo de Howell
(Howell, 2010). Aunque no se explicitan expresiones para el calculos de los factores de configuracion, el
articulo describe el método utilizado e incluye un anexo donde se especifica la obtencion de los diferenciales
de superficie y las ecuaciones de las curvas que definen los contornos. Posteriormente, (Davis et al., 1990),
extiende su trabajo a superficies finitas, aplicando un método que se basa en la representacion paramétrica
de la superficie a considerar, lo que permite simplificar la integral en términos de un producto vectorial. Este

enfoque lo aplica a cuatro superficies: un cilindro recto, un disco, una esfera y un plano.

El unico trabajo encontrado en la literatura que guarda una relacion directa con el objeto de esta
tesis, sobre factores de configuracion con presencia de obstaculos, es el desarrollado por (Papazoglou et al.,
2003). Este autor proporciona un modelo para la estimacion del calor radiante en el entorno de incendios de
charco considerando la presencia de un muro barrera. El calculo del efecto del muro se determina para un

receptor diferencial y un incendio de charco de geometria cilindrica.

Se consideran dos posiciones del cilindro, a ras de suelo y elevado. Este método hace uso del factor
de configuracion estimado por (Hamilton et al., 1952), que se corresponde con el factor B-31 del catalogo

de Howell y de relaciones de conservacion de la energia en lugar de calculo numérico.
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Figura 2.1. Geometria utilizada para el calculo del factor de configuracion. Fuente: Papazoglou et al., 2003.

En la Figura 2.1 se observa como el muro crea una sombra que afecta a la transmision de calor
entre la superficie del incendio de charco y la superficie diferencial. En este caso, el factor de configuracion
se calcula mediante la ecuacién candnica 1.13, donde la superficie de la llama no es la correspondiente al
cilindro completo, sino unicamente el drea denominada S,. Por tanto, se calcula el factor correspondiente al

cilindro completo y se le sustrae el factor correspondiente a la superficie S,.

En su trabajo, (Papazoglou et al., 2003), utiliza este método para calcular el riesgo individual
del incendio de charco con la presencia del muro mediante la funcién Probit propuesta por (Eisenberg
et al., 1975). Implementa las etapas de calculo en un programa informatico, que consta del calculo de la
distancia entre el muro y la superficie del incendio, el calculo de la altura sobre la superficie del cilindro
que partiendo del receptor pasa por el muro, el calculo del factor de configuracion y del calor radiante, y
por ultimo, el riesgo individual. Se comparan las curvas de riesgo individual para el caso sin muro y con
muro (Figura 2.2), constatando la gran reduccion obtenida para muros de escasa altura y proponiendo su
construccion en las inmediaciones de tanques de almacenamiento de sustancias inflamables con el fin de
reducir la vulnerabilidad de las personas.
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Figura 2.2. Curvas de riesgo individual para incendios de charco con y sin muro barrera. Fuente: Papazoglou et al., 2003.
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Otros autores analizan el riesgo cuantitativo producido por la radiacion térmica procedente de
bolas de fuego (Prugh, 1994; Lees, 1996; Roberts et al., 2000; Casal, 2008; CCPS, 2010). Su planteamiento
central no es el calculo del factor de configuracion, pero describen la metodologia utilizada para estimarlo.
Todos utilizan el modelo de llama solida. (CCPS, 2010) considera el siguiente factor de configuracion:

2

F= R—ZCOSO (Ec.2.1)
X

0
Enla Ec.2.1, R es el radio de la bola de fuego, X, es la distancia desde el centro de la bola de fuego
y 6 es el angulo entre la normal a la superficie y el punto de conexion del receptor al centro de la esfera. Esta
expresion se aplica a escenarios donde la bola de fuego se encuentra elevada una altura H>R y la distancia se

mide desde un punto a ras de suelo hasta el centro de la bola de fuego. Si esta distancia es superior al radio
de la bola de fuego, el factor se calcula mediante:

»  Superficie horizontal.

HR?
Fzer— (Ec.2.2)
(X, +H?)?
e Superficie vertical.
HX,?

Fs—rr—"7p (Ec.2.3)
(on +H?)?

La representacion de los parametros X, Ry H puede observarse en la Figura 2.3:

Figura 2.3. Orientacion entre una bola de fuego y un receptor. Fuente: Elaboracion propia.

Cuando el receptor se encuentra muy alejado de la bola de fuego, el factor de configuracién puede

aproximarse por la siguiente expresion:
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X R? XR> XR° XR° R
F = N =L =0 =0 = (Ec.2.4)

3 3 6 3 2
(X02+H2)E (on)g (Xo)E Xo Xo

En los casos donde el receptor se encuentra debajo de la bola de fuego, citan la existencia de
expresiones tanto para orientacion vertical como para inclinacion arbitraria del mismo, que es la que
ilustran en su libro (CCPS, 2010). Para la citada configuracion, diferencian dos situaciones: que el receptor
ve completamente a la bola de fuego y otra donde la ve parcialmente. Las expresiones que se proporcionan
son:

2

F=R cos0 ;0<% ¢ (Ec.2.5)
2

0

/XZ_RZ 2 X 2_R?
Fzg—larcsin[ 2 ]+ R ZCU”CCOSQ[—OTCOSH - 1z(\/(XoZ_RZ)(RZ_XoZCOSZO))
T

T X,sinf P X,

T (Ec.2.6)
0 > B 0]

En su Apéndice A recoge estas expresiones y varios esquemas graficos para una sencilla
interpretacion. También incluye factores aplicables a llamas, que son asimiladas a cilindros. (SFPE,
2002) utiliza estas mismas expresiones para estimar la radiacion térmica procedente de bolas de fuego de

hidrocarburos.

(Crocker et al., 1988) ha proporcionado expresiones para el factor de configuracion de una bola de
fuego esférica a ras de suelo en tres casos, para un receptor vertical finito, un receptor horizontal diferencial
y un receptor vertical diferencial. Las expresiones, que han sido obtenidas mediante el modelo de fuente

puntual, son las siguientes:

F=—s; (Ec.2.7)
XO

: Ec.2.8

F, = —cos0 (Ec.2.8)
0
2

Fh = FSinO (EC29)

0

(Lees, 1996) considera como enfoque principal una bola de fuego situada a ras de suelo,
diferenciando dos geometrias, hemisférica para el etapa de crecimiento-ascenso y esférica cuando se
encuentra completamente desarrollada. Indica que se dispone de factores para receptores situados por

debajo y por encima de la bola de fuego, referenciando los factores de CCPS descritos anteriormente.
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(Casal, 2008) dedica un capitulo de libro a evaluar las consecuencias de una explosion tipo
BLEVE, incluyendo radiacion térmica, a la que aplican el modelo de llama solida. En cuanto al factor de
configuracion, proporciona una expresion entre una esfera (bola de fuego) y una superficie plana (receptor)

perpendicular a su radio:

2
p=2 _ (Ec.2.10)
4d

La variable d es la distancia entre el receptor y el centro de la esfera, siendo D el diametro de la
bola de fuego. Se indica que para otras posiciones del receptor, el factor de configuracion debe ser corregido
mediante el angulo formado entre la superficie y la superficie perpendicular al radio de la esfera. Este

criterio es equivalente al utilizado en las Ec.2.8 y Ec.2.9. El mismo criterio es utilizado por (TNO, 2005).

(Abbasi et al., 2007) hace una exhaustiva revision del mecanismo BLEVE, incluyendo sus causas,
sus consecuencias y las estrategias preventivas. Hace un repaso a las expresiones analiticas y empiricas
para el calculo de consecuencias de una explosion BLEVE, incluyendo tres expresiones para el factor de

configuracion, que se corresponden con las propuestas por CCPS (Tabla 2.1):

Tabla 2.1. Factores de configuracion propuestos para una bola de fuego. Fuente: Abassi et al., 2007.

Referencia Posicion del objetivo Ecuacion
HD?
CCPS, 2010 Horizontal 4 ( X2+ H? )g Ec. 2.11
HX,?
. 3
CCPS, 2010 Vertical 4(X02 +H? )E Ec.2.12
CCPS, 1999 , _ D’
Maximo valor del factor de configuracion yra Ec. 2.13
Van den Bosch et al., 2005 4d

Se concluye del anterior analisis que la mayoria de referencias cientificas y normativas utilizan
las mismas fuentes, principalmente los factores del catalogo de Howell (Howell, 2010) numerados como
B-39 (Chung et al., 1972; Juul, 1979), B-43 (Cunningham, 1961; Hauptmann, 1968; Liebert et al., 1968;
Naraghi, 1988) y B-44 (Juul, 1979; Chung et al., 1981; Naraghi, 1988). Todos ellos son factores entre una
esfera finita y un elemento diferencial de superficie.

(Stepanov et al., 2011) hace una revision de los procesos hidrodinamicos y radiantes que acompafian
a las explosiones quimicas y a las mezclas combustible-aire para hidrocarburos, planteando un modelo
computacional para estimar la radiacion térmica de una bola de fuego. En base a ello obtiene la distribucion
del flujo de calor para distintas orientaciones del receptor y posicion de la bola de fuego (Figura 2.4 y Figura
2.5):


http://www.thermalradiation.net/referenc.html#juul-3
http://www.thermalradiation.net/referenc.html#chung-4
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* Posicion de la bola de fuego:

* Bola de fuego elevada (elevated fireball).

* Bola de fuego a ras de suelo (aboveground fireball).
*  Posicion del receptor:

»  Vertical.

e Horizontal.

Figura 2.4. Esquema utilizado para el calculo de una bola de fuego sobre un receptor horizontal. Fuente: Stepanov et al., 2011.

Figura 2.5. Esquema utilizado para el calculo de una bola de fuego sobre un receptor vertical. Fuente: Stepanov et al., 2011.

Para ello, utilizan las ecuaciones B8-B9 y B11-B12 del Anexo B, que se corresponden con los
factores B-43 y B-44 del catalogo de (Howell, 2010). El autor lleva a cabo una evaluacion de la variacion

de los factores para distintos valores limite de los parametros y se proporcionan los graficos para cada caso.

Se ha constatado la existencia de factores de configuracion para bolas de fuego en distintas posiciones.
Sin embargo, no existen en la literatura, ecuaciones ni métodos desarrollados para la determinacion del
factor de configuracion de bolas de fuego en presencia de obstaculos. A continuacion se realizara un repaso

de los métodos y técnicas disponibles para el calculo del factor de configuracion.
2.2. Métodos para la determinacion del factor de configuracion

Existen algunos textos (Modest, 2013a; Howell et al., 2015) donde se proponen distintas
clasificaciones acerca de los métodos mas extendidos para la determinacion de factores de configuracion.
Todos ellos coinciden en diferenciar claramente los métodos analiticos de los métodos numéricos, y dentro

de cada uno de ellos, subdividirlos en funcidn del tipo de superficies implicadas.
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Se hace evidente en la bibliografia una omision casi generalizada respecto a los métodos

experimentales para la obtencion del factor de configuracion.

A partir de los trabajos de Nusselt comenz6 a utilizarse fundamentalmente el método analitico, ya
que en aquella época no estaban desarrollados los métodos numéricos. En los casos de gran complejidad
matematica, considerados irresolubles en aquel contexto, se idearon distintos sistemas experimentales que
permitian determinar el factor de configuracion con un cierto error. Algo similar sucede con los métodos
graficos, pero en este caso no han sido omitidos, sino clasificados inapropiadamente dentro de los métodos

numeéricos.

A continuacion se realizard una breve descripcion de los métodos mas utilizados. Se detallan
aquellos métodos que tienen mas interés para el desarrollo de esta tesis, no siendo el objetivo realizar una
revision exhaustiva de todos los métodos de calculo. También es importante destacar que en la evaluacion

del factor de configuracion es frecuente la combinacion de distintos métodos y técnicas para su resolucion.

2.2.1. Métodos analiticos

Integracion de superficie

Este método implica la resolucion matematica de la ecuacion candnica (Ec.1.13) por medio de
una integracion de area, la cual es equivalente a una integral doble. Asi es posible obtener, en algunos
casos, una ecuacion algebraica para el factor de configuracion, que puede resolverse numéricamente para

determinados valores de sus parametros.

Incluso para geometrias relativamente sencillas puede suponer un desafio importante, debido al
tedioso calculo integral. En general, el tratamiento que se suele dar al calculo de factores de configuracion
en las asignaturas impartidas en las titulaciones de ingenieria (Transferencia de Calor) es muy primario,
apoyandose con frecuencia en las soluciones existentes en los catalogos. Ello puede llevar a preconcebir

que la determinacion de los factores es relativamente sencilla, algo tremendamente alejado de la realidad.

Sin duda, uno de los grandes inconvenientes que se encuentran a la hora de resolver la ecuacion por
integracion directa es la escasa bibliografia que presenta el proceso completo de integracion. En nuestros
dias, la implementacion generalizada de técnicas de calculo numérico ha supuesto un abandono de las
técnicas de integracion directa, a las que se les presta menor atencion en la bibliografia especializada.
Es por ello que hay que remontarse a notas técnicas sobre factores de configuracion en turbinas de gas
(Hamilton et al., 1952) y reactores nucleares (Landoni, 1962) para encontrar desarrollos completos de la

integral de area.

En textos como (Modest, 2013a; Howell et al., 2015) se ofrecen resimenes de calculo sobre

ejemplos de aplicacion, sin demasiado grado de detalle y prescindiendo de pasos intermedios.
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Al respecto cabe destacar el libro publicado por (Cabeza-Lainez, 2009) donde se expone un analisis
matematico exhaustivo acerca de elementos basicos, fuentes lineales y circulares, lo que constituye una

excepcion muy valiosa.
La evaluacion analitica de la integracion de area pasa forzosamente por las siguientes etapas:

* Determinar los diferenciales de area y los cosenos de los angulos de vision en términos de las
variables de integracion.
»  Determinar los limites de las integrales.

*  Solucion de la integral muiltiple mediante las propiedades del célculo integral.
Ademas de lo anterior, se ha observado la utilizacion recurrente de los siguientes recursos:

¢ Cambios de variable.
¢ Cambio de coordenadas.
*  Geometria analitica en el espacio.

*  Proyecciones de superficies en el plano.

Gran parte de los factores de configuracion existentes en los catdlogos (Howell, 2010) han sido
obtenidos por medio de este método. A su favor tiene, como toda solucion analitica, que se obtiene una
expresion matematica que proporciona toda la informacién sobre el comportamiento del sistema, para
cualquier valor de las variables y parametros que intervienen en las ecuaciones.

Algebra del factor de configuracion

El algebra del factor de configuracion se basa en la utilizacion de las siguientes propiedades (Mahan,

2002):
a) Conservacion de la energia.
F, =1 ; 1<i<n (Ec.2.14)
=
b) Relaciones de reciprocidad.
F.=AF. ; <i<
Ak =4k, Isisn (Ec.2.15)

c) Consolidacion de superficies.
(Ec.2.16)

A |F =Y AF ;5 1<i<n; 1<i<n
Z i (ZA.)HA. i A

i=1 i=1
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En las expresiones anteriores, aparece el siguiente término:

1

zm: A (Ec.2.17)
i=1

Se corresponde con el area de una superficie compuesta por m elementos de superficie contiguos.
d) Relaciones de simetria o geometria entre las superficies.

Por medio de las propiedades anteriores, es posible determinar el factor de configuracion sin
realizar ninguna integracion, en base a relacionar los distintos factores que componen el sistema en
cuestion con un factor de configuracion conocido. La base para utilizar esta técnica estriba en identificar
superficies solapadas o adyacentes que definan nuevos factores de configuracion y que puedan ser definidas
en términos de factores conocidos. En el texto de (Howell et al., 2015) puede encontrarse la aplicacion del

citado método a varios casos de estudio.
Integral de contorno

Aplicando dos veces el teorema de Stokes, la integral doble de superficie se convierte en una

integral doble de linea (Figura 2.6), siendo matematicamente equivalentes:

1

Fy 4 = 27A Sf)cj (]SCZ Inrdr,dr, =

1
21 A,

(JSC @c (lnrdxzdxz +Inrdy dy, + Inrdzldzz) (Ec.2.18)

En esta ecuacion:

C, C, contornos que delimitan las areas de vision de las superficies 4,, A,.
dx, dy, dz: elementos diferenciales de longitud

r: distancia entre los contornos de las respectivas superficies.

Es evidente la ventaja que se obtiene al transformar una integral doble en una doble integral de
linea, ya que la integracion sobre cuatro variables se convierte en la integracion sobre el contorno de dos
superficies, facilitando en ocasiones su integracion analitica. En el caso de elemento diferencial y elemento
finito, supone una integracion de linea sobre el contorno de una superficie. (Shapiro, 1985) analiz6 el coste
computacional necesario para evaluar numéricamente la integral de contorno respecto a la integracion de
area. En su trabajo obtuvo que el método de integracion de area tiene un orden de complejidad O(n*) y el
de contorno O(n?), donde n es el nimero de nodos en que se divide el area y el contorno respectivamente.
Ademas del menor tiempo de computacion, concluyo que el resultado obtenido por medio de este método es
mas preciso. (Ambirajan et al., 1993) aplico el método de contorno para evaluar factores de configuracion
en geometrias no cartesianas y obtuvieron valores muy precisos. (Erchiqui et al., 2007) también confirmo

que el uso del teorema de Stokes mejora la precision y reduce los tiempos de calculo.
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X

Figura 2.6. Integracion sobre el contorno de una superficie. Fuente: Elaboracion propia.

En la evaluacion de la integral debe prestarse atencion a aquellas partes de A, que son directamente
visibles desde A,, o su diferencial dA , tal y como indica (Sparrow, 1963) en su trabajo. Hay que tener
en cuenta la variacion de In(r) con los intervalos diferenciales, ya que la funcion In(r) varia fuertemente

cuando los contornos se aproximan, siendo oo cuando entran en contacto.
Meétodo de la esfera interna

Este método se aprovecha de las propiedades de la esfera y se aplica para cavidades en el interior
de una esfera. La geometria que ilustra este método se encuentra en la Figura 2.7. Se trata de dos elementos
que forman parte de la superficie de una misma esfera, cuya configuracion tiene la particularidad de que
los angulos de vision son idénticos (6,=6,=60), y que ademas la linea de unidn entre ambos elementos es

r=2Rcos6. Bajo tales condiciones se producen las siguientes simplificaciones:

F _ J‘COSQZCOSQZ QA = ,[ cos’0 _ I cos’0 A =
S N ? 3 w(2Rcosf ) 1 47n°R’cos’0 ?
2 g 2 (Ec.2.19)
1 J'COSZQdA 1 J- 4, A
2= 2p2 2~ -
47°R* ; cos’8 4n°R* 47°R? Ao

Este resultado pone de manifiesto que el factor no depende de la posicion de dA,, por lo que en
una esfera, debido a las singulares caracteristicas de su geometria, el factor de configuracion entre dos
superficies depende unicamente del area de la superficie receptora, y no de su posicion sobre la esfera.
Esta peculiaridad puede ser aprovechada para determinar factores de configuracion de superficies sobre la

esfera, si bien no es necesario que toda su superficie pertenezca a la de la esfera.
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Este método suele combinarse con el algebra del factor de configuracion, relaciones de reciprocidad

y condiciones de simetria.

Figura 2.7. Método de la esfera interna. Fuente: Elaboracion propia.
Método de la esfera unitaria

Este método fue concebido experimentalmente por (Nusselt, 1928) para resolver el factor de
configuracion entre un elemento diferencial y un elemento finito, introduciendo la geometria del angulo
solido en proyeccion para simplificar el problema. Segin (Cabeza-Lainez et al., 2009), hasta ese momento,
los procedimientos que conducen a una expresion exacta de los trazados que representan la ley de proyeccion
del angulo solido eran, a menudo, inexactos. En ocasiones al area de la proyeccion no podia ser determinada,
debido a ciertas dificultades que surgian en el proceso de integracion, obteniendo intersecciones que no
podian ser expresadas analiticamente y, por tanto, las integrales correspondientes eran consideradas como

irresolubles.

El método consiste en trazar una semiesfera de radio unidad sobre el elemento diferencial de area
dA, Entonces, €l elemento de drea A, se proyecta radialmente hacia dA, y seguidamente de forma ortogonal
sobre la base de la semiesfera, segiin se muestra en la Figura 2.8. En base a dicha construccion geométrica,

el factor de configuracion entre dA, y una superficie cualesquiera A, puede expresarse como:

1 ¢ cos6,cosO 1
Fyp s, == | —5—2dA, == [ cos0, do, (Ec.2.20)
142 4, r T A
dw, es la proyeccion de dA, en la superficie de la semiesfera (s), ya que:
do, = dAg — dAg — cost, dA, (Ec.2.21)

R? 1 ré
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Con lo que el factor de configuracion se transforma en:

E

dA,-4,

= l I COSGI dAS (Ec.2.22)
T

Ag

Se observa en la Figura 2.8 que dA.cos6, es la proyeccion ortogonal de dA_sobre la base de la

semiesfera. Por tanto:

F

dA;—A,

1 I cos0, dA, = 4 (Ec.2.23)
T T

4,

Como indica (Cabeza-Lainez et al., 2009), la principal consecuencia que podemos extraer de
este hecho es que el problema de obtener el valor del factor de configuracién tendra una tnica solucion
independientemente de la complejidad del calculo, ya que el area de la proyeccion produce siempre un valor
univoco. Los factores pueden ser entendidos como proyecciones y consecuentemente poseen la propiedad
aditiva. Esto es muy ttil cuando disponemos de varias fuentes emisoras o cuerpos no lambertianos, ya
que sus efectos pueden ser considerados por separado y luego sumarlos. Por tanto, la media de todas
estas proporciones geométricas extendida a la superficie sobre la que calculamos nos dara el factor de
configuracion, el cual en algunos casos es muy dificil de obtener mediante métodos analiticos. No obstante,
es interesante saber que es posible resolver uno de los problemas fundamentales de la transferencia radiante

por medio de procedimientos puramente geométricos.

R=1 re

P
dA, cos6, dAs cos6, dAS
Figura 2.8. Analogia de Nusselt. Fuente: Elaboracion propia.

La analogia de Nusselt ilustra el hecho de que elementos de superficie cuya proyeccion sobre la
semiesfera es idéntica tienen el mismo factor de configuracion, ya que tienen el mismo angulo solido, como

puede apreciarse en la Figura 2.9.
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Al realizar la proyeccion radial de la superficie, se transforma un problema

tridimensional en uno

bidimensional, ya que el angulo solido para cada proyeccion es Uinico e invariable, sin perder la informacion
esencial respecto a la contribucion energética de cada superficie. Es evidente que el factor de configuracion

es proporcional al area de la proyeccion ortogonal a la base de la semiesfera. Por tanto sera mayor cuanto
mas grado de paralelismo formen las dos superficies, lo que tiene lugar en un plano tangente a su cenit. Por

el contrario, conforme las superficies adoptan orientaciones ortogonales la contribucién es minima, como

puede apreciarse en la Figura 2.10:

Figura 2.9. Elementos con idéntica proyeccion sobre la semiesfera poseen el mismo factor

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.10. Influencia de la orientacion geométrica sobre el factor de configuracion. Fuente

de configuracion.

: Elaboracion propia.
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Este método sustenta gran parte de métodos graficos y experimentales desarrollados posteriormente
para la determinacion del factor de configuracion. Experimentalmente destacan el integrador mecéanico
disefiado por (Hottel, 1930) y posteriormente mejorado por (Cherry et al., 1939), el enlace mecanico de
Hamilton (Hamilton et al., 1952), el método dptico de proyeccion de sombras de Eckert (Eckert et al., 1959)
y el centelleador de Farrel (Farrel, 1976). Ello permiti6 el tratamiento de objetos de geometria compleja.
En cuanto a métodos graficos, (Hooper et al., 1952) fueron posiblemente los pioneros en presentar un
procedimiento grafico de utilidad. Se trata de utilizar métodos de geometria descriptiva proyectando varios
puntos de la superficie A, sobre la semiesfera construida sobre el foco emisor de naturaleza infinitesimal.
Los citados métodos son intuitivos y sencillos, pero requieren la preparacion de los disefios, lo que consume

mucho tiempo y dedicacion para cada caso de estudio.

(Alciatore et al.,, 1988) presentd soluciones matematicas equivalentes al método grafico,
permitiendo su tratamiento computacional. Basandose en el método de la semiesfera y utilizando conceptos
de geometria analitica, obtuvo (Alciatore et al., 1989) ecuaciones analiticas explicitas para determinar el
factor de configuracion en tres dimensiones. En su articulo aplica el método a un tetraedro, siendo valido
para el contorno cerrado de cualquier curva segmentada que pueda formar parte del perimetro de una
superficie o el contorno exterior visible de un objeto tridimensional. La expresion que deduce, tras varias

simplificaciones, es:

, P PxP,

x Pi.
arctan ) | gresin i) (Ec.2.24)

i A N Rl e A
-t = 5o Z_: ”PI xPH1|| ||PXP+1|| ” ”XH i(i+1) H

P;son las coordenadas de los veértices del contorno (x,, y,, z) y P,,,,, son vectores definidos como
diferencia entre los vértices adyacentes, P, =(X, - X, V,,,;-V,, Z,,- Z). El resto de elementos de la ecuacion
son productos vectoriales, escalares y modulos tanto de puntos (vértices) como vectores. El valor absoluto
en la expresion se emplea para permitir que la curva sea atravesada en una direccion positiva o negativa. En

la Figura 2.11. se representa el planteamiento geométrico utilizado.

(Xi +1’yi+1 ’ Zi+1)

p i (i+1)(ti)

(Xi’yi’Zi)

Figura 2.11. Vectores utilizados en la proyeccion. Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.2. Métodos numéricos
Método de integracion de superficie

Este método consiste en una division de la superficie en pequeiias superficies llamadas elementos
finitos. (Chung etal., 1982) propuso un método que conserva el formalismo de los elementos finitos. Describe
las coordenadas de las superficies en un sistema local, calculando entonces los factores de configuracion por

el método de cuadratura de Gauss, mediante la siguiente expresion:

Fy= > ww f(E,n,) (Ec225)
ﬂAl ij

En esta ecuacion:

&, n.son los puntos de integracion de Gauss.
1 J
w,, W, son los coeficientes (pesos) de integracion de Gauss.

f€, r]j) es la funcion a integrar.

(Krishnaprakas, 1998) estudi6 las potencialidades de este método para el calculo de factores
de configuracion en geometrias complejas, proponiendo su resolucion mediante la descomposicion en

triangulos elementales, obteniendo la siguiente expresion:

1 M N
F=—Y > 4,F, (Ec.2.26)
A, k=1 I=1

En esta ecuacion se definen:

F,;es el factor de configuracion entre el tridangulo k en la superficie i y el triangulo [ en la superficie j.

M,N: nimero de tridangulos en las superficies i, j respectivamente.

En general, para obtener mas precision se requiere mas mallado, mientras que mas mallado
implica mayor tiempo de célculo. La ecuacién candnica puede reescribirse en forma de una doble suma

transformando los cosenos directores en funcion de operaciones vectoriales, obteniendo:

zz}: ( (r)r(; ‘) (Ec.2.27)

lj-n_; =r-cos0, (Fo22%)
— C.z.
-r-n, = r-coso,
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El signo negativo se debe a que r se extiende desde la superficie de A, a la superficie A,, como

puede apreciarse en la Figura 2.12:

Figura 2.12. Orientacion espacial entre los elementos de superficie. Fuente: Elaboracion propia.

(Augusto et al., 2007) presenta un método computacional para la determinacion de factores de
configuracion entre dos superficies considerando geometrias complejas con huecos y obstrucciones. El
ambito de aplicacion del trabajo es la simulacion en edificacion y se encuentra limitado a superficies planas
bidimensionales. Utiliza el algoritmo de triangulacion de Delaunay y un mallado basado en el algoritmo de
refinamiento Rupert-Delaunay; que controla el tamafio de los tridngulos evitando la generacion indeseada

de triangulos de angulo reducido. Obtiene resultados muy precisos, con errores del 0,06 %.

El método numérico adoptado genera un mallado triangular en ambas superficies para distinguir las

zonas visibles y ocultas, con la siguiente aproximacion:

cos6, cos@ (Ec.2.29)

f_zz ————LdAdA,

1 i=1 j=1
Los elementos diferenciales de area son evaluados para cada triangulo.
Método de integracion de contorno

(Rammohan, 1996) planteé un método numérico para implementar el método de integracion de

Gauss en la resolucion de la Ec.2.18, a partir de la siguiente expresion:

Sk P4
ifj 27TA ZZ( Ay x,- yl,i'ayZ,}' a1 zzj)[zszwlln(d(éln))J (Ec.2.30)

i=1 j=1 k=1 I=1

Los coeficientes a, .y a,, representan transformaciones de coordenadas espaciales en los puntos de
contorno de las superficies (4, A)alas coordenadas locales de Gauss, y los coeficientes wXy w!representan
los coeficientes gaussianos entre p y g, que son respectivamente el numero de puntos de Gauss utilizados

para cada una de las superficies 4 y A,
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Técnicas de Integracion Gaussiana

Distintas técnicas de integracion numeérica se han utilizado para resolver la ecuacion integral
(Ec.1.13). Sin embargo, el método mas extendido es la integracion por cuadratura de Gauss. (Rammohan
et al., 1996) aplico la regla del trapecio, el método de Simpson y la integracion Gaussiana a la integral de
contorno (Ec.2.18). De los anteriores, se demostro que el método de Gauss, para igual nimero de puntos de
evaluacion y superficies con contornos rectos, es el mas preciso y requiere menor un tiempo de computacion.

En el caso de que los contornos sean curvos, se requiere un mayor tiempo de calculo.

(Mazumder et al., 2012) determin6 los factores de configuracion entre dos poligonos planos
orientados arbitrariamente mediante dos métodos: Monte Carlo y cuadratura Gauss-Legendre (10 y 20
puntos), obteniendo resultados muy similares, aunque result6 mas preciso el esquema de integracion
Gaussiano. (Erchiqui et al., 2009) también aplico la integracion Gaussiana a superficies con contornos

rectilineos, en comparacion con otros métodos como la doble integracion de area y la integral de contorno.

La cuadratura de Gauss establece que la integral definida de una funcién puede aproximarse como

suma ponderada de los valores de la funcion en determinados puntos dentro del dominio de integracion.

Int = L f(x)dx :Zn:wkf(xk) (Ec.2.31)

w, son los coeficientes o pesos y f(x,) son las n+1 evaluaciones de la funcion f(x). La funcion
f(x) debe ser suave, de modo que las singularidades se concentren en los pesos. Los puntos y coeficientes
de la cuadratura de Gauss se encuentran tabulados dependiendo del intervalo de integracion, siendo la
mas extendida para el calculo de factores de configuracion la de Gauss-Legendre. Un punto de cuadratura
aplicado a la ecuacion candnica (Ec.1.13) esta definido por un espacio de 4 dimensiones (R?x R?), es
decir, representa la seleccion de un par de puntos 2D (x, x’) situados en los elementos (i) en los que debe

evaluarse el integrando.

En la evaluacion de integrales multiples de dimension dos e incluso tres se utilizan métodos
clasicos como la regla del trapecio, Simpsom, integracion de Romberg, cuadratura Gaussiana, etc. Se ha
demostrado que para resolver integrales multiples de dimensiones superior a tres, los métodos tradicionales
se vuelven menos competitivos debido a la gran cantidad de calculos a efectuar. En tales casos, los métodos
probabilisticos como el de Monte Carlo requieren menos tiempo de calculo y una precision superior. La
ecuacion integral del factor de configuracion para superficies finitas tiene dimension 4, aunque puede ser
reducida a dimension 2 por aplicacion del teorema de Stokes, o dimension 1 en caso de superficie finita y

receptor diferencial.
Hemicubo

(Cohen et al., 1985) publico un método numérico para determinar factores de configuracion,

denominado hemicubo, que basicamente es una adaptacion del método de la semiesfera de Nusselt.
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Es decir, se realiza la proyeccion de la superficie pero en vez de hacerla sobre una semiesfera se
realiza sobre un hemicubo, que es mas sencilla de evaluar numéricamente. Asi, la semiesfera es reemplazada
para las 5 caras del cubo (superior y laterales). Sobre un diferencial de area, se construye un hemicubo

(medio cubo), cuyas caras son subdivididas en pequeiias celdillas o cuadriculas.

El algoritmo comienza con la discretizacion de N celdillas que definen una direccion y un angulo
solido (Figura 2.13). El factor de configuracion entre un elemento diferencial de area y una superficie finita
es conocido, de modo que se computa para cada celdilla. Para ello, se considera un hemicubo de altura la

unidad y una base de 2 unidades.

Figura 2.13. Discretizacion del método del hemicubo. Fuente: Elaboracion propia.

Los factores de configuracion se determinan entonces por medio de la siguiente expresion, aplicando

Pitagoras:
AF, =1 A4 - 1 AA
W p(dexi4yt) (Ec.2.32)
Z. Z.
AF,, = L_AA. = L AA.
Woar? T m(lexfezf) (Ec.2.33)

Donde 44 es el area de cada celdilla.

Cada cara del hemicubo define una proyeccion en perspectiva, de modo que el factor de configuracion
se aproxima proyectando el elemento sobre las caras del hemicubo y sumando los factores de configuracion

de las celdillas cubiertas por la proyeccion (Figura 2.14).
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Si la distancia del elemento a través de cada celdilla es menor que el anterior valor almacenado, esa
distancia es grabada e identificada, asi como el identificador del elemento. Es decir, cuando sobre un mismo
pixel se proyectan varios elementos de superficie, se descarta el elemento mas lejano, ya que no puede ser
visto por el receptor. Ello requiere capacidad de almacenamiento (buffer). Cuando se han procesado todos
los elementos de superficie, cada celdilla tendréa asociado un identificador con el elemento mas proximo y

con un valor para el factor de configuracion.

Entonces el factor de configuracion de un elemento de superficie se determina a partir de las

contribuciones de los factores de configuracion de cada celdilla sobre el que se proyecta:

F_ =Y AF, (Ec.2.34)

wej

Donde w representa las celdillas que son cubiertas por la proyeccion del elemento j.

S

N

Figura 2.14. Obtencion del factor de configuracion con el método del hemicubo. Fuente: Elaboracion propia.

Este método requiere un tamafio de celda pequefio para conseguir resultados precisos, si bien no es
un problema actualmente con la capacidad de los procesadores existentes. Es un algoritmo muy extendido
y ampliamente utilizado en el calculo de la radiosidad en computacion y sistemas graficos. Para poder
llevar a cabo la proyeccion de los elementos de superficie sobre el hemicubo se requiere seguir el siguiente
proceso computacional: test de visibilidad, transformacion de vista y seleccion, proyeccion en perspectiva
y conversion del muestreo. Pueden encontrarse mas detalles en (Chalmers et al., 1994).

El algoritmo del hemicubo se basa en distintas aproximaciones que en caso de ser violadas producen

resultados inexactos del factor de configuracion:
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1) Proximidad. Se considera que la distancia entre las superficies implicadas es grande comparada
con el diametro efectivo de las superficies (Figura 2.15). Este efecto tiene lugar si las superficies se
encuentran muy proximas comparadas con su diametro efectivo o son adyacentes. En esos casos la
distancia entre los centroides de una superficie respecto a todos los puntos de la superficie receptora
varia en gran medida. La dependencia del factor de configuracion con la distancia no es lineal,
lo que produce pobres resultados en su aproximacion. En tales casos, (Baum, 1989) propone un
esquema hibrido que combina el método del hemicubo con un método analitico cuando la condicion
de proximidad es violada.

Figura 2.15. Error de proximidad en el método del hemicubo. Fuente: Elaboracion propia.

2) Visibilidad. Se considera que existe visibilidad entre las dos superficies. En aquellos casos donde no
se cumple esta condicion, suele utilizarse un factor de visibilidad que se evalua desde el centroide de
las superficies. Esto hace que en determinados casos, desde el centroide exista visibilidad completa
de la otra superficie, pero no asi en otros puntos sobre la superficie, desde donde puede no haber
visibilidad (Figura 2.16). Como la funcion de visibilidad es una funcion discontinua (adopta el
valor unidad cuando existe visibilidad y es nula cuando las superficies no se ven) se produce una
sobreestimacion del factor de configuracion, ya que hay poca sensibilidad para detectar el bloqueo
por parte de otra superficie. Una forma de evitar este problema pasa por discretizar la superficie en
subelementos mas pequefios para mejorar la precision.

A

2

Figura 2.16. Error de visibilidad en el método del hemicubo. Fuente: Elaboracion propia.



70 Contribucion al desarrollo de factores de configuracion de bolas de fuego con presencia de obstdculos

3) Laverdadera proyeccion de cada superficie en el hemicubo puede ser aproximada de forma precisa
utilizando un hemicubo de resolucion finita. Como el hemicubo tiene una resolucion finita (tamafio
de celdillas), no siempre la proyeccion de superficies ocupa un numero exacto de celdillas, lo
que puede llevar a sobrestimar o subestimar el factor de configuracion (Figura 2.17). Por ejemplo
pueden existir elementos de dimension inferior a las cedillas que puedan no ser registrados, a pesar
de emitir energia. La forma de solucionar este problema es aumentar la resolucion del hemicubo o

filtrar los resultados.

SUPERFICIE
SOBREESTIMADA
(EXCESO)

SUPERFICIE
INFRAESTIMADA

/ (DEFECTO)
| | |

Figura 2.17. Error de “aliasing” en el método del hemicubo. Fuente: Elaboracion propia.

Autores como (Baum, 1989) han investigado sobre la imprecision del método y (Max, 1995)
presenta variaciones del método, habiendo obtenido el tamano 6ptimo de celdilla para minimizar el error.
Por su parte, (Sillion, 1989) desarrolld un algoritmo para corregir la escasa flexibilidad del método del
hemicubo y evitar los problemas de muestreo. Por tltimo, se destaca que mediante el método del hemicubo
es posible considerar la presencia de obstaculos, proyectando también las superficies que interfieren.

Superplano

El algoritmo del superplano (Zhou et al., 1992) sustituye el hemicubo por dos planos buffer
separados denominados: buffer de factores de configuracion y buffer de sombra. El buffer de factores sirve
para aproximar la integral del factor de configuracion por la suma de los factores elementales definidos
sobre cada pixel, mientras que el buffer de sombra guarda la visibilidad desde el elemento receptor actual.

Este método consigue reducir el problema del aliasing.

Monte Carlo

En general, se designa como Monte Carlo a un amplio conjunto de métodos numéricos basados
en propiedades estadisticas (distribuciones de probabilidad) de las variables de procesos fisicos, utilizando
secuencias de numeros aleatorios. Matematicamente es un proceso estocastico numérico, que se caracteriza
por una secuencia de estados cuya evolucion estd determinada por sucesos aleatorios. Existen muchos
problemas matematicos que son resolubles mediante métodos estadisticos, a través de técnicas de muestreo,
debido precisamente a que a veces resulta poco practico examinar todos los casos posibles. Un muestreo

aleatorio puede revelar un comportamiento tipico.
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El método de Monte Carlo permite realizar simulaciones de procesos fisicos muy complejos
de manera eficiente, siendo especialmente Util en radiacion térmica, ya que la naturaleza no lineal y la
complejidad geométrica hacen ineficaces la mayor parte de métodos deterministicos. En radiacion, la energia
se transporta mediante fotones a través de distancias a lo largo de una trayectoria, antes de interaccionar con
la materia. Asi, la aplicacion del Método de Monte Carlo a problemas en radiacion térmica implica rastrear
la historia de las trayectorias de una muestra estadisticamente significativa de fotones desde los puntos de
emision hasta los puntos de absorcion. Su aplicacion en radiacion térmica fue introducida por (Fleck, 1961)
y posteriormente por (Howell et al., 1964). En (Howell, 1998) se hace un repaso del método de Monte Carlo
aplicada a la Transferencia de Calor por Radiacion, con las principales contribuciones bibliograficas hasta
el momento. En ella se presenta un ejemplo aplicado al célculo de factores de configuracion para el que se
conoce la solucion analitica.

También destaca el trabajo de (Weiner et al., 1965), que discute como puede utilizarse el método para
determinar factores de configuracion y el error estadistico que conlleva. (Yarbrough et al., 1986) presento
una revision del uso del método de Monte Carlo para evaluar factores de configuracion, comparando los
resultados con los valores analiticos para algunas geometrias y (Bushinskii, 1976) present6 factores de

configuracion para geometrias bidimensionales simples y compard los resultados con los valores analiticos.

Por otro lado, se proponen varios métodos para ajustar las fluctuaciones estadisticas que conlleva la
utilizacion del método. (Vercammen et al, 1980) aplico el método de Monte Carlo para calcular factores de
configuracion para su aplicacion en hornos, asi como un algoritmo para ajustar las variaciones estadisticas
en el factor calculado. (Edwards, 1985) utiliz6 el método para evaluar factores de configuracion entre
elementos de superficie y volumen. (Yang et al., 1995) realizd una profunda descripcion del método de
distribucion de la absorcion de energia radiante (denominado READ), que utilizaba el método de Monte
Carlo para computar factores de configuracion que después introduce en la matriz de energia para determinar
la transferencia por radiacion en geometrias bidimensionales y tridimensionales. De un modo similar,
(Maruyama et al., 1996) utiliza en su analisis un método basado en la emision de rayos desde elementos de
superficie y volumen para determinar factores que describen el intercambio radiante, que es posteriormente

calculado, concretamente para geometria toroidal.

De especial interés es el articulo publicado por (Hoff et al., 1989), donde se realiza una exhaustiva
descripcion del procedimiento para determinar factores de configuracion mediante el método de Monte
Carlo. Como se ha comentado anteriormente, en radiacion térmica, el método de Monte Carlo genera de
forma aleatoria valores para todas las variables que afectan a la emision y reflexion de radiacion difusa. Esos
valores se emplean para simular la distribucion teérica de la radiacion emitida, de modo que la distribucion
de energia resultante se utiliza para la estimacion del factor de configuracion de una superficie respecto a
la otra. Las principales variables que caracterizan a la distribucion de la emision de radiacion térmica es el
angulo que forma el angulo de vision con la direccion de la trayectoria del foton emitido (rayo), ya que la
longitud de onda se considera constante para cuerpos grises difusos y el angulo azimutal es independiente

de la radiacidn emitida.
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El primer paso consiste en determinar la distribucion de energia emitida y reflejada en funcion del
citado angulo. Los nimeros aleatorios seleccionados para el angulo deben satisfacer la funcion de densidad
de probabilidad, de modo que se obtiene un valor del angulo en funcion del ntimero aleatorio. Entonces
se seleccionan dos nimeros aleatorios para calcular los citados angulos. En calculo computacional, las
secuencias de nimeros aleatorios son, de forma rigurosa, pseudo-aleatorios, ya que son generados mediante
un algoritmo que garantiza que la secuencia sea lo suficientemente impredecible y que no se repitan sus
ciclos. Los algoritmos para la generacion de nimeros aleatorios utilizan una semilla (nimero inicial) como
punto de partida para la generacion de la correspondiente secuencia. La secuencia de nimeros aleatorios

suele estar constituida de acuerdo a una distribucion uniforme dentro del intervalo (0,1).

Hoy en dia, las principales herramientas y bibliotecas matematicas de calculo computacional
disponen de algoritmos que permiten la generacion de secuencias de niimeros aleatorios uniformemente

distribuidos en el intervalo (0,1).

Una vez que se calculan los numeros aleatorios, se pueden calcular los angulos y a partir de
ellos se determina una direccion de emision para un fotoén (rayo) hacia una superficie de incidencia. El
procedimiento consiste en trazar rayos desde la superficie de origen a las superficies de interseccion (Figura
2.18). Aquellas superficies que son intersecadas son almacenadas y la superficie correspondiente a la menor
longitud del rayo es designada como la superficie de incidencia para ese rayo. Las ecuaciones que gobiernan
la trayectoria de los rayos son expresiones matematicas que definen la configuracion geométrica de las
superficies, y que en el articulo de (Hoff et al., 1989) se encuentran disponibles para plano, cilindro y esfera.
Seguidamente es necesario establecer los criterios de interseccion, que permitiran establecer los rayos que

inciden sobre la superficie de destino.

Como el factor de configuracion se define como la fraccion de energia radiante que saliendo de una

superficie incide sobre la otra, puede calcularse como:

Rayosinciden sobre 2 (Ec.2.35)

" Total rayos emitidos desde i

Por ejemplo, dados dos elementos de superficie I, j entre los que se quiere calcular el factor de
configuracion, F, j» S¢ toman al azar n pares de puntos x (k) xj(k). Entonces puede calcularse el factor de

configuracion mediante la siguiente expresion:

cosb,;(k)cosb,; (k) | x;,xvisibles
Fy = IZ A; "\ cos0,;,cos0,; >0 (Ec.2.36)
rré+ 2
n

Este algoritmo puede mejorarse si se toman muestras de pares de puntos distribuidos de manera no

uniforme y adaptativa. Es valido unicamente si las dos superficies son visibles.
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Figura 2.18. Trazado de rayos en el método de Monte Carlo. Fuente: Elaboracion propia.

En el articulo de (Peralta et al., 2006) puede encontrarse otra aplicacion del método muy interesante,
donde se evalua el factor para la configuracion particular plano-esfera, con un alto grado de detalle en el
arreglo de la integral y el desarrollo algebraico intermedio. Finalmente utiliza el método de Monte Carlo
del disparo aleatorio hacia un blanco fijo (Sobol, 1983), incluyendo un esquema del algoritmo de calculo

realizado en Matlab.

Por ultimo cabe resaltar otra contribucién de interés. Se trata de (Pianykh et al., 1998) donde se
realiza una mejora del método de Monte Carlo para la configuracion de un elemento diferencial sobre un
disco, mediante comparacion con el valor analitico. Su enfoque esta claramente dirigido hacia la radiosidad
para sintesis de imagen. Destaca su metodologia secuencial y la explicacion de pasos intermedios en la

resolucion del método.

Otras estrategias consisten en el muestreo mediante trazado de rayos de forma uniforme distribuidas
en el coseno (random walks) como propone (Sbert, 1996) en su tesis doctoral, donde presenta distintas
técnicas para resolver la ecuacion del factor de configuracion por medio del método de Monte Carlo,
mediante el uso de la geometria integral. Por un lado, propone una expresion explicita para su computo

utilizando la integral de area:

V(x,x")cosO, cosO, V(x,x")cosO, cosO,
1&( 1 . 1&( 1 2
N\ 74, f(xx") N\ A
AA. (EC.2.37)
i
A, i 1 \V(x,x")cos6, coso,
N =\ A rf
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Se toman puntos al azar desde cada superficie A, A, y se calcula el factor entre elementos de
superficie (parches i), lo que significa utilizar como funcién de distribuciéon de probabilidad uniforme

fixx)=1 /AiAj, por lo que no importa como se haga el muestreo.

Se considera otra forma de computar el factor de configuracion utilizando la integral de la semiesfera,
definida como:

1 1
F=—r [ [V,0,6,) costdodA, = F, = —

j j V,(6,,%)cosOsindd0dpdA,  (Ec2.38)
i A Q 1A Q
Donde la integral se evalGia sobre el elemento diferencial de 4rea dA y las direcciones de la
semiesfera sobre dicho elemento. La funcion de visibilidad V; adopta el valor 0 o 1 en funcién de si el
elemento j es visible desde dA, con centro en x y direccion (6,¢). Tomando como funcion de distribucion de
probabilidad uniforme f(6,¢,x)=1/m°A, y tomando N direcciones de acuerdo a (6,¢,x)=(nR /2, 21R,, X), la

expresion del factor se convierte en:

N1 \V;(6,,9,x,)cos6, sinb,
Z[” J [0, %)

N( 1 \V;(6,,9,,x,)cos6, sinb,
£

7 (Ec.2.39)

i A,

1

T N
=— ) V,(6,,8,,x,)cos6, sinb,

k=1

(Sbert, 1996) hace una extensa descripcion a la modelizacion y tratamiento computacional de
las citadas soluciones. Por otra parte, otros autores han realizado adaptaciones estocasticas del método

interactivo de Jacobi para sistemas lineales (Tobler al, 1998).

La simulacion de Monte Carlo incluye las siguientes etapas:

» Especificacion de la superficie emisora.

*  Seleccidn de los angulos de emision.

» Trayectoria en la direccion de propagacion.

e Determinacion, en su caso, del punto de interseccion con la superficie de destino.

*  Determinacion de la historia de los destinos sobre la superficie 2.
Las estrategias de mejora del método para forzar mas eventos en la simulacion y corregir el resultado
estadistico permiten obtener estimaciones mas precisas.
2.2.3. Otros métodos

Radiosidad
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Existen otros métodos utilizados para mejorar la calidad en la generacion de imagenes por ordenador.
En la actualidad se basan en la utilizacion del método de la radiosidad (Goral et al., 1984), cuya resolucion
requiere la determinacion de factores de configuracion, siendo la etapa mas compleja dentro del proceso.
Con el tiempo, se han desarrollado distintos métodos para mejorar el calculo de factores de configuracion
asociados a problemas de radiosidad.

La técnica de Radiosidad (Radiosity) es una tecnologia de renderizacion que pretende simular
con realismo la forma en que la luz interactua en un entorno o escena, calculando el intercambio de luz
entre superficies difusas. Para ello, se lleva a cabo una subdivisiéon del modelo en pequefias unidades
denominadas parches, y éstos a su vez en otras unidades mas pequefias elementos, que seran la base de la
distribucion de luz final. Sobre esas unidades elementales se realiza el envio y seguimiento del trazado de
una serie de rayos de luz dentro de la escena tridimensional a representar. Los rayos interaccionan con los
objetos del entorno, desencadenando la generacion de rayos secundarios en funcion de las caracteristicas
del modelo (reflexion, transmision, sombra, etc). El seguimiento de los rayos primarios y secundarios
determinara el color de cada punto de la pantalla. La idea subyacente detras del método de radiosidad es la
de lograr un equilibrio en la distribucion de la energia de una escena. Los métodos asociados al calculo de
la radiosidad no pueden clasificarse univocamente, ya que se aprovechan de distintas técnicas proyectivas y
numéricas. Debido a su alta complejidad, combinan practicamente todos los métodos existentes de calculo
de factores de configuracion. Una revision rigurosa de los mismos escapa del alcance de este capitulo, ya
que se encuentran aplicados a una disciplina muy especifica, aunque puede encontrarse mas informacion en
(Cohen et al., 1993) y en las tesis doctorales de (Rosell, 2006) y (Vueghs, 2009).

Programas de calculo

La determinacién de factores de configuracion comenzé a ser implementada en programas
informaticos de calculo con el desarrollo de los primeros procesadores. Los primeros cédigos de
programacion de los distintos algoritmos datan de (Dummer et al., 1963), que desarrollaron CNVUFAC,
programa que permitia calcular factores de configuraciéon nodo a nodo para el estudio de radiacion del
cuerpo negro. Por su parte, (Mitalas et al., 1966) elaboraron programas para el calculo de factores de
configuracion basados en el lenguaje de programaciéon FORTRAN IV. CNVUFAC fue posteriormente
modificado por la NASA y en ultima instancia por (Wong, 1976), para adaptarlo al sistema de computacion
utilizado por el Lawrence Livermore National Laboratory, donde (Edwards, 1972) habia desarrollado el
programa TRUMP. El programa TRUMP estaba concebido para obtener la distribucion de temperaturas en
sistemas multidimensionales para régimen estacionario y transitorio. De la década de los 60 también surgi6
RAVFAC (Lovin et al., 1969), que fue posteriormente modificado por VIEW (Puccinelli, 1973) para ser
implementado en NASTRAN y utilizado por el Oak Ridge National Laboratory.

Seguidamente, (Wong, 1976) desarrolld GRAY CNVUFAC, un programa que integraba TRUMP y
CNVUFAC y ademas permitia evaluar el flujo de calor por radiacion gris partiendo de los valores obtenidos
con CNVUFAC como input. Las geometrias disponibles eran cilindros, conos, esferas, elipsoides, placas

planas, discos, toroides y superficies de revolucion, incluidas porciones de las mismas.
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Desde 1979, el codigo de elementos finitos TACO (Mason, 1980) y TACO2 (Burns, 1982) fue
utilizado para analisis de transferencia de calor en el Lawrence Livermore National Laboratory. Desde
entonces hubo un crecimiento notable en el ntimero de programas capaces de calcular factores de
configuracion para modelos de elementos finitos, como SHAPEFACTOR (Emery, 1980) que utilizaba la
integracion de contorno. GLAM (Garelis et al., 1981) podia utilizarse para calcular factores en geometrias
axi-simétricas con efecto sombra. MONTE (Burns, 1983) es otro programa que utiliza el método de Monte

Carlo para una biblioteca de 20 geometrias planas.

(Shapiro, 1983) desarrolld FACET, que calcula factores de configuracion entre superficies para
geometrias planas 2D y 3D axi-simetricas con efecto sombra. Los resultados obtenidos con FACET eran
utilizados para realizar simulaciones en transferencia térmica con programas de calculo por elementos
finitos. (Vogt, 1994) desarroll6 un software financiado por la NASA, denominado TRASYS para el estudio
de la radiacion a la que se encuentra sometida una nave espacial en 6rbita. Entre otras posibilidades incluye

calculo de factores de configuracion.

(Glass, 1995) implementa el método del hemicubo en el programa CHAPARRAL, que demuestra
ser mucho mas eficaz computacionalmente que los algoritmos anteriores para calcular factores de
configuracion. También permite resolver la ecuacion matricial de radiosidad mediante iteraciones Gauss-
Seidel combinadas con técnicas de refinamiento progresivo. SPENVIS View Factor Calculator (http://
spenvis.oma.be) es una herramienta de la Agencia Espacial Europea (ESA) que permite el calculo del factor
de configuracion para distintas geometrias predeterminadas. Utiliza el método de integracion adaptativa
(Walton, 2002), el algoritmo de Delaunay para la triangulacion de superficies e integracion Gaussiana para
resolver la integral doble. La precision es un valor introducido por el usuario. Internamente, el programa en

caso de no alcanzarla, divide los triangulos en sub-triangulos hasta que se alcance la convergencia.

(Walton, 2002) propone en su informe el método de integracion adaptativa ante otros algoritmos
ray-tracing o hemicubo, mediante el programa VIEW3D, con el que es posible determinar factores de
configuracion para geometrias 3D con obstruccion parcial. En su trabajo aprovecha algunos aspectos
computacionales desarrollados en CHAPARRAL. Desde el afio 2009 se encuentra disponible como software
de codigo abierto (http://view3d.sourceforge.net). En el apéndice D del libro de (Modest, 2013b) pueden

encontrarse codigos adicionales aplicables al calculo de radiacion térmica.

El gran crecimiento experimentado en el ambito del software comercial de calculo por elementos
finitos ha puesto en manos del investigador una gran variedad de herramientas de simulacion y andlisis de
sistemas fisicos. Entre ellos destacan los estudios mecanicos, térmicos y fluidodindmicos. A continuacion se
relacionan los programas disponibles mas extendidos: Solidworks®, Autodesk Inventor®, Ansys Fluent®,
C&R RadCad®, MSC Software®, Comsol Multiphysics®, Siemens NX® y Mentor HyperLynx Thermal®.
Estos programas permiten calcular factores de configuracion. El handicap principal del software comercial
es la heterogeneidad de algoritmos y técnicas utilizadas para la resolucion de un mismo problema. Por otra

parte, el sistema es cerrado y no se tiene control sobre el proceso de calculo, lo que limita su personalizacion.
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A pesar de disponer de manuales y guias de ayuda, no siempre se detallan los métodos utilizados
para el célculo de los factores de configuracion. Del mismo modo, los programas de calculo numérico
han evolucionado muchisimo, incorporando novedosas herramientas y aplicaciones para el modelado de
sistemas; que permiten tener un dominio absoluto sobre el desarrollo y poder adaptarlo a un problema
concreto. Mathworks Matlab®, Wolfram Mathematica® y Maplesoft® son algunos de los paquetes mas

utilizados por ingenieros e investigadores.

2.3. Factores de configuracion disponibles

El estudio del intercambio radiante entre dos superficies ha producido un amplio nimero de
factores de configuracion en el ultimo siglo. Son multiples las disciplinas en las que la obtencion del factor
de configuracion se torna como una etapa fundamental para determinar el calor radiado (Hamilton et al.,
1952; Landoni et al., 1962; Dummer et al., 1963; Pucinnelli, 1973; Hankinson, 1986; Beard et al., 1993;
Stasiek, 1998; Bopche et al., 2010; Bao et al., 2011; Maor et al., 2012; Vorre et al., 2015). Precisamente por
ese motivo, los resultados proporcionados por los investigadores se encuentran dispersos y distribuidos en

publicaciones especializadas de distintos ambitos cientificos.

En este sentido merece ser destacado el eminente trabajo de (Howell, 2010), que consigui6 en
1982 realizar la mayor contribucion hasta el momento en cuanto a inventario de factores de configuracion;
publicando un catalogo que reunia en una unica fuente todo el material diseminado en la literatura técnica.
Los factores presentados en el catalogo incorporaron correcciones de errores detectados en publicaciones
anteriores, aunque no fueron revisados y calculados todos los que se publicaron. Por ello el autor instaba a
ser cauteloso en su uso, comprobandolos, especialmente en el caso de tablas y graficos. Actualmente esta
vigente la tercera edicion, que corrige los errores de la primera y segunda edicion, y ademas se encuentra
publicado como recurso del libro (Howell et al., 2015). Dispone actualmente de mas de 300 factores de
configuracion y se encuentra disponible de forma gratuita en www.thermalradiation.net/indexCat.html. El

catalogo se encuentra dividido en tres secciones, diferenciando los siguientes factores de configuracion:

A) Entre elementos diferenciales de area.
B) Entre elemento diferencial de area y elemento de area finita.

C) Entre elementos de area finita.

En cada seccion, los factores se muestran ordenados de menor a mayor complejidad, es decir,
primero se relacionan aquellos entre superficies planas, posteriormente entre superficies planas y cilindricas,

planas y conicas, planas y esféricas, etc.
2.4. Modelado del efecto sombra
Debido a las configuraciones geométricas, la determinacion analitica del intercambio radiante

entre superficies es muy compleja desde el punto de vista matematico, por lo que en ocasiones se realizan

aproximaciones y simplificaciones.


http://www.thermalradiation.net/indexCat.html
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Sin embargo, es una mala praxis trabajar con valores imprecisos del factor de configuracion, ya
que puede inducir errores importantes y resultados poco reproducibles. Para la mayoria de aplicaciones en
ingenieria, se ha demostrado que es necesario disponer de una precision de al menos 6 digitos significativos
en el valor de los factores de configuracion (Ramanujam et al., 2006). Por este motivo, el efecto sombra
inducido por otros elementos no debe despreciarse, ya que debe descontarse la fraccion de energia que no

recibe la superficie bloqueada.

(Shapiro, 1983) implemento un coédigo para calculo por computadora (FACET) del factor de
configuracion para elementos axi-simétricos, elementos bidimensionales y tridimensionales con efecto
sombra. En su trabajo recopila informacion relativa a los c6digos computacionales existentes hasta la fecha,
destacando las capacidades y aplicaciones de cada uno de ellos. Incorpora algoritmos para la deteccion del
efecto sombra, para interferencias inducidas por la propia superficie y terceras superficies. En su exposicion,
relata que entre dos superficies, pueden darse las siguientes situaciones respecto al efecto sombra (Figura
2.19):

1) Las superficies son visibles.
a) No existe interferencia.
2) Interferencia inducida por la propia superficie.

b) Parcial.
c) Total.

3) Interferencia inducida por una tercera superficie.

d) Parcial.
e) Total.

I,

a -
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b) 0 d

jﬁlﬁ/
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Figura 2.19. Tipos de sombra entre dos superficies. Fuente: Elaboracion propia.
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El bloqueo del caso puede comprobarse en funcion de los dngulos 6. ,9}. (Figura 1.6). Si cos6>0y

c050j>0, entonces las superficies se ven la una a la otra. Esto es equivalente a que se cumpla:

R Ec.2.40

r,xn; >0 ( )
roxn >0 (Ec.2.41)
Jt J

En la expresion anterior, r;son las lineas que unen los puntos i,j de cada superficie y 6, .0, los angulos
que forman dichas lineas con las normales n,n, respectivamente. Si todos los r; satisfacen la ecuacion
anterior, las superficies se ven entre ellas. Si ninglin r satisface la ecuacion anterior, existe bloqueo total.
Si solo algunos T satisfacen la ecuacion anterior, existe bloqueo parcial. El efecto sombra inducido por una
tercera superficie puede verificarse mediante lineas que partiendo de la superficie 1 se dirijan a la superficie
2 (Figura 2.20). En el caso de superficies planas, puede comenzarse por unir sus centroides, sus vértices,

subdividir la superficie en elementos mas pequefios, etc.

Existen métodos ray-tracing (algoritmo de trazado de rayos utilizado para la determinacion de
superficies visibles) que discretizan la superficie y evaltian la visibilidad en cada elemento de superficie
considerado. Como es evidente, estas operaciones tienen un alto coste computacional, mayor conforme mas

pequefio es el mallado de la superficie.

X

Figura 2.20. La linea de unién r,, no contribuye al factor de configuracion. Fuente: Elaboracion propia.

(Shapiro, 1983) hace uso de los siguientes algoritmos, correspondientes a las aproximaciones de la

integral doble de area y de la integral de contorno (Apartado 2.2.1), respectivamente:

cos0. cos@ A A

= Z Z (Ec.2.42)

111]1 ,]

IIZ

F Inr v XV
= A, Z}; , (Ec.2.43)



80 Contribucion al desarrollo de factores de configuracion de bolas de fuego con presencia de obstdculos

En el primer caso las superficies se subdividen en superficies mas pequefas, mientras que en el
segundo caso los contorno se subdividen en segmentos de linea (v, vj). También hace mencion al método
desarrollado por (Mitalas et al., 1966), para superficies cuadrilateras. Los métodos de contorno y Mitalas
tienen un menor coste computacional, sin embargo la integracion por area se utiliza si existe interferencia
parcial por la propia superficie o interferencia por una tercera superficie. Para superficies que comparten
un eje utiliza el método de Mitalas. (Jithesh et al., 2007) presentd un método de integracion numérica para
evaluar el factor de configuracion con efecto sombra y compararlo con los valores analiticos. Utiliza la
discretizacion de la integracion por superficie para la superficie emisora y la discretizacion de la integral de

contorno para la superficie receptora. Aplica este método a las siguientes geometrias:

a) Elemento diferencial de area sobre un rectangulo, siendo la superficie que produce la interferencia

también rectangular.

b) Radiador con dos aletas. En este caso realizan una discretizacion triangular de la superficie emisora.

Obtienen resultados muy proximos al valor analitico, con poco error, pero en su trabajo no aparecen

detalles ni algoritmos del proceso de calculo.

(Katte et al., 2000) obtuvo expresiones analiticas para factores de configuracion diferenciales en
configuraciones axi-simétricas de cilindros, aplicando el método de la integral de contorno. Por su parte,
(Deiveegan et al., 2004) presento soluciones analiticas entre un elemento diferencial coaxial respecto a un
area finita, en presencia de una superficie obstructora finita. (Ramanujam et al., 2006) desarroll6 factores de
configuracion analiticos entre un elemento diferencial de superficie a un rectangulo finito, siendo obstruida

su vision relativa por la presencia de una esfera o un paralelepipedo. Se plantean tres casos:

* El elemento diferencial es perpendicular a la base del plano y la superficie de bloqueo es un
paralelepipedo.

» Elelemento diferencial es paralelo a la base del plano y la superficie de bloqueo es un paralelepipedo.
* El elemento diferencial tiene una orientacion arbitraria y la superficie de bloqueo es una esfera.

(Walton, 2002) describe el uso de técnicas de integracion adaptativa para el calculo de simples

poligonos convexos con obstrucciones.

Su trabajo comienza por repasar los algoritmos utilizados para factores de configuracion sin
presencia de obstaculos. Cuando se introduce una tercera superficie al problema, ésta puede bloquear
parcial o totalmente la vista entre las dos primeras superficies, o bien no tener ningtin efecto. En el caso de

bloqueo parcial, los métodos de célculo consisten en modificaciones de los métodos de integracion de area:

* Doble integracion de area con bloqueo
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La expresion utilizada en este caso es la siguiente:

ZZ rnﬁ v b AAAA, (Ec.2.44)

El pardmetro bl.], es un factor de bloqueo cuyo valor es cero si los rayos que conectan 4.y 4,son
obstruidos por la tercera superficie y la unidad en caso de que el rayo no sea bloqueado. Por otro lado se

encuentra la expresion:

(71, )(F fz) (Ec.2.45)
()
cost,cos0, (Ec.2.46)
rZ

Los términos de la Ec.2.45 se han expresado en forma de operaciones vectoriales, siendo equivalente

a la Ec2.46, ya que se cumple:

Fn; = rcoso (Ec.2.47)

En la Figura 2.21 se observa como el rayo entre dA, y dA, no se encuentra bloqueado mientras que

el rayo entre dA, y dA  esta bloqueado.
» Integracion simple de area con proyeccion
Un método alternativo es proyectar la sombra de la obstruccion sobre la segunda superficie, como

se muestra en la Figura 2.21 mediante el rectingulo en linea discontinua. Entonces se obtiene F,, mediante

la siguiente expresion:

303 (c ﬁlj{——arcmn[d HAA (Ec.2.48)
i=1 j=1 i ei

Donde la suma interior se realiza sobre las aristas de las porciones no bloqueadas de la superficie

2. La posicion de la sombra varia en funcion de la posicion del punto de proyeccion sobre la superficie 1.
Este método se encuentra limitado a poligonos convexos, pero mejora a sus métodos predecesores, que
se basaban en sustraer la sombra de la porcion del resto de superficie. En el trabajo de (Walton, 2002) se
encuentran los detalles de calculo. Concretamente, se utiliza la técnica de coordenadas homogéneas, que

permiten representar de la misma manera puntos y vectores en el espacio afin.
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OBSTRUCCION

Figura 2.21. Proyeccion de la sombra sobre la superficie receptora. Fuente: Elaboracion propia.

Integracién adaptativa

Los procedimientos de integracion que adaptan la longitud de los subintervalos al comportamiento
del integrando se llaman métodos de integracion adaptativa. La integracion adaptativa se utiliza para
controlar el niimero de puntos considerados en la integral simple de area. Si se emplea un insuficiente
numero de divisiones, se obtiene un valor impreciso del factor de configuracion, mientras que un niimero
excesivo acarreara elevados tiempos de computacion. Un mejor esquema de integracion surge teniendo
presente que en aquellas regiones del intervalo de integracion donde el integrando no presenta grandes
variaciones se pueden tomar subintervalos “grandes” y que en regiones donde la variacion del factor de
configuracion es “grande” podemos tomar subintervalos “pequefios” de manera tal que la suma de las

contribuciones al error total sea menor que la tolerancia prefijada.

Un método adaptativo procede como sigue: se aplica la regla de cuadratura sobre todo el intervalo
para obtener una aproximacion a la integral y se estima su error. Si el error estimado es mayor que la
tolerancia prefijada, se divide el intervalo de integracion a la mitad y se aplica la regla de cuadratura a cada
uno de los subintervalos y se estima sus respectivos errores. Ahora, si la suma de dichas estimaciones de
los errores excede la tolerancia requerida, entonces el subintervalo con mayor cota de error es, a su vez,
subdividido a la mitad y asi siguiendo hasta que la estimacion del error total sea menor que la tolerancia
prefijada. De esta forma se proporciona un mayor refinamiento en aquellas porciones de la superficie donde

€s necesario.

La eliminacién de potenciales obstrucciones se lleva a cabo mediante la realizacion de distintas
comprobaciones. Una de ellas esta basada en la relacion entre los vértices que caracterizan al poligono y el
plano que contiene la superficie obstructora. Se calcula mediante producto vectorial. Si tras la realizacion
de estas comprobaciones se determina que las superficies no estan obstruidas, se utilizan los algoritmos
tradicionales. En caso contrario, se realiza un test adicional para determina si la sombra de la superficie

obstructora se proyecta de una superficie a otra. Este test fue propuesto por (Shapiro, 1983).
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Una vez determinada la direccion de la proyeccion, cualquier obstruccion que puede ver unicamente
a la superficie emisora es eliminada de la lista. Entonces se calcula el factor de configuracion por integracion
adaptativa mediante integracion simple de area. La integracion adaptativa permite obtener factores de

configuracion de forma mas precisa respecto a otros métodos como ray-tracing o hemicubo.

La integracion adaptativa especialmente adecuada para aquellos casos en que las superficies se
encuentran proximas. El resto de conclusiones van dirigidas a programas de calculo relacionados con el

intercambio energético en edificios.

(Feng et al., 2012) model¢ el efecto sombra entre dos esferas del mismo tamafio, trabajo motivado
por la necesidad de tener un conocimiento detallado de los procesos de transmision de calor y distribucion
de temperaturas en un reactor modular de lecho de bolas (PBMR). Proporciona el factor de configuracion
en el citado caso y aporta un esquema de integracion novedoso mediante la combinacion de tres técnicas: la
integral de Tanaka (Tanaka, 2008), la integracion de Fibonacci para esferas y el cambio de variable mediante
escalado no uniforme. Los beneficios de esta contribucion son la mejora de la precision y eficiencia del

procedimiento, sobre todo aplicado a conjuntos pequenos.

El procedimiento numérico se describe a continuacion, de forma resumida. Para la resolucion de las

integrales dobles se utiliza un sistema de coordenadas cilindricas y una funcion de visibilidad definida por:

Ly, = U, (X;,X;) *b(r,£3)
nr=0

1si y
Lo (X1, X;) = n,r<0 (Ec.2.49)

0 encasocontrario

1 si rn Q) # I (radiovector rinterseca £2,)
0 si rn €, = (radiovector r nointerseca £,)

b(n!?b):{

En esta ecuacion:

v, es la funcion de visibilidad entre las dos esferas.

v, es la funcion de visibilidad entre las dos esferas, considerando la obstruccion.

res la distancia entre los puntos x, de la superficie 1 y x, de la superficie 2.

n,y n, son las normales en las superficies 1 y 2 en los puntos x, y x,, respectivamente.
€, es el dominio del obstaculo.

b(r,0,) es la funcién de bloqueo.

Entonces el factor de configuracion, considerando el efecto sombra y que las dos esferas son

iguales, puede determinarse mediante:
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2r

F,=F, =F(d )= 4711_2 _[ I 9(x,, d, €)d¢dz,

1 02r

| [ Fxux,, Do, (x,,x,,Q)dgdz,
4”7y

(Ec.2.50)

9(xy, d, ) =

Los pasos para resolver esta integral son tres, siendo abordados en el articulo (Feng et al., 2012)
con detalle:

1) Seleccionar una funcién de transformacion de variable adecuada.

2) Aplicar el producto tensorial del esquema de integracion modificado de Fibonacci para integrales

dobles sobre las dos semiesferas.

3) Utilizar una aproximacion ray-tracing para considerar el bloqueo en la integral.

2.4.1. Algoritmos ray-tracing

Durante este capitulo se ha hecho mencion expresa al trazado de rayos o ray-tracing, que se
conforma como un método esencial para modelar el efecto sombra en radiacion e iluminacion. En primer
lugar debe establecerse una representacion matematica del rayo. De modo ideal, un rayo no es mas que un
punto de origen y una direccion de propagacion. La utilizacion de coordenadas paramétricas en el espacio

resulta especialmente apropiada para caracterizar este fenomeno.

p(t)=i+t-(f-i) (Ec.2.51)

Una vez conocido un rayo p(t), debe conocerse la interseccion con la otra superficie para t>0. Si
disponemos de la ecuacion p(t)=i+t(f-i)=i+td y una superficie implicita f{p)=0, la interseccion tendra lugar
cuando los puntos en el rayo satisfacen la ecuacion implicita:

f(p(t)=0=f(i+td) (Ec.2.52)
La ecuacion de una esfera de radio R y centro ¢=(x_, y , z) puede representarse por la ecuacion

implicita:

(x=x.) +(y-y.) +(z-2) -R* =0 (Ec.2.53)

Esta ecuacion puede reescribirse en forma vectorial:

(p—c)-(p—c)-R* =0 (Ec.2.54)

Cualquier punto p que satisfaga la ecuacion anterior se encuentra en la esfera. Se puede resolver la

ecuacion anterior para conocer los valores ¢ de los puntos que intersecan a la esfera.
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(i+td—c)-(i+td—c)-R* = 0= (d-d)t? + 2d (i —c)t + (i —c)(i—c) - R? (Ec2.5)

La Ec.2.55 tiene la forma de una ecuacion cuadratica de segundo grado en ¢:

At +Bt+C=0 (Ec.2.56)

d'(i—C)i\/(d'(i—C))z ~(dd)((i-c)(i-c)-R*) (Ec.2.57)

(dd)

t=

La solucién de la Ec.2.57 se encuentra condicionada por el valor del discriminante. Si es negativo,
la raiz cuadrada es imaginaria y no existen intersecciones entre la esfera y el rayo. Si el discriminante es
positivo, existen dos soluciones, una solucion donde el rayo entra en la esfera y otra donde el rayo sale.
Por otra parte, si el valor del discriminante es cero, el rayo es tangente a la esfera exactamente en un
punto. Debe tenerse en cuenta el valor del discriminante antes de llevar a cabo operaciones sobre otros
términos. Puede encontrarse mas informacion en (Haines, 1989). Una vez que se dispone de un método para
generar un rayo que partiendo de un punto interseca un objeto, podemos anadir superficies que bloquean
la vision relativa entre ambos elementos. Entonces se chequea la interseccion entre la superficie emisora
y la superficie obstructora. Para aquellos casos en los que existe interseccion, la contribucion al factor de
configuracion sera nula. Por el contrario, si el rayo sortea el obstaculo e interseca a la superficie objetivo,
se computa un factor de configuracion elemental en funcion de la relacion geométrica existente a partir del

método numérico utilizado.

Los modernos algoritmos ray-tracing desarrollan ecuaciones y utilizan secuencias de calculo con
el menor coste computacional. Son un complemento a los métodos convencionales de calculo del factor de
configuracion, por lo que pueden adaptarse a los mismos. Por ejemplo, (Hoff et al., 1989) lo implementa
para el método de Monte Carlo, como ya se ha comentado anteriormente; (Wallace et al., 1989) lo combina
con el método del hemicubo, con el que calculan factores de configuracion para resolver la ecuacion de
radiosidad. (Li et al., 1997) realiza una revision de métodos ray-tracing aplicados al calculo de factores de
configuracion para varias configuraciones, incluyendo el sistema plano-esfera sin efecto sombra. (Vueghs,
2009) introduce algunas mejoras a los métodos ray-tracing clasicos, que combina con el método de los
elementos finitos (Vueghs et al., 2010). Ademas, define nuevas ecuaciones para la interseccién de un rayo
con una esfera, entre otras geometrias. En general, los algoritmos ray-tracing han evolucionado mucho,
existiendo distintas técnicas de aceleracion de los mismos (Arvo et al., 1989; Cohen et al., 1993). Las
principales estrategias existentes se basan en reducir el tiempo de calculo necesario para comprobar la
interseccion, reducir el nimero de rayos emitidos y reemplazar los rayos por haces de rayos. De esta manera,
se pretende conseguir algoritmos con intersecciones mas rapidas, utilizando menos rayos y generalizando
éstos. Por ejemplo, (Mazumder, 2006) aplica técnicas de aceleracion ray-tracing al método de Monte Carlo
para transporte radiante entre superficies. En esta tesis se utilizara el algoritmo de (Badouel, 1990), que sera
descrito en el Capitulo 4.



86 Contribucion al desarrollo de factores de configuracion de bolas de fuego con presencia de obstdculos

2.5. Conclusiones

A lo largo de esta revision bibliografica se ha evidenciado que existe un importante volumen de
literatura dedicada al estudio del intercambio energético entre superficies. Se han descrito los fundamentos
de los principales métodos disponibles para la determinacion del factor de configuracion, incluyendo su
implementacion en programas de calculo. El estado del conocimiento para modelar el efecto sombra ha sido
definido, destacando los métodos de trazado de rayos como herramienta fundamental. Por tltimo, se han

sefialado los trabajos que guardan una mayor similitud con esta tesis.

Puede afirmarse que existe una gran variedad de métodos y procedimientos de calculo. Gran parte
de ellos combina distintas técnicas, que han sido desarrolladas para dar respuesta a un problema concreto.
Se encuentran aplicados a &mbitos de especializacion desiguales y no siempre son adaptables al sistema que
se pretende estudiar. Por esta razon, se establece la necesidad de desarrollar una metodologia propia para
la determinacion de factores de configuracion plano-esfera con bloqueo parcial por una tercera superficie.
El estado del arte examinado en este capitulo constituira el marco referencial para sustentar el modelo del

sistema.

La principal conclusion que se extrae de la revision bibliografica es que no existen factores de
configuracion para el sistema constituido entre una esfera (bola de fuego) y un receptor entre los que se
interpone un obstaculo (pared plana). Existen algunas soluciones analiticas del factor de configuracion
entre cuerpos esféricos y superficies diferenciales. Sin embargo, esas formulaciones tienen las siguientes

restricciones:

* El factor de configuracidon de una esfera a una superficie diferencial se limita al caso en el que el
receptor tiene visibilidad completa respecto a la esfera.

* En aquellos casos de visibilidad incompleta (parcial), no se considera el efecto interferencia
de una superficie opaca intermedia. Se limita a los casos en que una superficie no puede ver
completamente a la otra en virtud de su posicidon geométrica relativa. Es decir, a aquellos casos
en los que la interferencia es inducida por la propia superficie.

Por tanto, en esta tesis sera la primera vez que se publiquen factores de configuracion para una
esfera considerando el efecto sombra ocasionado por un muro plano, para distintas posiciones de la esfera.
El método numérico calcula los factores para un conjunto de variables normalizadas, lo que proporciona
una solucion universal, valida para cualquier configuracion del sistema. Ademas de la obtencion de nuevos
factores de configuracion, se estudiara el sistema descrito para la modelizacion matematica y la prediccion

de las consecuencias de una bola de fuego bajo distintas hipodtesis.
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PLANTEAMIENTO GEOMETRICO

“Todos los problemas de Geometria pueden reducirse facilmente a términos
tales, que no es necesario conocer de antemano mas que la longitud de

algunas lineas rectas para construirlos”

René Descartes

3.1. Introduccién

La generacion de una bola de fuego implica una secuencia de eventos. Generalmente comienza
con la ruptura de un recipiente que contiene una sustancia liquida inflamable sobrecalentada,
de modo que gran parte del liquido es expulsado a la atmosfera. En respuesta a esta rapida caida de presion,
una porcion del liquido se evapora casi instantaneamente. Este vapor se expande rapidamente, pulverizando
parte del liquido remanente en finas gotitas, creando de este modo una nube de aerosol turbulenta, formada
por aire, gotitas y vapor. La turbulencia proporciona una rapida mezcla en el interior de la nube. La ignicion

de este aerosol produce una bola de fuego que termina cuando todo el combustible se consume.

Existen distintos sucesos que pueden desencadenar una bola de fuego. El fallo del recipiente se
puede producir por impacto (proyectil, descarrilamiento, accidente), fatiga, corrosion o fallos operacionales
que tengan como consecuencia un aumento excesivo de la presion interna. El aumento de la presion interna
también se puede producir como consecuencia del calentamiento accidental del recipiente desde el exterior,
procedente de un dardo de fuego o un incendio de charco. La mayoria de los tratamientos que se hacen
de la bola de fuego estan relacionados con gases licuados. Los accidentes con metano, butano y propano

frecuentemente tienen como resultado una bola de fuego.

3.2. Proceso de formacion y desarrollo de una bola de fuego

Una bola de fuego es, sin lugar a dudas, uno de los tipos de accidentes mas perjudiciales que pueden
ocurrir en una planta de procesos quimicos, ya que es capaz de producir dafios en un area varias veces
mayor que la propia dimension de la bola de fuego. Son una grave amenaza, ya que irradian un intenso
calor con una capacidad destructiva que puede ser letal, provocando quemaduras graves a las personas,
inflamando otros elementos combustibles y ocasionando dafios por efecto domind en equipos vulnerables
y en propiedades.
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En analisis cuantitativos del riesgo de escenarios donde se produce la despresurizacion de un
recipiente, el riesgo de muerte por una bola de fuego tiende a ser mayor que el de proyeccion de fragmentos
u onda de choque. El peligro de radiacion térmica tiende a dominar la evaluacion del riesgo del campo

cercano, siendo el factor mas dominante para las personas situadas en las proximidades del recipiente.

Portanto, enlarealizacion de analisis de riesgos de recipientes a presion o tanques de almacenamiento
que contienen liquidos inflamables sobrecalentados, es importante ser capaz de modelar de la forma mas
precisa posible los efectos de la radiacion térmica de las bolas de fuego. Aunque la forma de la bola de fuego
depende del modo de fallo del recipiente, se considera que adoptan la geometria esférica, calculandose un
diametro caracteristico. Videos y otras observaciones de accidentes han evidenciado que la mayoria de las
bolas de fuego pueden ser razonablemente descritas con una geometria esférica durante la mayor parte de

su duracion.

El desarrollo de bolas de fuego y sus efectos han sido estudiados por distintos autores, especialmente
para LNG/LPG (Dorofeev, 1995), donde se incluyen expresiones del didmetro también para gasoleos y

gasolina. (Crawley, 1982) describe el desarrollo de una bola de fuego a través de 3 etapas:

3.2.1. Crecimiento

En esta primera etapa, se produce una rapida mezcla del combustible con el aire y su progresiva
combustion, estando dominada por el impulso inicial de las sustancias inflamables. Consta de dos intervalos,
que abarcan aproximadamente 1 segundo cada uno. Durante el primer intervalo, la bola de fuego crece
aproximadamente hasta la mitad de su didmetro final y el contorno de la llama es brillante con color blanco-
amarillento, indicando una temperatura aproximada de 1300°C. En el segundo intervalo de la primera fase,
la bola de fuego alcanza su maximo volumen, pero en torno a un 10% de la superficie es oscura y envuelta
en hollin, siendo el resto de color blanco, amarillento-anaranjado o rojo claro, indicando temperaturas del
orden de 900-1300°C.

3.2.2. Combustién constante

En la segunda fase, que tiene una duracioén promedio de unos 10 segundos, la bola de fuego, que ha
evolucionado hacia una forma casi esférica, ya no crece. En el comienzo de esta fase comienza a despegar.
Comienza a elevarse y cambia a la tipica forma de hongo. El combustible residual se mezcla con el aire
en la propia nube y entra en combustion, estando dominada esta fase mas por la flotabilidad y efectos de

combustion que por el impulso inicial.
3.2.3. Consuncién
En la ultima fase, la bola de fuego mantiene su tamafio, pero las llamas se vuelven menos oscuras

y mas traslucidas. La combustion practicamente se ha completado y la bola de fuego se desplaza debido a

la flotabilidad, provocando la entrada de aire fresco y enfriando la misma hasta que cesa su existencia.
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La Figura 3.1 ilustra el desarrollo tipico de una bola de fuego en funcion del tiempo, procedente de
una fuente situada a ras de suelo.

Figura 3.1. Dindmica de formacion de una bola de fuego. Fuente: Elaboracion propia.

Los principales resultados del estudio de la liberacion, igniciéon y combustion de nubes de vapor
inflamables es el desarrollo de modelos fenomenologicos y técnicas predictivas para la estimacion
cuantitativa de las caracteristicas de dichos escapes y sus efectos. El modelado de consecuencias se refiere
al célculo o estimacion de los valores numéricos que describen los resultados fisicos reproducibles de
escenarios donde se produce la pérdida de contencién de materias inflamables y tdxicas con respecto a su
impacto potencial sobre las personas y los bienes. El modelado de incendios se suele utilizar como input

para determinar el nivel de radiacion que recibira un objetivo situado a una cierta distancia.
3.2.4. Modelizacion

En este sentido, se han desarrollado varios modelos de bola de fuego (Roberts, 1981; Prugh,
1994) incluyendo correlaciones para los parametros caracteristicos de la misma. Como en el caso de otras
estimaciones en analisis del riesgo, existen variaciones de muchos de los parametros que configuran el

escenario sobre el que se calculan los efectos de la bola de fuego.

Los métodos existentes para la evaluacion de los riesgos de una bola de fuego estan basados en la
esquematizacion grosera del fendémeno y en el uso de dependencias empiricas entre los parametros integrales
de una nube inflamada (didmetro, duracion, poder emisivo) como funciones de la masa de combustible. A

continuacion se muestran distintas correlaciones para la altura de la bola de fuego (Tabla 3.1):

Tabla 3.1. Ecuaciones para determinar la altura de la bola de fuego.

Referencia Ecuacion
(Bagster et al.,1989) H=D=2R Ec.3.1
(CCPS, 1999) H=0,75D=1,5R Ec.3.2
(Van den Bosch et al., 2005) H=6,48M*** Ec.3.3
(Ahlert, 2000) H=4,35M%%% Ec.3.4

Una bola de fuego es un fenémeno de naturaleza dinamica. Tipicamente, la bola de fuego se inicia
como una pequeiia bola localizada en el suelo. Transcurridos unos segundos, la bola de fuego crece en

tamaio, alcanzando rapidamente su didmetro maximo.
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Seguidamente comienza a flotar y se eleva del terreno conforme el calor del incendio vaporiza las
gotitas de liquido, incrementando la temperatura de la masa remanente de la mezcla vapor-aire, que entra en
combustion. Conforme se eleva, se consume el combustible disponible y la bola de fuego finalmente deja

de existir. La Figura 3.1 representa esquematicamente la secuencia.

La mayor parte de modelos de radiacion de bolas de fuego ignoran la naturaleza dinamica de la
bola de fuego y son tratados simplemente como fenémenos estaticos, cuyo tamaiio y poder emisivo son

constantes y se encuentran situadas en una posicion fija.

Ademas consideran que la bola de fuego alcanza su maximo didmetro instantdneamente y
mantienen dicho tamafo a lo largo de su duracion. Estos modelos han sido confirmados y ajustados por los

experimentos realizados a pequeiia y media escala, asi como del analisis de accidentes.

Los modelos estaticos, que seran evaluados en esta tesis, asumen dicha conjetura. En efecto,
tradicionalmente la bola de fuego se ha modelado como una esfera a ras de suelo cuyo méximo diametro es
alcanzado instantaneamente y mantenido durante el periodo de combustion (Hardee et al., 1973; Roberts,
1981, Crocker et al., 1988).

Por otra parte, la mayor parte de modelos estaticos considera la bola de fuego sobre el suelo, pero

otros utilizan una posicion elevada.
Otros modelos, por ejemplo el del TNO (CCPS,1999) consideran la bola de fuego situada a una
altura de 1,5 veces el radio de la bola de fuego. Después de la ignicion, la combustion de los vapores

incrementan la flotabilidad de la nube inflamada y por tanto se favorece su tendencia a elevarse.

En la Figura 3.2 se puede observar el enfoque clasico de la caracterizacion geométrica de una bola

de fuego elevada y en tierra, con sus principales parametros.

Figura 3.2. Enfoque geométrico clésico de la bola de fuego. Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Nuevo enfoque con presencia de obstaculos

Desde la perspectiva del analisis del riesgo, la evaluacion de las consecuencias de las bolas de
fuego requiere la definicion de un escenario que describa lo mas fielmente posible el fenomeno. A pesar
del progreso alcanzado en la comprension y cuantificacion de los principales procesos fisicos que rigen
en el desarrollo y efectos de accidentes industriales que involucran sustancias inflamables, todavia existen
algunas areas donde es necesario seguir avanzando. Una de ellas es la presencia de barreras de seguridad
que limiten los efectos de los accidentes graves. Concretamente, un muro situado a una cierta distancia del
receptor, con una altura variable, que proporcione un efecto sombra, de tal manera que la radiacion térmica

recibida sea inferior a la que recibiria sin la existencia del muro.

Este nuevo modelo matematico para la caracterizacion de bolas de fuego con presencia de
obstaculos permitira realizar calculos mas realistas y disponer de métodos de disefio mas seguros. Si se
proyectan adecuadamente, las barreras de seguridad pueden proporcionar proteccion contra la proyeccion
de fragmentos, las ondas de choque y la radiacion térmica. A pesar de las dimensiones de las bolas de fuego,
puede garantizarse aceptables niveles de proteccion dependiendo de la configuracion de los parametros del

sistema.

A efectos del planteamiento geométrico del problema, se considerara como bola de fuego el
resultado de la ignicion de mezclas combustible-aire procedentes de recipientes a presion que contengan
liquidos inflamables o gases licuados, ya que estas han sido estudiadas en la literatura y existen evidencias

respecto a su proceso de formacion, como se ha comentado anteriormente.

El nuevo modelo planteado en esta tesis se ilustra en la Figura 3.3. La introduccion de una tercera
superficie, un muro situado entre el receptor y la bola de fuego, proporciona una proteccion a la radiacion
térmica que puede ser cuantificada mediante técnicas de calculo. Solo una parte de la energia emitida por la

bola de fuego seria transmitida al receptor, ya que parte de ella es bloqueada por la presencia del obstaculo.

Figura 3.3. Nuevo enfoque de la bola de fuego, incluyendo un muro. Fuente: Elaboracion propia.
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En los siguientes apartados se detalla el planteamiento geométrico para dos casos particulares
correspondientes al modelo estatico, que son el de bola de fuego situada en tierra y el de bola de fuego
elevada. En el Capitulo 5 se desarrollara una variacion del modelo dinamico considerando el efecto sombra,

aprovechando los desarrollos de los casos particulares anteriores.
3.3.1. Bola de fuego a ras de suelo

La Figura 3.4 muestra una representacion de la formulacion matematica general del sistema. Una
esfera de diametro D define la dimension de la bola de fuego y se encuentra situada sobre el suelo. La
altura del centro de la esfera se encuentra definida por su radio R. Un receptor diferencial se encuentra
situado a una distancia X, . Entre ellos se situa un muro plano caracterizado por su altura, Z , y su distancia
respecto al receptor, X. Sin embargo, se define una variable intermedia fundamental para el planteamiento
geométrico, denominada Z,, que representa la proyeccion vertical sobre el eje z de la linea que partiendo
del receptor pasa por el punto de coordenadas (X , Z, ). Aplicando el teorema de Thales, puede obtenerse

la relacion entre las variables independientes X, X 'y Z :
w w

zZX, ZX

= = 2wl (Ec.3.5)
PX,-X, X

N

Como se puede inferir de la ecuacion (Ec.3.5), Z representa un conjunto de combinaciones de las

variables [X , X ,Z 1, valores que producen un mismo efecto sombra.

Figura 3.4. Esquema de una bola de fuego a ras de suelo con la presencia de un muro. Fuente: Elaboracion propia.

Cuando los valores de Z son muy pequefios, la interferencia inducida por el muro no es un
efecto controlante, y para el caso limite de Z =0 (no hay muro), el factor de configuracién maximo puede

determinarse analiticamente, ya que su solucion se encuentra disponible en los catalogos.
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Por otra parte, cuando la altura de la barrera se aproxima al diametro de la esfera, el factor de

configuracion tiende a cero, sea cual sea el valor de X, . Ahora se definen dos nuevas variables adimensionales:

N

Z X

7 —_P _Z“w0 (EC36)
‘D 2RX,

y =% (Ec.3.7)
‘D

De esta forma, cuatro variables independientes (X, X ,Z , D) pueden transformarse unicamente en
dos (Z,, X,), simplificando notablemente el tratamiento matematico del problema y permitiendo extraer las

soluciones de factor de configuracion en un conjunto universal de graficos F = f(Z X))

3.3.2. Bola de fuego elevada

En este caso, el planteamiento geométrico se muestra en la Figura 3.5. Una esfera de radio R define
la bola de fuego que esta situada a una altura H. La altura del centro de la esfera se define mediante la suma
de suradio y la altura de la base de la esfera, H, , respecto al suelo. Procediendo de la misma forma que en el
caso anterior, podemos relacionar las principales variables del sistema en el parametro Z,. Cuando el efecto
del muro es despreciable, existe otra expresion analitica que permite determinar el factor de configuracion

maximo.

Figura 3.5. Esquema de una bola de fuego elevada con la presencia de un muro. Fuente: Elaboracion propia.

A diferencia del caso anterior, esta condicion (efecto sombra despreciable) puede ser satisfecha
paraZ # 0, es decir, siempre que la linea de proyeccion sea igual o inferior a la tangente inferior a la esfera,
independientemente del valor de X . Dicho de otro modo, puede haber casos en que el muro tenga unas

caracteristicas tales que la sombra que produce se proyecte por debajo de la base de la esfera.
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Para los casos donde la esfera se sitia a una cierta altura, se define una nueva variable adimensional:
H, = H (Ec.3.8)
D

Entonces, para la bola de fuego elevada, las soluciones del factor de configuracion pueden obtenerse
como un conjunto de graficos F"' = f(Z, X, H,), considerando una seleccion de alturas caracteristicas de
la bola de fuego.

3.3.3. Analogia geométrica

En la Figura 3.6 se puede apreciar, a modo de resumen, el fundamento esencial sobre el que se
sustenta el planteamiento geométrico de esta tesis, y que supone una gran simplificacion para el sistema
de bola de fuego con presencia de un muro plano. Muros con distintas alturas y distancias de separacion
al receptor proporcionan un mismo efecto sombra y por tanto se corresponden con un mismo factor de

configuracion. Con ello, las soluciones obtenidas son universales y de aplicacion a cualquier sistema.

Para la bola de fuego situada a ras de suelo (H=R), €l muro situado a una distancia X, tiene una
altura Z_, inferior a la del muro situado a una distancia X , cuya altura es Z_,. En ambos casos, parte de
la radiacion emitida por la bola de fuego es interceptada por el muro, y no llega al receptor. La cantidad
de energia recibida por el receptor es la misma en ambos casos, y geométricamente se corresponde con
cualquier muro que determine una proyeccion sobre el ¢je z igual a Z, (zona sombreada en color azul). Este

planteamiento anterior se satisface igualmente para bolas de fuego elevadas (H>R).

Figura 3.6. Esquema bidimensional del efecto sombra para distintas caracteristicas del muro. Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 3.7 muestra el mismo concepto en tres dimensiones, para una bola de fuego elevada.

Figura 3.7. Esquema tridimensional del efecto sombra para distintas caracteristicas del muro. Fuente: Elaboracion propia.
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RESOLUCION MATEMATICA

“Los encantos de esta ciencia sublime, las matematicas, solo se le revelan a

aquellos que tienen el valor de profundizar en ella”

Carl Friedrich Gauss

En este capitulo se realizard una descripcion general de las técnicas analiticas y numéricas
utilizadas para la determinacion del factor de configuracion en algunos casos particulares. La
resolucion analitica de la ecuacion candnica del factor de configuracion (Ec.4.1) requiere la ejecucion de

las siguientes etapas:

* Determinar los diferenciales de area y los cosenos de los angulos de vision en términos de las
variables de integracion para el sistema objeto de estudio.

*  Determinar los limites de las integrales en términos de las variables de integracion.

e Solucion de la integral multiple mediante las propiedades del célculo integral y con la utilizacién
de cambios de variable, cambio de coordenadas, geometria analitica en el espacio, proyecciones de

superficies en el plano y otros recursos matematicos.

Para el caso que se plantea, una bola de fuego con un obstaculo constituido por un muro plano,
la ecuacion integral resultante es irresoluble analiticamente, por lo que es necesario recurrir a métodos
numéricos para poder obtener una solucion aproximada a la real. Esas técnicas seran descritas en el Apartado
4.3.

A pesar de ello, fruto del esfuerzo realizado intentando resolver analiticamente la ecuacion
integral en los comienzos de la tesis mediante la exploracion de distintas técnicas, se ha desarrollado un
novedoso e inédito método semi-analitico que proporciona una solucion aproximada valida unicamente

para determinados rangos de sombra, que se presenta en el Apartado 4.4.

Por otra parte, para algunos casos singulares relacionados con la geometria del sistema, se dispone
tanto de soluciones analiticas para el factor de configuracion recogidas en la bibliografia como de ecuaciones
derivadas analiticamente para casos de sombra completa. Son las denominadas soluciones analiticas para
los casos extremos, recogidas en el Apartado 4.2.
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4.1. Introduccioén

En esta tesis, se pretende determinar el factor de configuracion entre una superficie finita, una
esfera que representa una bola de fuego y un receptor diferencial que caracteriza un determinado elemento
vulnerable. En el Anexo A se describe la deduccion matemadtica de la ecuacion integral para el célculo

analitico del factor de configuracion, que viene dada por:

Fy o\ = J~ coso, cos«92 dA, (Ec.4.1)

60,y 6, son los angulos de vision, formados entre la linea que une ambas superficies y sus respecti-
vas normales. Por su parte, r es la distancia existente entre las dos superficies, que se encuentran situadas en
planos distintos (Figura 4.1). Como ya se ha comentado en el Apartado 1.3.2, en la formulacion matematica
del factor de configuracion se considera que las superficies son negras (absorben de forma ideal toda la
energia radiante que incide sobre ellas), isotérmicas y difusas (absorben difusivamente y también reflejan
la energia radiante de forma difusa).

Figura 4.1. Esquema para la formulacién matematica del factor de configuracion. Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, se dan por cumplidas algunas leyes de la 6ptica geométrica, como la ley de los cosenos
de Lambert y la ley del cuadrado inverso de la intensidad de radiacion.

En los calculos realizados en esta tesis, se considerara que el receptor diferencial esta situado sobre
una superficie vertical y sobre una superficie horizontal, a los que nos referiremos como factores de confi-

guracion vertical y horizontal, respectivamente.

En algunas aplicaciones, como es el caso del analisis de consecuencias, es de gran interés conocer
la alineacion del receptor en una localizacion particular que estd sometida a la maxima radiacion térmica
incidente. Para el sistema de bola de fuego, esta condicién se cumple cuando el vector de radiacion es

ortogonal a la alineacion del plano que contiene al receptor.
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El citado vector de radiacion varia en funcion de los valores que adoptan los parametros que definen
el sistema bola de fuego-muro-receptor en cada caso particular. Como en esta tesis se trata de obtener
soluciones universales de aplicacion a cualquier sistema, se caracterizara el factor de configuracion maximo

como la suma de los cuadrados de los factores de configuracion vertical y horizontal:

Fmax — ’sz +Fh2 (Ec.4.2)

Cabe indicar que en el espacio tridimensional, esta aproximacion solamente se satisface cuando la
energia radiante caracterizada por la proyeccion del vector de radiacion forma 45° con tres orientaciones

mutuamente perpendiculares del receptor, como se ilustra en la Figura 4.2.

Figura 4.2. Configuracion geométrica que proporciona el méximo factor de configuracion. Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Soluciones analiticas para los casos extremos

Se dispone de soluciones analiticas para algunos casos limite, como son:

* Bola de fuego totalmente visible.

* Bola de fuego totalmente oculta.
4.2.1. Bola de fuego totalmente visible

En este escenario, no existe ninguna barrera interpuesta entre emisor y receptor. Varios autores han
contribuido al desarrollo de factores de configuracion entre un elemento diferencial de area y una esfera
finita, que pueden ser utilizados para modelar el comportamiento del evento bola de fuego. El caso mas
simple es un objetivo situado de forma perpendicular a la esfera. (Naraghi, 1988) trabajo sobre factores
para esferas y obtuvo la solucion analitica para un receptor situado verticalmente. (Crocker et al., 1988)
obtuvo expresiones analiticas para el factor de configuracion de una bola de fuego respecto a un receptor
diferencial orientado verticalmente y horizontalmente. De acuerdo a la Figura 4.3, se definen los siguientes

parametros adimensionales:
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y
)l? (Ec.4.3)
X =%
En funcién de los mismos, la ecuacion general para el factor de configuracion vertical es:
Xy Xy
F, = R = D - X ys1/2

(Ec.4.4)

Figura 4.3. Transferencia radiante de una bola de fuego elevada respecto a un receptor situado en un plano vertical.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.4. Factor de configuracion vertical de una bola de fuego para distintas alturas y distancias. Fuente: Elaboracion propia.
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La Ec.4.4. aparece representada en la Figura 4.4. La expresion asintotica del factor de configuracion

vertical cuando la posicion del receptor es mucho mayor que la altura de la bola de fuego, adopta la siguiente

forma:
1
Fv :m ; Xd >> Hd (EC45)
d

Figura 4.5. Asintota del factor de configuracion vertical para receptores alejados. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4.5, puede apreciarse la progresion con la que el factor de configuracion vertical tiende
a cero, para receptores alejados de la bola de fuego. Por su parte, el factor de configuracion para un receptor

situado en un plazo horizontal viene dado por (Figura 4.6):

H H
F,= R = D S S H,>1/2

() (x]) |

3
2 2\3 2 2\2
H X 4(H +X
En este caso, se observa (Figura 4.7) una inversion en la tendencia de los factores de configuracion

(Ec.4.6)

N w

horizontal en funcion de la altura. Para valores bajos de X, el factor correspondiente a la menor altura de

bola de fuego es superior al de posiciones superiores, como se aprecia en el grafico.

Esta inversion esta determinada por la funcion de la ecuacion (Ec.4.6). Para un valor X, constante,
el denominador aumenta conforme aumenta H,. El numerador es directamente proporcional a H,, por lo
que el factor viene determinado por la altura de la bola de fuego respecto a un denominador que también
aumenta con ésta. El denominador de la bola situada a menor altura es el mas pequefio, de manera que el

factor resulta ser el mayor.
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Este efecto se va atenuando conforme aumenta la distancia a la que esta situado el receptor, de
modo que los valores de denominador se van igualando, para una altura determinada. Asi, cuando X, =2 se

ha producido la inversion completa de los valores representados en la Figura 4.7.

Figura 4.6. Transferencia radiante de una bola de fuego elevada respecto a un receptor situado en un plano horizontal.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.7. Factor de configuracion horizontal de bola de fuego para distintas alturas y distancias. Fuente: Elaboracion propia.

En cambio, al igual que en el caso anterior, cuando el receptor se encuentra muy alejado, la expresion

anterior (Ec.4.6) se simplifica a:
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F, =H—d3 ; X, >>H, (Ec.4.7)
4X,

Comparando las ecuaciones (Ec.4.5) y (Ec.4.7) se evidencia que el factor horizontal tiende a cero

a una tasa mucho mas rapida que el factor vertical, para receptores remotos.

Se puede obtener la relacion entre los factores de configuracion vertical y horizontal dividiendo
dichas ecuaciones (Ec.4.4) y (Ec.4.6):

=_d ;H,>21/2 (Ec.4.8)

= | <’11
>

Q

De la expresion anterior se deduce que los factores tendran idéntico valor cuando X, = H, es decir,
cuando la posicion del receptor coincida con la altura de la bola de fuego. Segtin la ecuacion canonica (Ec.
4.1) que define el factor de configuracion entre un elemento de superficie y un elemento diferencial, el
integrando esta constituido por los valores de los cosenos de los angulos formados entre la linea que une
emisor y receptor con las respectivas normales, asi como el valor de la distancia que los separa al cuadrado,
en el denominador. A efectos de comparacion este valor permanece constante, de manera que evaluaremos
la relacion entre los factores en virtud del angulo formado entre la normal del elemento diferencial y la
linea de vision. En la Figura 4.8 se muestra la linea vertical que define la posicion del receptor equivalente
al radio de la esfera. En esa posicion, el valor de X, es inferior al de la altura de la bola de fuego, ya que

cualquier bola elevada esta caracterizada por H,>1/2.

Por tanto, en esa region, el factor horizontal sera superior al vertical. Si nos fijamos en el angulo
formado por la normal respecto a la linea que conecta con la bola de fuego, observamos que el angulo
correspondiente al receptor orientado verticalmente, 6 >6,, y sus cosenos directores varian en sentido

contrario, de manera que cos6, < cos6, , llegando a la generalizacion F, >F .

Conforme avanzamos en el eje X, llega un momento donde la linea que une al receptor y al emisor
forma un dngulo de 45°, exactamente cuando el receptor se sitia a una distancia igual a la altura geométrica

del centro de la bola de fuego. En ese caso, los angulos son idénticos, al igual que sus cosenos y factores.

Una vez superado este punto, X, > H_, el cociente de la ecuacion (Ec.4.8) serd mayor que uno y
el factor vertical serd superior al horizontal. En términos de angulos, puede apreciarse que al alejarse el
receptor, la linea que lo conecta a la bola de fuego va disminuyendo su pendiente, reduciéndose el angulo

6, a costa del aumento de 6, . Entonces cos6, > cos6, y se confirma esta tendencia.

Asi, para el sistema descrito, el factor ird evolucionando en funcion de la posicion relativa del

receptor respecto a la altura de la bola de fuego.
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Figura 4.8. Inversion de los factores de configuracion vertical y horizontal. Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso particular de bola a ras de suelo (H,=1/2), las Ec.4.4 y Ec.4.6 se convierten en las
Ec.4.9 y Ec.4.10 (Figuras 4.9 y 4.10):

2X
F=—r—""tor [ H,=1/2 (Ec.4.9)
(1+4x,7)

Figura 4.9. Transferencia radiante de una bola de fuego a ras de suelo respecto a un receptor situado sobre un plano vertical.

Fuente: Elaboracion propia.

1
thﬁ ;H,=1/2 (Ec.4.10)
(1+4x,7)
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Figura 4.10. Transferencia radiante de una bola de fuego a ras de suelo respecto a un receptor situado sobre un plano horizontal.

Fuente: Elaboracion propia.

;H =1/2 (Ec.4.11)

)

De esta ultima expresion, se desprende del sistema en tierra que, para cualquier X, >1/2, el
factor vertical sera siempre superior al horizontal, F > F, . Por otra parte, el valor maximo del factor de

configuracion de una bola de fuego (Figura 4.12) viene dado por (Van den Bosch et al., 2005):

v (RY _ 1 ) 1
max ~ E - X 2 H 2 4(X 2+H 2) (EC412)
%) -5 "

Figura 4.11. Geometria descriptiva para la determinacion del factor de configuracion maximo de una bola de fuego elevada.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.12. Factor de configuracion maximo teorico en funcion de la distancia para distintas elevaciones de la bola.

Para el caso particular de bola a ras de suelo (H,=1/2), la ecuacion (Ec.4.12) se transforma en:

v (_jz 1 1
max — d - 2 - 1+4X 2 (EC413)
1+4(X ] d

Figura 4.13. Factor de configuraciéon maximo, vertical y horizontal para bola de fuego a ras de suelo.

En la Figura 4.13, se observa como el factor de configuracion vertical tiende a cero con mayor

rapidez que el factor horizontal, cuya contribucion al factor de configuracidon maximo es mayor.
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No se han representado valores superiores del eje X, ya que el factor de configuracion tiende a
cero conforme el receptor se aleja. La Figura 4.14 muestra como varia el factor de configuracion horizontal
y vertical para distintas alturas de la bola de fuego, donde puede apreciarse la inversion del factor de
configuracion horizontal comentada anteriormente, algo que no sucede con el factor de configuracion

vertical.

Figura 4.14. Factor de configuracion vertical y horizontal para bola de fuego a distintas alturas.
4.2.2. Bola de fuego totalmente oculta

En este caso, el receptor se encuentra completamente bloqueado respecto a la bola de fuego, ya que
su vision relativa se encuentra obstaculizada por el muro, de modo que la fraccion de energia emitida por
la bola de fuego que alcanza al receptor es nula. En estas condiciones, el factor de configuracion resultante

€S Cero.

En base a lo anterior se plantea la necesidad de encontrar el lugar geométrico de la barrera que
ocasiona un bloqueo total de la vision entre la bola de fuego y el receptor, en funcion de los parametros del
muro. Se busca determinar el lugar geométrico donde el factor de configuracion se anula, es decir, aquellas
posiciones del receptor respecto la bola de fuego a partir de las cuales la fraccion de energia recibida es
cero. Conforme aumenta la altura del muro, la vision relativa bola de fuego-receptor va disminuyendo hasta

eclipsarse completamente.

El interés de esta condicion geométrica radica en su utilidad para el disefio de barreras de ingenieria
que permitan proteger elementos vulnerables de la radiacion térmica emitida de una bola de fuego. Posibilita
el dimensionamiento de barreras en zonas de exclusion, zonas urbanas consolidadas muy proximas a vias

por las que circulan mercancias peligrosas y nuevas urbanizaciones.
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El factor de configuracion sera nulo para aquellos valores de Z_iguales o mayores a la linea que,
partiendo del receptor pasa por el punto (X , Z )y ademas es tangente superior a la bola de fuego. Cabe
destacar que para una bola de fuego elevada existen dos posibles tangentes. La tangente inferior no nos in-
teresa porque proporciona visibilidad total entre la bola de fuego y el receptor, y su intercambio de energia
vendria dado por la ecuacion (Ec.4.12). Es decir, se trataria de un muro de reducida elevacion cuyo efecto
seria irrelevante en términos de proteccion frente a la radiacion térmica. Para valores superiores, la linea
de vision entre el receptor y la bola de fuego intercepta la esfera y existe una porcion de la misma que es
capaz de ver al receptor, transmitiéndose una fraccion del total de energia desde el emisor al receptor. Para
representar esta situacion se ha utilizado un modelo 2D (Figura 4.15):

Figura 4.15. Geometria que proporciona visibilidad nula. Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, estamos interesados en determinar analiticamente ¢l valor de la ordenada Z . Para ello

aplicamos principios de geometria euclidea (Figura 4.16):
1. Escribimos la ecuacion de la recta que pasa por (X, 0) y (X, Z,).

2. Obtenemos la distancia perpendicular desde el centro de la esfera al punto de tangencia, de donde

obtendremos el valor de la pendiente.
3. Escribimos la ecuacion de la recta tangente y evaluamos su valor para Z(x(0)), obteniendo Z..

A continuacion se muestra un esquema del proceso de calculo:

Z-Z,=m(X-X,)
Z—-0=mX-mX, (Ec.4.14)
mX—-Z-mX,=0
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Figura 4.16. Esquema para la determinacion analitica de Z . Fuente: Elaboracion propia.

La distancia perpendicular desde el centro de la esfera a sus tangentes es igual al radio:

|m(0)-mx, -1H| _ pomX, —H|_mX, +H

\/mz +(—1)2 Jm?+1 Am?+1

(Ec.4.15)

Elevamos al cuadrado ambos términos, multiplicamos ambos lados por (m?+1) y reordenamos:
m*(X,” —R?)+m(2X,H)+(H’ —=R*)=0 (Ec4.16)
Esta ecuacion es cuadratica en m, cuya solucion viene dada por:

_—X,H +R\X,?+H? -R? (Ee.4.17)

xR

Estamos interesados en la pendiente negativa de mayor valor, es decir, la raiz negativa. Ahora po-

demos escribir la ecuacion de la recta tangente:

~X,H -R\[(X,? +H -R?)
(X =F°)

Z=m(X-X,)= (X-X,) (Ec.4.18)

Y obtenemos el valor de la ordenada en el origen para Z((X=0) :
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X,H+R\(X, + H* ~R?)

(Ec.4.19)
(%, -R’)

Desarrollando la ecuacion anterior en funcion de los parametros del sistema (X,,H ), se obtiene

finalmente el pardmetro adimensional que caracteriza el lugar geométrico buscado:

7 XH, + (4%, + 40, - 1)
(4x,7-1)

(Ec.4.20)

Esta ecuacion (4.17) es valida para X >1/2 y cualquier valor de H, mayor o igual que cero ya que
conforme X, tiende a 1/2, la pendiente se inclina y el valor de Z_, crece asintoticamente hacia el infinito. Para
un receptor remoto (X,>>1/2) el valor de Z , tiende a 1/2. En la Figura 4.20 se representa graficamente la
ecuacion (Ec.4.20). La ecuacion general nos permite ahora determinar el valor de Z , para algunos casos

particulares:

a. Bola de fuego a ras de suelo (H,=1/2):

Figura 4.17. Condicion de visibilidad nula de una bola de fuego a ras de suelo. Fuente: Elaboracion propia.

D
Z,(H,=1/2)= 7 (Ec.4.21)
2X,
1 ZS(H" =;j 1
st(Hd =Ej= = (Ec.4.22)
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b. Semiesfera en tierra (H,=0):

Figura 4.18. Condicion de visibilidad nula de una semiesfera en tierra. Fuente: Elaboracion propia.

Z(H,=0)=D—=4— (Ec.4.23)

Z,(H,=0)= = d (Ec.4.24)

D VX, -1

. Receptor situado a una distancia igual a la altura de la bola de fuego (X,=H ,):

Figura 4.19. Condicion de visibilidad nula de una bola elevada con H=X, 0 H =X . Fuente: Elaboracién propia.
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2 2 _
Z(X,=H,)=X,D =y 4;\'282 ! (Ec.4.25)
d
(X, =H,) | 4X 48X, -1 (Ec.4.26)
2 Xy =) === == X —
d

Figura 4.20. Representacion del parametro Z_, que caracteriza el lugar geométrico que proporciona sombra completa.

Fuente: Elaboracion propia.

En esta Figura se observa como el lugar geométrico que caracteriza el eclipse completo de la ra-
diacion de la bola de fuego por parte del muro adopta valores mas elevados para mayores alturas, debido
a que la tangente superior se encuentra a mayor cota para bolas elevadas. Las diferencias se acentuan para
valores proximos a X =0,525, puesto que la tangente se vuelve mas vertical. Conforme aumenta X, los va-
lores mantienen una separacion proporcional, con comportamiento asintotico para X, elevados. La asintota
se corresponde, en cada caso, con la tangente horizontal superior a la esfera. Para una bola de fuego a ras

de suelo, se corresponde con 1, que es el valor del diametro de la bola de fuego.

Se define un nuevo coeficiente, el factor de sombra, que viene determinado por:

gz La (Ec.4.27)

En funcién de una serie de valores representativos del citado parametro podemos caracterizar la

visibilidad relativa del sistema bola de fuego-receptor.



Capitulo 4. Resolucion Matemdtica 113

Cuando s21, el muro eclipsa completamente a la bola de fuego y el factor de configuracion es cero.
Los casos de ocultacion parcial se concentran en la region 0<s<1. Cuando s=0, no existe efecto sombra por-
que la altura del muro es cero. En la Figura 4.21 se analiza el factor de sombra de una bola de fuego situada
en H =1 para distintos valores de Z,. Cuando Z, es elevado, se aproxima con mayor pendiente al valor s=1.
Las curvas que no intersecan con el eje horizontal s=1 representan aquellas configuraciones del muro que
posibilitan visibilidad relativa entre emisor y receptor, en menor medida conforme se aproximan a dicho
limite. El grafico también proporciona informacion de aquellos valores de X, a partir de los cuales no existe
visibilidad, para un cierto valor de Z,. Por ejemplo, para Z =1,7 existe visibilidad parcial para valores de X,

inferiores a 3, y visibilidad nula por encima de dicho valor.

Figura 4.21. Representacion del factor de sombra para H =1. Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Soluciones numéricas para casos de ocultacion parcial

El caso de ocultacion parcial esta caracterizado por una bola de fuego en la que parte de la radiacion
térmica emitida por su superficie es interceptada por un muro, de modo que solo una determinada fraccion

de energia consigue llegar al receptor.

Por tanto, el proposito de este apartado consiste en cuantificar exactamente qué cantidad de energia
recibe el receptor para distintas configuraciones de bola de fuego, muro y receptor. A este respecto, nos

basaremos en los principios geométricos descritos en el Capitulo 3.

Esta tesis contribuye significativamente al conocimiento de los factores de configuracion entre
una esfera y un receptor diferencial considerando el efecto de sombra, porque hasta el momento, no hay

referencias a esta configuracion particular en los catalogos existentes en la literatura.
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La determinacion de factores de configuracion entre cuerpos es de gran importancia en el calculo
del intercambio de calor radiativo, que son utilizados como inputs para calculos de transferencia de
radiacion entre superficies y otros similares. En los proyectos de ingenieria relacionados con el proceso,
almacenamiento y transporte de sustancias peligrosas, el campo radiante producido por una bola de fuego
tiene un gran importancia en la evaluacion y analisis de consecuencias. Sin embargo, se dispone de muy pocas
soluciones exactas o aproximadas en la literatura para los factores de configuracion cuando se consideran
superficies de obstruccion. Como se ha comentado en el apartado anterior, se han publicado soluciones
analiticas para los factores de configuracion entre una superficie esférica y receptores diferenciales (Howell
etal., 2015).

Sin embargo, estas formulaciones tienen las siguientes restricciones:

* En casi todos los casos, el factor de configuracion entre una esfera y una superficie diferencial se

limita al caso en el que el receptor tiene visibilidad completa respecto a la esfera.

* En todos los casos de visibilidad nula, no se consideran los efectos de interferencia inducidos por
una superficie opaca intermedia. Se limita a aquellos casos en los que una superficie no puede ver
completamente a la otra en virtud de su posicion geométrica relativa (CCPS, 2010; Beyler, 2016).
Estos casos particulares de visibilidad nula no representan la obstruccion causada por una superficie
que se estudia en esta tesis, sino que es la propia inclinacion del receptor la que no permite ver
completamente la bola de fuego. De ello se deduce que no existe un efecto de barrera, sino una

sombra inducida por la propia superficie y su orientacion geométrica respecto al receptor.

Por tanto, las soluciones analiticas o numéricas para el factor de configuracion entre una esfera y
un receptor diferencial cuando esta presente una superficie intermedia (es decir, un muro) no estan todavia
disponibles en la bibliografia. En este apartado se presentan, en forma tabular y grafica, las soluciones
numéricas del factor de configuracion para diferentes posiciones relativas entre la bola de fuego y el muro.
Los modelos actuales no consideran el efecto de sombra de muros, colinas, acantilados o estructuras
similares, sobrestimando la vulnerabilidad por radiacion térmica. Con estas nuevas soluciones se posibilita

el estudio de nuevos escenarios de aplicacion directa y real en la industria de procesos.

El factor de configuracién entre un elemento diferencial de area y una superficie finita viene

representado en la Figura 4.1, y puede obtenerse mediante balances de energia (Ec.4.1).

Sin embargo, mediante ese procedimiento no es posible resolver analiticamente el problema, por lo
que es necesario recurrir a técnicas numeéricas. El algoritmo utilizado en esta tesis para determinar el factor
de configuracion entre un elemento diferencial y una esfera fue desarrollado por (Hankinson, 1986), con el
fin de calcular factores de configuracidon existentes entre distintos tipos de llamas y un receptor, para una
amplia gama de geometrias involucradas en incendios de gran escala. La técnica utilizada es un método
numérico de integracion de area (Apartado 2.2.2) entre una superficie emisora y un receptor diferencial, que

permite solventar las dificultades existentes en la resolucion analitica de la ecuacion (Ec.4.1).



Capitulo 4. Resolucion Matemdtica 115

La aplicacion de este método al caso particular de una bola de fuego consiste, en primer lugar,
en definir una esfera, que es la geometria de la llama en este caso. La resolucion numérica se lleva a cabo
caracterizando la superficie emisora mediante elementos triangulares (Figura 4.22), que son referenciados
respecto a un sistema de coordenadas, mediante un conjunto de puntos o vértices y otro de caras. A pesar
de que la integracion numérica del factor de configuracion puede llevarse a cabo dividiendo la esfera
en elementos de cualquier geometria, es preferible utilizar tridngulos, ya que permiten el modelado de
cualquier geometria de llama, como es el caso de cilindros, conos, esferas u otras formas irregulares, en
caso de que puedan ser definidas matematicamente. Ademas, este método simplifica en gran medida su

implementacion en ordenador.

Cada vértice esta constituido por las coordenadas xyz que definen su posicion en el espacio, mientras
que una cara esta constituida por el conjunto de tres vértices que definen un plano en el espacio, es decir

un elemento triangular. Asi, se pueden definir los factores de configuracion para cada elemento triangular

mediante:
cos6 cos0, o

F - TA V6 ~0,<90 (Ec.4.28)
0, v A6, >90°

En esta ecuacion:

A: Area del triangulo i.
r. Linea de union entre la cara del triangulo y el receptor.
0. Angulo de visién del elemento triangular i, formado entre su normal y la linea de unién r.

0,: Angulo de vision del receptor, formado entre su normal y la linea de union r.

La condicion anterior indica que los dos angulos deben ser menores o iguales a 90° con el fin de
diferenciar entre los elementos que son vistos por el receptor y los que no lo son. Se obtiene entonces el

factor de configuracion global teniendo en cuenta la contribucion individual de cada elemento:

N . cosO, cos@
Fp =S F =3 0000 (Ec.4.29)

i=1 i=1 i

El desarrollo matematico subsiguiente se basa en calculo vectorial, una vez definidas la posicion
espacial de la bola de fuego y la orientacion del objetivo, como se muestra en la Figura 4.22. La precision
del método depende de la cantidad de elementos de la llama (N ). Un mayor nimero de elementos implica
un menor tamafo de las caras que forman la llama, de manera que se obtiene una mayor precision. Otro
factor a considerar es la separacion entre el emisor y el receptor. Cuanto menor sea la distancia mayor debe

ser el nimero de elementos para lograr una precision aceptable.
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El receptor es caracterizado por su posicion en el espacio y su orientacion. Para determinar el area

del triangulo se utiliza el producto de dos vectores que definen dos aristas del triangulo, definidos a partir
de sus vértices.

Vz(vxlvy’vz)z(})i.? P))= I:( 3-x ~ Py ) (Pg y B )’( e Z):I

(Ec.4.30)
W=w,,w,w,)=(P,~P,)= [(H Py Py, = ,Iy)<,zz P

Figura 4.22. Descomposicion de la superficie en elementos triangulares. Fuente: Hankinson, 1986.

A = Y rov oy (Ec.4.31)
2

La longitud de la linea que une el centro del triangulo y el receptor se puede expresar en términos
de la posicion de los puntos inicial y final del mismo:

( 21 x’ 21 v’ 21 z) = [(Pi—x _szx )’(Pify - szy)’(Pifz - P27z):| (EC432)

P es el centro del tridngulo iy viene dado por:

P :(PileinPiz):|:(P11 X+PIZ X+P3 X) ( i1- y ’2 y ’3 y) (P11 Z+P12 z Pi3—Z):| (Ec.4.33)

i 7

3 3 3
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A partir de dicha expresion la longitud del vector r, se calcula mediante:

2 2 2
—|y | = Ec.4.34
Iy = |r2i| - \/(rZI—x * rz;‘fy * rz:’fz ) ( )
Para determinar los angulos de vision 6.y 6, se definen los siguientes vectores unitarios:
r — - -
7= rzm 2i-y FZH — Pi—x PZ—x Pi—y PZ—Y Pi—z PZ—z
2i ’ ’ - ’ ’
oo r r r
(Ec.4.35)
r — — —
T e rZI*X 2y rZI*Z — P27x Pi—x PZ—Y Pi—y PZ—Z Pifz
iz =12 = ’ ’
I I I hi hi hi

La normal del elemento triangular puede calcularse de una forma similar a la utilizada para obtener

A,, mediante el siguiente producto de vectores:

ﬁ — ‘_j XW — V}’WZ — VZW}’ Vsz — VXWZ VXW}’ — V)’WZ (EC436)
Cxw] 24, 24 T 24
Por su parte, la normal del receptor:
n,=(n, ,n, ,n,,) (Ec.4.37)
Finalmente, los valores de los angulos de vision se obtienen por producto escalar de los vectores
unitarios:
(Ec.4.38)
_ P,) n, (P -P
cosf, =1, 2y) | Moos

o= nZ—x (I:)i—x — PZ—X) + nZ*)’ (Pl -z 2—2)
T r

7= (Vsz - VzWy)(P27x - Pifx) + (vzwx - Vsz )(P27y - Pify) + (Vny - Vywz)(PZ—z - Pifz)
24r, 2Ar, 2Ar,

7y_
I’;.

Con el desarrollo anterior, se dispone de las expresiones explicitas de todos los elementos que

integran la ecuacion (Ec.4.1).

El efecto sombra inducido por una tercera superficie se modela mediante una técnica de trazado de
rayos, como se ha descrito en el Capitulo 2 (Apartado 2.4), en combinacion con el algoritmo anterior. En
este caso, el algoritmo utilizado es el propuesto por (Badouel, 1990), que describe un método sencillo de
implementar y altamente eficiente para determinar cuando una linea intersecta a un triangulo en el espacio.

La aplicacion de este método se encuentra limitada a poligonos convexos.
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LaFigura4.23 muestraun esquema del algoritmo utilizado para determinar el factor de configuracion

para la geometria particular de una bola de fuego obstruida por un poligono convexo.

Se comienza por dividir la esfera en n triangulos, calculando las propiedades de cada triangulo
resultante. Posteriormente, se trazan las lineas que conectan el centro de cada triangulo con el receptor
diferencial, con el fin de determinar sus respectivos angulos de vision. Con esta informacion ya estamos en
condiciones de determinar si ambas superficies son capaces de verse mutuamente, en virtud de su posicion

relativa en el espacio.

Si los angulos formados son superiores a 90 grados, emisor y receptor no se ven, de modo que
ese triangulo es descartado para calcular el factor de configuracion. En la Figura 4.24 pueden apreciarse
algunos triangulos grises que cumplen dicha condicion. Si por el contrario, los angulos son inferiores o
iguales a 90 grados, emisor y receptor se ven, por lo que dicho tridngulo sera considerado para aplicar el

algoritmo ray-tracing.

A continuacion se procede a comprobar si las lineas que parten del emisor al receptor intersecan
al obstaculo. Como puede apreciarse en la Figura 4.24, los tridangulos sombreados de color rojo no
logran superar el muro, por lo que su contribucidon no sera tenida en cuenta para el célculo del factor
de configuracion, puesto que el factor individual para ese triangulo es cero. Las lineas que parten de los

triangulos sombreados de color verde pasan por encima del muro y llegan al receptor.

Entonces el factor de configuracion individual de ese tridngulo se determina a partir de los cosenos
de los angulos de vision, su area y la distancia que lo separa del receptor. Se realiza la misma operacion
para todos los triangulos cuyas lineas de vision sobrepasan el muro sin intersecarlo. Finalmente, el factor
de configuracion se obtiene sumando la contribucion de los factores de configuracion individuales de cada

triangulo.

Seguidamente, se expone el desarrollo matematico del algoritmo ray-tracing utilizado, que se basa
en el trabajo de (Badouel, 1990).

La representacion matematica del rayo viene determinada por la siguiente ecuacion:

F(Z):0+Z'?5 (Ec.4.39)

Como puede observarse en la Figura 4.25, conforme la distancia fraccional A se mueve desde el
punto O a lo largo del vector PO alcanza el punto P. En efecto, r(0)=0y r(1)=P. Para calcular la trayectoria

de un rayo debemos conocer Py O.

Dependiendo del sistema de coordenadas utilizado, el punto P puede ser determinado mediante
distintos métodos de geometria analitica. El triangulo T esta formado por tres vértices V., consistentes en

tres aristas V)V, V)V, y V.V, . Su normal se define como:
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n=VV, x V.V, (Ec.4.40)

El plano que contiene al tridangulo T (V,V,V,) puede ser definido como un conjunto de puntos, que

cumplen:

n(P-V,)=0=nP-Vn=nP-t=AP + AP + AP, -t (Ec.441)

Figura 4.23. Algoritmo para el calculo del factor de configuracion entre una bola de fuego y un receptor diferencial con efecto
sombra. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.24. Trazado de rayos entre una bola de fuego y un receptor situado en un plano horizontal. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.25. Algoritmo “ray tracing” de Badouel.

Encontrar el punto de interseccion del rayo dentro del triangulo T se reduce a encontrar el valor

para y para los que r(x) se encuentra en la superficie del tridngulo, que viene dado por:

nr(y)-t=0=n(0+Ky)-t (Ec.4.42)

Resolviendo para A se obtiene:
t +n-0

— (Ec.4.43)
nK

l:
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Si el producto del denominador de la ecuacion (Ec.4.43) es cero, el rayo es paralelo al plano, y no
hay un punto de interseccion tnico. Por lo tanto se rechaza la interseccion. Otro caso posible es que y<0,
lo que significa que la interseccion se encuentra detrds del punto de origen, de modo que la interseccion es

rechazada de nuevo.

En el caso de x>0, existe un punto de interseccion con el plano que contiene al triangulo. Ademas
de eso, es necesario comprobar y para valores pequefios, porque un rayo que se origina en la superficie de

un triangulo situado en la esfera podria auto-intersecarse consigo mismo.

Ahora hay que determinar si el punto de interseccion con el plano que contiene al tridangulo se

encuentra dentro de los limites del triangulo. Cualquier punto en el triangulo cumple que:

Vo P= E.: Vo V1 + SVO VZ (EC.4.44)

El punto P se encuentra situado dentro del triangulo si se verifica que: 920, £20, y 9+&<1, donde
(9,) son las coordenadas baricéntricas del tridngulo. La ecuacion anterior puede ser reescrita como un

conjunto de ecuaciones:

P _V_Dx'zg(V—IX_V—OX)_,_S(V—ZX_V—OX) (Ec.4.45)
P ¥ =7, %) o(F ) o
pz_ﬁzg(@_@)+g(g_@) (Ec.4.47)

Para simplificar, se proyecta el tridngulo en uno de los planos principales XY, XZ 0 YZ. Después de
esta proyeccion, la coordenada baricéntrica del tridangulo permanece constante. Por lo tanto, un problema
3D se convierte en uno mas simple 2D que tiene una solucion eficiente. Para implementar este algoritmo,
el plano seleccionado debe evitar una proyeccion degenerada, es decir, garantizar que no se proyecta el
triangulo en un plano perpendicular al mismo. Si esto sucediera, la proyeccion resultante seria una linea.
Esto se hace mediante la exclusion de la coordenada que tiene la componente mas grande en el plano normal
al vector Ny proyectando el triangulo en el plano perpendicular a dicho eje. Por lo tanto, el area proyectada
es la mas grande posible, evitando errores numéricos. Luego, tomando el eje X como el dominante, la

proyeccion sobre el plano YZ resulta:

P 7)ol ) s ds
pZ_V—OZ:g(V:_V—OZ)+9(V:_ITOZ) (Ec.4.49)

Este resultado puede ser generalizado, computando y almacenando un indice i, de tal manera que:



122 Contribucion al desarrollo de factores de configuracion de bolas de fuego con presencia de obstdculos

0if |n :max(n ,In ,n)

X X y z
i, = 11fa=max(a,a,€) (Ec.4.50)

2if|n =max(;,;,;)

Por otra parte, proyectando los vectores V P, V V, y V|V, resultan tres vectores tridimensionales (q,

b,c) en el plano de proyeccion, donde (s,u) son las coordenadas bidimensionales del vector en este plano:

P _ — —
4= I V0i1 - So ; E — I/1i1 Voil - S ; C= Vzu Voil - Sz (EC45 1)
Piz N Voiz Uy V1i2 N V0i2 U VZiZ N Voiz U

Por lo tanto, la ecuacion (Ec.4.44) puede reescribirse como:

d=Eb+9¢ (Ec.4.52)

(51 Szj(i}[soj (Ec.4.53)
u, u, \ 9 u,

Resolviendo esta ecuacion matricial por medio de la regla de Cramer, las soluciones para 9y &

vienen dadas por:

SO SZ S] SU

£ = Y Wl g1t Y (Ec.4.54)
Sl SZ Sl SZ
ul uZ ul uZ

A partir de estas soluciones, se puede comprobar si el punto de interseccion pertenece al triangulo,

ecuacion (Ec.4.44). Finalmente se procede a la suma de factores mediante la Ec.4.29.

4.3.1. Bola de fuego a ras de suelo

A partir del método desarrollado en el apartado anterior, se han llevado a cabo distintos calculos

para el caso particular de una bola de fuego a ras de suelo. Los resultados obtenidos se muestran en Figura

4.27, y corresponden al factor de configuracion méaximo (F ), en un grafico doble logaritmico para una

ax

mejor representacion de los datos.
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Figura 4.26. Representacion del escenario para la determinacion numérica del factor de configuracion de una bola de fuego a ras
de suelo. Fuente: MATLAB, elaboracion propia.

Como se ha puesto de manifiesto en el Capitulo 3, muros con distintas alturas y distancias de
separacion al receptor pueden inducir un mismo efecto sombra, correspondiéndose con un mismo factor
de configuracion. Por este motivo, el muro se ha situado en una posicion que permita variar su altura sin
intersecar a la esfera y al mismo tiempo poder calcular el factor de configuracion a lo largo del eje X,. En
base a ello, la coordenada seleccionada para situar el muro es 0,525-D, equivalente a 1,05-R. En cuanto a la
posicion del receptor, los valores se han calculado desde X =0,55, que corresponde a un receptor ligeramente
desplazado de la posicion del muro. Con este sencillo planteamiento, el calculo matematico del factor de
configuracidn para distintas alturas de muro y posiciones del receptor se puede llevar a cabo dejando fija la

posicion del muro en el eje X,

En cuanto al valor superior de X, autores como (Crawley, 1982; Baker et al., 1983, Birk, 1996)
consideran suficientemente segura, para bolas de fuego de gases licuados del petroleo, una distancia
minima de 4R (X =2). Este valor considera que los intervinientes estin equipados con equipos de proteccion
personal. Para la poblacion en general, sugieren una distancia entre 15-30R (7,55 X, < 15), siendo el valor
de 30R muy conservador, especialmente para volimenes inferiores a 5 m®. En el ambito de esta tesis, el

valor maximo de X, ha sido fijado en 7,5, equivalente a 15R.

Como se aprecia en la Figura 4.26, un muro con una anchura equivalente al diametro de la esfera 'y
altura variable se sitta justo fuera de la proyeccion vertical del radio de la esfera, interponiéndose delante de
un receptor diferencial y bloqueando parte de la radiacion emitida por la esfera. En color magenta mas claro
se representa la fraccion de superficie de la esfera que es visible por parte del receptor. El comportamiento
del sistema mantiene cierta similitud con el modelo de decaimiento exponencial, aunque la ley no se

cumple por completo, ya que el factor de configuracion no puede obtenerse multiplicando el anterior por un

coeficiente constante inferior a 1. La correlacion de los datos es aproximadamente lineal hasta Z ~0,8.
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Figura 4.27. Factores de configuracion para una bola de fuego a ras de suelo bajo diversas configuraciones de bloqueo.
(N_,=2500). Fuente: Elaboracion propia.
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Para valores de Z, superiores a 0,8, la influencia del muro se torna mas importante, de manera
que el factor disminuye fuertemente. Cuando la altura del muro es cero, no existe obstruccion, y el factor
de configuracion obtenido numéricamente puede compararse con el valor analitico, proporcionado por

la ecuacion (Ec.4.12). De esta manera, incluso con un numero relativamente pequefio de elementos

triangulares, el algoritmo utilizado proporciona un error inferior al 0,05% (ver Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Error relativo proporcionado por el método numérico.

N, £ (%)
100 3,32:102
500 1,32:10%
1000 3,31-10%
2000 8,25:10°
3000 3,67-10°
4000 2,06:10°
5000 1,82-10°
6000 1,26:10°%

Las Tablas 4.2 y 4.3 muestran, respectivamente, los factores de configuracion para receptores

diferenciales situados sobre superficies verticales y horizontales, obtenidos utilizando N =2500 elementos.

Tabla 4.2. Factores de configuracion verticales,F , para una bola de fuego a ras de suelo (N,=2500).

Z X
0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0 7,0 75
0,0 0,3348 0,2560 0,1788 0,0570 0,0266 0,0152 0,0098 0,0069 0,0051 0,0044

0,2 0,2423 | 0,2008 | 0,1460 | 0,0483 | 0,0227 | 0,0130 | 0,0084 | 0,0059 | 0,0043 | 0,0038

0,4 0,1492 | 0,1336 | 0,1011 | 0,0348 | 0,0165 | 0,0095 | 0,0061 | 0,0043 | 0,0032 | 0,0028

0,6 | 0,0907 | 0,0823 | 0,0619 | 0,0209 | 0,0098 | 0,0056 | 0,0036 | 0,0026 | 0,0019 | 0,0016

0,8 0,0570 | 0,0482 | 0,0329 | 0,0090 | 0,0040 | 0,0022 | 0,0014 | 0,0010 | 0,0007 | 0,0006

0,9 0,0459 | 0,0363 | 0,0222 | 0,0044 | 0,0017 | 0,0009 | 0,0005 | 0,0004 | 0,0003 | 0,0002
1,0 0,0373 | 0,0269 | 0,0138 | 0,0011 | 0,0001 | 4,6E-5 | 1,5-E5 | 6,5E-6 | 3,0E-6 | 2,1E-6

11 0,0307 | 0,0195 | 0,0074

1,2 0,0254 | 0,0138 | 0,0029
1,4 0,0179 | 0,0060 0
1,6 0,0129 | 0,0017

1.8 0,0095
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Tabla 4.3. Factores de configuracion horizontales, F*, , para una bola de fuego a ras de suelo (N,=2500).

X

d
0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 7,5

0,0 0,3043 | 0,1706 | 0,0894 | 0,0142 | 0,0044 | 0,0019 | 0,0009 | 0,0006 | 0,0004 | 0,0003

0,2 0,2855 | 0,1622 | 0,0856 | 0,0137 | 0,0042 | 0,0018 | 0,0009 | 0,0006 | 0,0003 | 0,0003

04 | 02357 | 0,1355 | 0,0721 | 0,0117 | 0,0036 | 0,0015 | 0,0008 | 0,0005 | 0,0003 | 0,0002

0,6 0,1835 | 0,1017 | 0,0527 | 0,0082 | 0,0025 | 0,0010 | 0,0005 | 0,0003 | 2,1E-4 | 1,7E-4

0,8 0,1412 | 0,0703 | 0,0326 | 0,0041 | 0,0011 | 0,0004 | 0,0002 | 1,5E-4 | 9,2E-5 | 7,5E-5

0,9 | 0,1241 | 0,0567 | 0,0235 | 0,0021 | 0,0005 | 0,0002 | 0,0001 | 6,0E-5 | 3,7E-5 | 3,0E-5

1,0 0,1093 | 0,0449 | 0,0155 | 0,0005 | 6,1E-5 | 1,1E-5 | 3,1E-6 | 1,1E-6 | 4,4E-7 | 2,9E-7

11 0,0966 | 0,0346 | 0,0088

1,2 0,0857 | 0,0258 | 0,0037

14 0,0680 | 0,0125

1,6 0,0545 | 0,0039

1,8 0,0441

El ratio del factor de configuracion en presencia del muro respecto al valor tedrico obtenido sin
presencia de obstaculos, se ilustra en la Figura 4.28 para distintos valores de Z,. Este grafico muestra, como
se esperaba, la tendencia a la disminucion del ratio del factor de configuracion con el incremento de la altura
del muro. Los valores corresponden al ratio del factor de configuracion medio para X, donde las barras de

error representan la desviacion estandar.

Para Z =0, la altura del muro es cero y el factor de configuracion se determina mediante la ecuacion
(Ec.4.12). Por tanto, no existe reduccion de la radiacion térmica emitida y el valor es equivalente al teorico.
Por ejemplo, si se fija un valor de obstruccion de Z =0,4, el factor de configuracion disminuye en torno
al 40%. EI incremento de 0,2 unidades del parametro Z, representa aproximadamente una disminucion
adicional de un 20% del valor del factor hasta que Z, se aproxima al valor de 1. En esta region, la relacion
entre las variables es aproximadamente lineal, como puede apreciarse en la Figura 4.28. Cuando Z =0,9, ¢l
factor tan solo supone el 10% del valor tedrico, lo que significa un bloqueo casi total del receptor respecto

a la bola de fuego. Por encima de Z =1, el factor de configuracion disminuye asintoticamente hasta cero.
La relacion anterior puede ajustarse a una curva, de manera que se puede llevar a cabo una

estimacion aproximada del factor de configuracion en presencia de muro a partir del valor teérico y del

valor de la funcién del factor de proyeccion, para un determinado efecto sombra:

Fr =F..f(Z) (Ec.4.55)

f(z)=(,z°+a,Z; +a,Z2,' +a,Z’ +a,Z;° +a,Z, +a,) (Ec.4.56)
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Figura 4.28. Relacion entre el maximo factor de configuracion para una bola de fuego a ras de suelo con y sin presencia de muro
en funcion de Z,. (Barras de error representan la desviacion estandar).

Los valores de los coeficientes a son:

a,=0,8052; a,= -4,1954; a,= 7,4713; a,~ -4,6899; a,= 0,3165; a,= -0,675; a,= 1,0006; R ..~ 0.9998.

4.3.2. Bola de fuego elevada

Igual que en el apartado anterior, el muro se ha colocado a una distancia 0,525D, permitiendo asi
variar su altura sin intersecar la esfera (Figura 4.29). Si H =1/2, labola de fuego se encuentra a ras de suelo
y los resultados son los obtenidos en el Apartado 4.2.1. Los calculos se han realizado para H >1/2 hasta un
valor limite de H , que proporciona la maxima altura que la bola de fuego es capaz de alcanzar, a través del

conocimiento del comportamiento ascensional de la bola de fuego y datos disponibles de accidentes reales.

El objetivo final es modelar el sistema para un rango de valores de H, que cubran la mayor parte de
casos que tienen lugar en situaciones reales. El valor superior de H, puede estimarse en base a lo establecido
en la bibliografia.

De acuerdo a (Bagster et al.,1989), el centro de la bola de fuego puede ser estimado mediante la
(Ec.3.1). (Prugh, 1991a) sugiere utilizar la expresion de (CCPS, 1999) para la altura del centro de la bola
de fuego elevada en el momento de su maximo didmetro (Ec.3.2). La ecuacion (Ec.3.1) proporciona un
valor de H =1y la ecuacion (Ec.3.2) H =0,75. En consecuencia, la parte inferior de la bola de fuego estaria
separada del suelo una distancia equivalente a D/2 y D/4, respectivamente; que se corresponde con la altura
de la base de la esfera, H,.
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Figura 4.29. Escenario para la determinacion numérica del factor de configuracion de una bola de fuego elevada.

Fuente: MATLAB, elaboracion propia.

Otro enfoque consiste en utilizar las correlaciones establecidas por varios autores, basadas en
la observacion de analisis de accidentes, para determinar la altura del centro de la bola de fuego. Esas
correlaciones son funciones de la masa de combustible. En base a ello, debe estimarse el rango de volimenes
de los tanques que almacenan gases licuados en la industria. A partir de ellos, los limites de la masa de
combustible pueden estimarse y por tanto la maxima altura. (Ulrich et al., 2004) estima un volumen tipico
maximo de recipientes esféricos de 8000 m?, que corresponde a un diametro de 25 m. Las correlaciones
para estimar la altura del centro de la bola de fuego son las proporcionadas por (Ahlert, 2000; Van den

Bosch et al., 2005), que se corresponden con las ecuaciones (Ec.3.3 y Ec.3.4) respectivamente.

Satyanarayana (Satyanarayana et al., 1991) realizé un estudio comparativo de varias expresiones
procedentes de varias explosiones y accidentes reales para estimar el diametro de la bola de fuego. La

correlacion que mejor ajusta con los datos es la propuesta por Gayle (Bagster et al., 1989):

D=6,14M"% (Ec.4.57)

Ahora podemos encontrar una relacion para H, utilizando la expresion TNO (Ec.3.3) para H:

m=%:L% (Ec.4.58)

Y la expresion de CCPS (Ec.3.4) para H da:

d

H =%=0,708M0’008 (Ec.4.59)

Ecuacién que tiende asintoticamente a 0,8.
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Un estudio mas riguroso puede llevarse a cabo dividiendo las ecuaciones (Ec.3.3) y (Ec.3.4) por
diferentes correlaciones disponibles en (Satyanarayana et al., 1991) para el diametro de la bola de fuego.
En este sentido, podemos determinar un valor medio para H,. De todo lo anterior, se puede concluir que
el intervalo de interés se encuentra comprendido entre 1/2<H,<3/2. El limite superior corresponde a la
maxima altura alcanzada por la bola de fuego durante los dos ultimos tercios de su duracion en el modelo
dindmico (Casal, 2008).

En cuanto al limite superior de X, permanece en 7,5 unidades. En este caso, la distancia entre el
receptor y el centro de la bola de fuego se incrementa conforme esta se eleva. Asi, estamos en una situacion
ligeramente mas conservadora que en el caso de bola en tierra. La bola de fuego se encuentra mas alejada
del receptor y el factor de configuracion cabe esperar que sea mds pequefio, dado que es una funcion del

inverso del cuadrado de la distancia que separa a emisor y receptor.

Para el caso de bola elevada, el calculo del factor de configuracion puede ser caracterizado en tres

regiones, dependiendo de la visibilidad relativa entre la bola de fuego y el receptor:

a. Visibilidad completa. Cuando Z =0, la bola de fuego ‘ve’ completamente al objetivo y el efecto
sombra es nulo, la interferencia inducida por el muro no es un factor controlante, y el factor de
configuracion puede determinarse mediante la ecuacion (Ec.4.12). Para Z >0, también podemos
tener visibilidad completa si disponemos de un muro con cierta altura (Z, >0), pero que no ejerza
ninguna interferencia a la radiacion térmica. Aunque la altura del muro sea mayor que cero, el efecto
sombra puede ser despreciable, proporcionando visibilidad completa si Z, no supera un determinado
valor umbral denominado Z ,. Esta condicion se cumple siempre que la linea de proyeccion que
partiendo del receptor, pase por el punto (X ,Z )y sea inferior o igual a la tangente en su parte
inferior (Figura 4.31). Asi, una barrera que cumpla esas condiciones no protegera al objetivo de
la radiacion térmica. Es decir, para el rango de valores de Z, entre cero y el proporcionado por la
ecuacion (Ec.4.60), no existe efecto sombra (Figura 4.31). La ecuacion caracteristica del citado

valor limite es (véase Figura 4.30):

Z

2 2
Ay H,\J4X2 +4H7 —1-X, ; vH,> Y (Ec.4.60)
v 2 2 2

D X\J4X,7 +4H —1+H,

b. Visibilidad parcial. Para valores superiores a Z , e inferiores a Z_,, el factor de configuracion esta
determinado por los métodos numéricos desarrollados en esta tesis. Con el incremento de los valores
de Z, para cada valor de X, la visibilidad parcial entre el receptor y la bola de fuego se reduce.
Hasta que llega un momento en que la altura del muro bloquea completamente el intercambio de
energia entre la bola de fuego y el receptor, y en consecuencia, el factor de configuracion es nulo,
cualquiera que sea el valor de X, . Esta situacion viene caracterizada por el parametro Z_, que puede

determinarse mediante la Ec.4.20.
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0,6

H.=1,00
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Figura 4.30. Representacion del factor de visibilidad completa para distintas alturas.

Figura 4.31. Geometria que proporciona visibilidad completa. Fuente: Elaboracion propia.

c. Visibilidad nula. Para valores iguales o superiores a Z_,, el muro bloquea completamente la vision

relativa entre bola de fuego y receptor, con lo que el factor de configuracion es cero.

En la Tabla 4.4 se resumen las condiciones que rigen cada una de las regiones:
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Tabla 4.4. Visibilidad relativa en funcién de Z,. Fuente: Elaboracion propia.

Region s Z Factor de configuracion Visibilidad

Determinado analiticamente
a s=0 0<Z,sZ, ) ., Completa
4 mediante ecuacion (Ec.4.12)

Determinado mediante )
b O<s<1 Z,<Z,<LZ, , . Parcial
v s calculo numérico

c s=>1 Z>7 Cero Nula

Las Figuras 32, 33 y 34 representan el factor de configuracion maximo F  respecto al ratio de

distancia del receptor respecto al didmetro de la bola de fuego (X,), para diferentes alturas de la bola de
fuego. Se han seleccionado especificamente los valores de H, =0,75, 1 y 1,25 para caracterizar el rango

probable de alturas a las que se eleva la bola de fuego.

Cabe destacar que el parametro Z, adopta distintos valores dependiendo de la altura de la bola de
fuego. Si consideramos una bola de disefio de diametro D, Z, depende directamente de Z, que esta definido
desde nivel de suelo (Z=0), de modo que la proyeccion de un mismo muro sobre el eje vertical de la esfera

es distinto dependiendo de la altura de la bola de fuego (Figura 3.5).
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Figura 4.32. Factor de configuracion méximo de una bola de fuego elevada (H, =0,75) para distintos escenarios de bloqueo.
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Figura 4.33. Factor de configuracion méaximo de una bola de fuego elevada (H, =1) para distintos escenarios de bloqueo.
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Figura 4.34. Factor de configuracion méximo de una bola de fuego elevada (H, =1,25) para distintos escenarios de bloqueo.

En las Tablas 4.5-4.10 se relacionan los factores de configuracion de receptores situados sobre

planos horizontales y verticales, respectivamente, para distintos factores de altura.
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Tabla 4.5. Factores de configuracion verticales, F* , para una bola de fuego elevada (H,=0,75, N =2500).

z, X

0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 7,5
0,25 | 0,1709 | 0,1571 | 0,1279 | 0,0513 | 0,0253 | 0,0148 | 0,0096 | 0,0067 | 0,0050 | 0,0043
0,45 | 0,1109 | 0,1152 | 0,1003 | 0,0429 | 0,0215 | 0,0126 | 0,0082 | 0,0058 | 0,0042 | 0,0037
0,65 | 0,0700 | 0,0766 | 0,0689 | 0,0308 | 0,0155 | 0,0091 | 0,0060 | 0,0042 | 0,0031 | 0,0027
0,85 | 0,0453 | 0,0493 | 0,0436 | 0,0188 | 0,0093 | 0,0055 | 0,0036 | 0,0025 | 0,0018 | 0,0016
1,05 | 0,0305 | 0,0313 | 0,0253 | 0,0086 | 0,0039 | 0,0022 | 0,0014 | 0,0009 | 0,0007 | 0,0006
1,15 | 0,0253 | 0,0248 | 0,0185 | 0,0046 | 0,0018 | 0,0009 | 0,0005 | 0,0003 | 2,8E-4 | 2,4E-4
1,25 | 0,0213 | 0,0196 | 0,0130 | 0,0016 | 0,0003 | 84E-5 | 2,9E-5 | 1,2E-5 | 5,8E-6 | 4,1E-6
1,35 | 0,0180 | 0,0154 | 0,0086 | 1,1E-5
1,45 | 0,0153 | 0,0120 | 0,0052
1,65 | 0,0113 | 0,0070 | 0,0009
1,85 | 0,0086 | 0,0038
2,05 | 0,0066 | 0,0018

Tabla 4.6. Factores de configuracion horizontales, F*,, para una bola de fuego elevada (H,=0,75, N,=2500).

z, X

0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 7,0 7,5
0,25 | 0,2330 | 0,1571 | 0,0959 | 0,0192 | 0,0063 | 0,0027 | 0,0014 | 0,0008 | 0,0005 | 0,0004
0,45 | 0,1960 | 0,1375 | 0,0860 | 0,0177 | 0,0058 | 0,0025 | 0,0013 | 0,0007 | 49E-4 | 4,0E-4
0,65 | 0,1557 | 0,1094 | 0,0689 | 0,0143 | 0,0047 | 0,0021 | 0,0010 | 0,0006 | 0,0004 | 0,0003
0,85 | 0,1224 | 0,0823 | 0,0500 | 0,0098 | 0,0032 | 0,0014 | 0,0007 | 0,0004 | 2,7E-4 | 2,2E-4
1,05 | 0,0970 | 0,0597 | 0,0327 | 0,0050 | 0,0015 | 0,0006 | 0,0003 | 1,8E-4 | 1,1E-4 | 9,5E-5
1,15 | 0,0867 | 0,0502 | 0,0252 | 0,0028 | 0,0007 | 0,0002 | 0,0001 | 7,7E-5 | 4,7E-5 | 3,8E-5
1,25 | 0,0778 | 0,0419 | 0,0186 | 0,0010 | 0,0001 | 2,6E-5 | 7,4E-6 | 2,5E-6 | 1,0E-6 | 6,9E-7
1,35 | 0,0701 | 0,0346 | 0,0130 | 7,6E-6
1,45 | 0,0633 | 0,0282 | 0,0082
1,65 | 0,0522 | 0,0181 | 0,0016
1,85 | 0,0435 | 0,0106 ‘
2,05 | 0,0365 | 0,0053
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Tabla 4.7. Factores de configuracion verticales, F¥ , para una bola de fuego elevada (H,=1, N =2500).

X

d
0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 7,5

Z

d

0,5 | 0,0924 | 0,0959 | 0,0883 | 0,0447 | 0,0237 | 0,0142 | 0,0094 | 0,0066 | 0,0049 | 0,0043

0,7 | 0,0533 | 0,0648 | 0,0656 | 0,0368 | 0,0199 | 0,0121 | 0,0080 | 0,0056 | 0,0042 | 0,0037

0,9 | 0,0357 | 0,0444 | 0,0456 | 0,0264 | 0,0144 | 0,0088 | 0,0058 | 0,0041 | 0,0030 | 0,0026

1,1 | 0,0247 | 0,0300 | 0,0300 | 0,0164 | 0,0087 | 0,0053 | 0,0035 | 0,0024 | 0,0018 | 0,0016

13 | 0,0176 | 0,0203 | 0,0188 | 0,0080 | 0,0038 | 0,0022 | 0,0014 | 0,0009 | 0,0007 | 0,0006

14 | 0,0150 | 0,0167 | 0,0145 | 0,0047 | 0,0018 | 0,0009 | 0,0005 | 0,0003 | 2,8E-4 | 2,4E-4

15 | 0,0129 | 0,0137 | 0,0109 | 0,0021 | 0,0004 | 0,0001 | 4,7E-5 | 2,0E-5 | 9,7E-6 | 6,9E-6

16 | 0,0112 | 0,0113 | 0,0080 | 0,0003

1,7 | 0,0097 | 0,0092 | 0,0057

1,9 | 0,0075 | 0,0061 | 0,0023

2,1 | 0,0059 | 0,0040 | 0,0004

2,3 | 0,0047 | 0,0025

Tabla 4.8. Factores de configuracion horizontales, F**,, para una bola de fuego elevada (H,=1, N,=2500).

X

d

Z

d

0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 7,5

0,5 | 0,1681 | 0,1279 | 0,0883 | 0,0223 | 0,0079 | 0,0035 | 0,0018 | 0,0011 | 0,0007 | 0,0005

0,7 | 0,1292 | 0,1042 | 0,0749 | 0,0199 | 0,0071 | 0,0032 | 0,0017 | 0,0010 | 0,0006 | 0,0005

0,9 | 0,1038 | 0,0825 | 0,0590 | 0,0157 | 0,0056 | 0,0025 | 0,0013 | 0,0008 | 0,0005 | 0,0004

11 | 0,0838 | 0,0635 | 0,0435 | 0,0107 | 0,0037 | 0,0016 | 0,0008 | 0,0005 | 0,0003 | 0,0002

1,3 | 0,0685 | 0,0480 | 0,0300 | 0,0057 | 0,0018 | 0,0007 | 0,0003 | 0,0002 | 1,4E-4 | 1,1E-4

1,4 | 0,0622 | 0,0415 | 0,0242 | 0,0035 | 0,0009 | 0,0003 | 0,0001 | 9,5E-5 | 5,8E-5 | 4,7E-5

15 | 0,0566 | 0,0358 | 0,0191 | 0,0016 | 0,0002 | 5,0E-5 | 1,4E-5 | 5,1E-6 | 2,0E-6 | 1,3E-6

1,6 | 0,0518 | 0,0307 | 0,0146 | 0,0003

1,7 | 0,0474 | 0,0262 | 0,0107

1,9 | 0,0401 | 0,0188 | 0,0047 0

2,1 | 0,0343 | 0,0130 | 0,0009

2,3 | 0,0295 | 0,0086
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Tabla 4.9. Factores de configuracion verticales, F¥ , para una bola de fuego elevada (H,=1,25, N =2500).

z, X

0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 7,5
0,75 | 0,0539 | 0,0605 | 0,0609 | 0,0381 | 0,0218 | 0,0135 | 0,0091 | 0,0065 | 0,0048 | 0,0042
0,95 | 0,0282 | 0,0378 | 0,0427 | 0,0308 | 0,0182 | 0,0114 | 0,0077 | 0,0055 | 0,0041 | 0,0036
1,15 | 0,0200 | 0,0268 | 0,0303 | 0,0221 | 0,0132 | 0,0083 | 0,0056 | 0,0040 | 0,0030 | 0,0026
1,35 | 0,0145 | 0,0190 | 0,0208 | 0,0140 | 0,0081 | 0,0050 | 0,0034 | 0,0024 | 0,0018 | 0,0015
1,55 | 0,0109 | 0,0136 | 0,0138 | 0,0073 | 0,0037 | 0,0021 | 0,0014 | 0,0009 | 0,0007 | 0,0006
1,65 | 0,0095 | 0,0114 | 0,0110 | 0,0046 | 0,0019 | 0,0010 | 0,0006 | 0,0004 | 2,9E-4 | 2,5E-4
1,75 | 0,0083 | 0,0097 | 0,0087 | 0,0024 | 0,0006 | 0,0001 | 7,0E-5 | 3,0E-5 | 1,4E-5 | 1,0E-5
1,85 | 0,0073 | 0,0082 | 0,0068 | 0,0008
1,95 | 0,0065 | 0,0069 | 0,0052
2,15 | 0,0051 | 0,0049 | 0,0028
2,35 | 0,0041 | 0,0035 | 0,0012 ‘
2,55 | 0,0034 | 0,0024 | 0,0002

Tabla 4.10. Factores de configuracion horizontales, F¥,, para una bola de fuego elevada (H,=1,25, N =2500).

z, X

0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 7,5
0,75 | 0,1226 | 0,1008 | 0,0761 | 0,0238 | 0,0091 | 0,0042 | 0,0022 | 0,0013 | 0,0008 | 0,0007
0,95 | 0,0878 | 0,0770 | 0,0613 | 0,0207 | 0,0080 | 0,0037 | 0,0020 | 0,0012 | 0,0007 | 0,0006
1,15 | 0,0722 | 0,0618 | 0,0483 | 0,0161 | 0,0063 | 0,0029 | 0,0016 | 0,0009 | 0,0006 | 0,0005
1,35 | 0,0599 | 0,0488 | 0,0365 | 0,0110 | 0,0041 | 0,0019 | 0,0010 | 0,0006 | 3,9E-4 | 3,2E-4
1,55 | 0,0502 | 0,0382 | 0,0263 | 0,0062 | 0,0020 | 0,0008 | 0,0004 | 0,0002 | 1,6E-4 | 1,3E-4
1,65 | 0,0461 | 0,0338 | 0,0220 | 0,0040 | 0,0011 | 0,0004 | 0,0002 | 0,0001 | 7,0E-5 | 5,6E-5
1,75 | 0,0425 | 0,0298 | 0,0180 | 0,0022 | 0,0003 | 8,3E-5 | 2,4E-5 | 8,9E-6 | 3,7E-6 | 2,5E-6
1,85 | 0,0393 | 0,0262 | 0,0146 | 0,0007
1,95 | 0,0364 | 0,0230 | 0,0115
2,15 | 0,0314 | 0,0175 | 0,0065
2,35 | 0,0273 | 0,0132 | 0,0029 0
2,55 | 0,0240 | 0,0097 | 0,0006

En términos cualitativos, un incremento de H,, Z, 0 X, producira un decrecimiento del factor de

configuracion. Basado en la ecuacion (Ec.4.1), un incremento en H, implica un aumento en la distancia

entre el centro de la bola de fuego y el receptor, como ocurre con el incremento de X ,.
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Respecto a Z,, su incremento conlleva el incremento de la altura del muro, y por lo tanto disminuye

la superficie visible entre la bola de fuego y el receptor.

De esta manera, se podria pensar que como la altura de la bola de fuego aumenta, los valores del
factor de configuracion disminuiran, para cualquier valor constante de X, que se elija y teniendo en cuenta

idéntica visibilidad.

Debe tenerse precaucion a la hora de comparar los resultados de los factores de configuracion
para bolas de fuego a distintas alturas. El mismo efecto sombra se produce a condiciéon de que las bolas
de fuego estén mas alejadas del receptor, de acuerdo con el Teorema de Thales. El sistema proporciona la
misma visibilidad para valores crecientes de H  a diferentes distancias del receptor y para distintos factores
de proyeccion de la esfera. La Figura 4.35 muestra esta particularidad. Las bolas de fuego mas alejadas del
receptor y situadas a mayor altura tendrian, por tanto, factores de configuracion inferiores que las que se

encuentran mas proximas al receptor.

Figura 4.35. Geometria que proporciona idéntica visibilidad. Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, el calculo realizado en esta tesis considera las bolas de fuego situadas sobre el mismo
eje vertical a diferentes alturas. Para bolas situadas a distintas alturas, el sistema no proyecta la misma

sombra para cualquier combinacion de X, y Z, que se elija.

Conforme aumenta el valor de Z,, la visibilidad relativa entre el receptor y la esfera se reduce,
en la medida que lo hace su superficie visible, ya que el obstaculo bloquea mayor superficie de la bola de
fuego. De este modo, el &ngulo sélido formado entre la linea de proyeccion y la tangente superior a la esfera

decrece, y lo hace en mayor medida conforme crece X,
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Cuando X ,aumenta, para un valor de Z equivalente, la pendiente de lalinea de proyeccion disminuye,
reduciéndose dicho angulo s6lido, incluso llegando a condicion de visibilidad nula. En la Figura 4.36 puede
observarse la linea de proyeccion equivalente a Z =1,70. Para un receptor situado en X =1, la visibilidad es
reducida, pero conforme se desplaza a valores superiores, esa superficie roja ira disminuyendo, hasta llegar

un momento en que la bola es eclipsada completamente por el muro.

Para valores de X, pequefios, proximos a la bola de fuego, el angulo de vision es muy pequefio, sin
embargo el factor de configuracion es mayor para bolas de fuego a ras de suelo que las situadas ligeramente
por encima de ella. Por ejemplo, un valor de Z =1,45 produce un eclipse completo de una bola a ras de suelo
para X =1,25, un valor de Z =1,70 y X =1,75 para bolas situadas a H, =1 y un valor de Z =2,20 y X =2,25
para bolas situadas a H, =1,5. La Figura 4.36 ilustra esta situacion para la bola a ras de suelo, mostrando

para X, =1, como el receptor esta a punto de ser eclipsado.

El desplazamiento a lo largo del eje X, reduce drasticamente ¢l factor de configuracion de bolas en
tierra frente al experimentado por las bolas de fuego elevadas, lo que resulta en que el factor de configuracion
de la bola de fuego elevada es superior a la situada a nivel del suelo. Esta geometria de esferas apiladas
determina que el factor de configuracion, en ciertos casos, es mayor para bolas elevadas que para la bola en
tierra. Esta situacion se produce bajo determinadas condiciones, para valores de Z, proximos al eclipse total

y de X, proximos a la bola de fuego.

Figura 4.36. Inversion del factor de configuracion. Fuente: Elaboracion propia.
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Otra cuestion interesante es la relacion entre los factores a diferentes alturas respecto a la bola
de fuego sobre el suelo. El objetivo es examinar en qué condiciones la barrera proporciona una mayor
proteccion, y cuanto mas conservadora es la bola a ras de suelo respecto a la bola elevada. Para cualquier
valor de X, el factor de la bola en tierra es superior al de las bolas elevadas, aunque el aumento de Z, hace
que los factores de configuracion de las bolas elevadas se aproximen a los valores de bola en tierra. Por
ejemplo, por encima de Z, =1,05 para H,=0,75, Z,=1,30 para H,=1y Z,=1,55 para H,=1,25, el factor de
la bola elevada supera al de la bola en tierra. Para valores de Z, mas altos, el factor de configuracion de
las bolas elevadas es mayor en varias unidades, aunque esto se produce solo para pequefios valores de X,
Como se ha comentado, por encima de esos valores, el factor de proyeccion de la bola de fuego en tierra
es tal que el receptor no puede ver al emisor. A medida que aumenta X, el receptor estd mas lejos, el factor
de configuracion de las bolas elevadas es cada vez mas proximo al de bola a ras de suelo. Ello es debido a
que la distancia entre el emisor y el receptor es cada vez mas proxima y porque gana influencia la mayor

visibilidad de la bola de fuego elevada.

En resumen, el factor de una bola elevada es generalmente menor que a nivel del suelo, a excepcion
de los ciertos valores X, por debajo de 1,25 y Z, mayores que 1,25, 1,50 y 1,75 para factores de altura de
0,75, 1 y 1,25 respectivamente.

4.4. Método semi-analitico para el calculo del factor de configuracion con efecto sombra

El modelado del factor de configuracion con efecto sombra se puede realizar mediante técnicas
analiticas, numéricas, o semi-analiticas. Las primeras requieren una tediosa resolucién matematica,
de gran complejidad y para la que no siempre existe una solucion que pueda expresarse mediante una
ecuacion. Las numéricas son una aproximacion a la solucion analitica mediante determinados algoritmos
de calculo computacional, como se ha descrito en el Apartado 4.3. Existe otra metodologia para determinar
la solucion del problema que se plantea, que consiste en considerar el calcular el factor de configuracion
del sistema sin efecto sombra y posteriormente sustraer de dicho factor el correspondiente a la sombra u
obstruccion. Varios autores (Bopche et al., 2010; Feng et al., 2012) han utilizado técnicas semi-analiticas
para determinar el factor de configuracion de sistemas con efecto sombra, mediante la resta algebraica del
factor con visibilidad parcial respecto al factor con visibilidad completa. Los métodos para obtener el factor
de configuracion considerando la sombra son variadas, habiéndose utilizado en esta tesis un procedimiento

inédito, que se describe a continuacion.
4.4.1. Bola de fuego a ras de suelo

El método consiste en obtener una aproximacion del factor de configuracion para bolas de fuego
a ras de suelo mediante ecuaciones matematicas. En primer lugar partimos de la configuracion geométrica
presentada en la Figura 4.37. En ella se aprecia una bola de fuego a ras de suelo, cuyos principales parametros
ya fueron definidos en el Capitulo 3 y en anteriores apartados. Sin embargo, se definen algunas nuevas

variables que serdn necesarias para la subsiguiente resolucion matematica, como es el casode W, Z , 8y ¢:
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_ R

singp =—

0

X, -R’
cosQp =

Xo

tang =

X’ -R’

(Ec.4.61)

(Ec.4.62)

(Ec.4.63)

(Ec.4.64)

Figura 4.37. Esquema geométrico de bola en tierra para el calculo semi-analitico. Fuente: Elaboracion propia.

Para el citado esquema, no ha sido posible obtener soluciones analiticas exactas derivadas de la

integral doble de la ecuacion del factor de configuracion, siendo necesario recurrir a métodos numéricos

para resolver el problema, tal y como se ha expuesto en el Apartado 4.3. Lo que puede llevarse a cabo es

una aproximacion de la solucion analitica, utilizando el siguiente enfoque:
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* En ausencia de muro, existe visibilidad completa, y el factor de configuracién es proporcionado por

las ecuaciones teoricas (Ec.4.4 y Ec.4.6).

»  Si existe visibilidad parcial, el angulo sélido entre el receptor y la esfera es obstaculizado por el
muro, de modo que la interseccion entre el cono y el muro genera una elipse. Podemos obtener una
aproximacion mediante la sustraccion directa del factor de configuracion de un tridngulo proyectado
en la elipse respecto al factor de configuracion teorico proporcionado por la esfera para el caso de

visibilidad completa.

Para realizarlo con mas precision, debe encontrarse la curva proyectada por el cono en el muro, que

es una elipse de eje mayor Z , como se detalla en la Figura 4.38:

Figura 4.38. Interseccion del angulo so6lido de una bola de fuego por un plano de corte. Fuente: Elaboracion propia.

2R
tan(25) = X;e —= XZZRX;?Z (Ec.4.65)
1-— “o
X,
2RX,X
Z, = X tan(26) = ———~ (Ec.4.66)
(% -F)
R
SN = — (Ec.4.67)
X’ +R’
0
X
cos S =——=L (Ec.4.68)
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tanod = L (Ec.4.69)
X

R Z Z

w, = =2X w 1—- w Ec.4.70
: KRy 2’5 | 2RK, (FedT0
s X02 _RZ s XOZ _RZ

Solamente es necesario substraer 2 triangulos W, - Z_situados a una distancia X (Figura 4.39):

Figura 4.39. Sustraccion de triangulos sobre la elipse. Fuente: Elaboracion propia.
El factor de configuracion de esos tridngulos puede encontrarse en (Cabeza Lainez, 2009) para

receptores situados en planos verticales y horizontales:

F\== L gtan| e (Ec.4.71)
2\ JX2+2} X:+7)

Desarrollando la ecuacion anterior mediante manipulacion algebraica, se obtienen los factores de

configuracion para un receptor situado sobre una superficie vertical, en términos de X, y Z, :

(Ec.4.72)
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Procediendo de la misma forma, se dispone del factor de configuracion del triangulo horizontal:

1 w JZ,)7+ W, X,

w
F,,== Z__qtan — atan| ———4— (Ec.4.73)

2\ Jz7+W,} X, JZ,2+ X7 NVAED &

Desarrollando en términos de X, y Z :

1 1 2
2X, |Z )\ 1-——— || 1-Z,| 1-———— 47 | Za
(2%,) (2%,) atan T X _
7V 2X,
47, +| 4| (4%, - 1)
X4 (Ec.4.74)
F, =1
v 1 1
207, 1- 1~z 1- .
1 (2x,) 2X,)
—Zatan P
Z
1+| 24 14| Za (4x,7 -1)
X, X,

Ambasexpresiones, F, yF ,sonvalidasenelrangoX >1/2y0<Z <Z_,.Finalmente, laaproximacion
analitica del factor de configuracion, para una bola de fuego a ras de suelo con efecto sombra, es sencilla e
inmediata:

F" =F,-2F,, (Ec.4.75)

F:”u =F,-2F,, (Ec.4.76)
El factor de configuracion maximo puede obtenerse a partir de:

e )2 H(F )2 (Ec.4.77)

Mediante este método se han obtenido los resultados de la Tablas 4.11 y 4.12, para un rango
seleccionado de valores de X,y Z,.
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Tabla 4.11. Factores de configuracion verticales, I ” AW para una bola de fuego a ras de suelo.

z, X

0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 7,5
0,2 0,22477 | 0,19191 | 0,14121 | 0,04722 | 0,02225 | 0,01278 | 0,00826 | 0,00576 | 0,00425 | 0,00370
0,4 0,11977 | 0,11937 | 0,09408 | 0,03349 | 0,01596 | 0,00920 | 0,00596 | 0,00416 | 0,00307 | 0,00268
05 | 0,08666 | 0,09293 | 0,07521 | 0,02736 | 0,01308 | 0,00755 | 0,00489 | 0,00342 | 0,00252 | 0,00220
0,6 0,06456 | 0,07413 | 0,06114 | 0,02250 | 0,01077 | 0,00622 | 0,00403 | 0,00282 | 0,00208 | 0,00181
0,8 0,04336 | 0,05676 | 0,04896 | 0,01905 | 0,00927 | 0,00539 | 0,00350 | 0,00245 | 0,00181 | 0,00158
0,9 0,04021 | 0,05627 | 0,05104 | 0,02232 | 0,01133 | 0,00671 | 0,00440 | 0,00310 | 0,00229 | 0,00200
1,0 0,04013 | 0,06003 | 0,05873 | 0,03217 | 0,01833 | 0,01159 | 0,00793 | 0,00575 | 0,00435 | 0,00383
11 0,04218 | 0,06737 | 0,07270
1,2 0,04571 | 0,07781 | 0,09505
1,4 0,05550 | 0,10716 0
1,6 0,06716 | 0,14997
18 0,07955 | 0,25602

Tabla 4.12. Factores de configuracion horizontales, F h’ AW para una bola de fuego a ras de suelo.
Z, X

0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 7,5
0,2 0,27916 | 0,15963 | 0,08451 | 0,01361 | 0,00425 | 0,00183 | 0,00094 | 0,00055 | 0,00035 | 0,00028
0,4 0,21336 | 0,12574 | 0,06784 | 0,01116 | 0,00350 | 0,00151 | 0,00078 | 0,00045 | 0,00029 | 0,00023
0,5 0,17887 | 0,10547 | 0,05697 | 0,00940 | 0,00295 | 0,00127 | 0,00066 | 0,00038 | 0,00024 | 0,00020
0,6 0,14783 | 0,08595 | 0,04600 | 0,00750 | 0,00235 | 0,00101 | 0,00052 | 0,00030 | 0,00019 | 0,00016
0,8 0,09952 | 0,05446 | 0,02807 | 0,00446 | 0,00140 | 0,00060 | 0,00031 | 0,00018 | 0,00011 | 0,00009
0,9 0,08196 | 0,04378 | 0,02295 | 0,00425 | 0,00143 | 0,00064 | 0,00034 | 0,00020 | 0,00013 | 0,00010
1,0 0,06813 | 0,03674 | 0,02152 | 0,00635 | 0,00263 | 0,00130 | 0,00073 | 0,00045 | 0,00029 | 0,00024
11 0,05746 | 0,03336 | 0,02488
1,2 0,04944 | 0,03360 | 0,03509
1,4 0,03961 | 0,04518 0
1,6 0,03586 | 0,07446
18 0,03629

Para el proposito de comparar resultados, el porcentaje de error ha sido calculado considerando los

resultados numéricos del Apartado 4.3.1 como el valor exacto. Los resultados numéricos fueron obtenidos

considerando una esfera cuya superficie estaba dividida en 2500 elementos triangulares (N,), que representan

la superficie de la llama.
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De acuerdo con los resultados, el método propuesto funciona aceptablemente bien para valores del
parametro Z, hasta 1/2. Este valor corresponde a una linea de proyeccion que pasa por el centro de la esfera.
Para ese rango de valores, el porcentaje de error es inferior al 10% (destacado en negrita en las Tablas
4.13 y 4.14), apreciandose como por encima de este valor el error crece rapidamente. La justificacion a
este comportamiento es sencilla, y esta relacionada con la pobre aproximacion que se obtiene de la elipse
mediante triangulos a partir de cierta altura, como puede apreciarse en la Figura 4.39. Los triangulos cada

vez cubren menos superficie de la elipse, la aproximacion empeora y consecuentemente el error crece.

En términos generales, el porcentaje de error es mayor para incrementos de Z, y decrementos de
X, Como puede observarse en la Tabla 4.13 y 4.14, el valor calculado es inferior al valor exacto, de manera
que el porcentaje de error es positivo. Este comportamiento se mantiene hasta 0,6 para factores horizontales
y hasta 0,5 para factores verticales. A partir de esos valores, el método no funciona bien y el error relativo

crece rapidamente.

Tabla 4.13. Porcentaje de error de los factores de configuracion verticales calculados respecto al resultado numérico.

z, X,

0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 7,5
0,2 7,2 4,6 3,1 2,3 2,1 2,2 2,2 2,1 2,1 2,1
0,4 19,3 10,4 7,0 3,7 3,3 3,0 3,2 3,0 3,0 3,0
0,5 25,0 12,0 6,6 1,7 0,4 0,5 0,1 0,2 0,1 0,1
0,6 28,8 10,0 1,6 7,4 8,9 9,7 9,9 10,0 10,1 10,1

Tabla 4.14. Porcentaje de error de los factores de configuracion horizontales calculados respecto al resultado numérico.

Z, X,

0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 7,0 7,5
0,2 2,2 1,6 1,2 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
0,4 9,2 7,0 6,0 46 4.4 43 4,4 43 4,3 43
0,5 14,1 11,2 9,4 7,3 6,6 6,6 6,4 6,5 6,5 6,5
0,6 19.4 15,5 12,9 9,0 8,3 7,9 7,8 7,8 1,7 1,7

A pesar de ello, este novedoso método permite una buena aproximacion a la solucion real para un
rango especifico de efecto sombra. Esta estrategia de calculo puede ser adecuada y muy ttil para resolver

similares geometrias con efecto sombra, ya sea con triangulos o con otras figuras geométricas.

4.4.2. Bola de fuego elevada

Para una bola elevada, el planteamiento es similar, como se muestra en la Figura 4.40. Ahora,

recurrimos a factores conocidos para poder aproximar la solucion, como es el de un circulo elevado.
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Figura 4.40. Interseccion del angulo s6lido de una bola de fuego por un plano de corte. Fuente: Elaboracion propia.

Se requiere conocer la coordenada del centro del circulo sobre la elipse para detraer dichos factores

del factor de configuracion tedrico (Figura 4.41).

Figura 4.41. Sustraccion de dos circulos sobre la elipse resultante de la interseccion. Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la Ec.4.60, podemos plantear el teorema de Thales (Figura 4.42), con el fin de obtener

la base de la elipse, caracterizada por la altura Z

z, 7,

X, X,

0

(Ec.4.78)
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Figura 4.42. Geometria utilizada para la determinacion de la coordenada de la base de la elipse.

Fuente: Elaboracion propia.

Z, es precisamente la Unica variable desconocida. Desarrollando las ecuaciones y realizando

distintas sustituciones podemos obtener la coordenada z del triangulo y el valor r de su radio:

1 X (Z
z7=2(7 +7 \=Zs|Z2d 4 (Ec.4.79)
2( vt ) 2\ X, o
1 X [Z
r==(Z. -7 )=2s| 24 _ (Ec.4.80)
2( v=%) 2 X, J
La funcion f,(X,, H,) es parte de la Ec.4.60:
CH\4X +4H -1-X, (Eo4.51)

XJaX7 +4H —1+H,

El factor de configuracion para el circulo se obtiene de (Cabeza Lainez et al., 2013), de acuerdo a

la Figura 4.43:

2 2 2 2
1 X +y 4z —r (Ec.4.82)

\/(rz +y° +ZZ)2 —4r? (xz +ZZ)
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Figura 4.43. Planteamiento geométrico para la determinacion del factor de configuracion de un circulo elevado.
Fuente: Cabeza Lainez et al., 2013.

Fpo=—2— Pty Az 1 (Ec.4.83)
Z(X +Z ) \/(r2+xz+y2+22)2_4r2(xz+22)

Podemos obtener las ecuaciones anteriores en términos de Z, y X, sustituyendo z y r por medio de

la Ec.4.79 y Ec.4.80 respectivamente, y teniendo en cuenta que de acuerdo a la Figura 4.40, y=X :

AN
1 4’{)@} *Jo +2(def” (Ec.4.84)

4 2 3
16-4| 2| _g| 2o f716[ 2| £ 4
Xd Xd Xd

2
Z z
16[}("] £} —4f," +16f)? +16{de

d d
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2
Z, 3 Z 3 1( Z
—a |_ 1+— Zd +— 2_ 7| Zd
(%) R AL 1
o 2 i Ec.4.85
HIEA S 11(z,Y 30(z,Y ., 4(zY (Ec4.85)
A PR EAPEI EA R ILA Y
X 16\ X, ) 16\ X, 16\ X,
2
4(Z, .5 11 ., 3| Z, 3., [Z,
fo | SN P T S| S
16[Xd)f" 16f" 2| X, zf” X, Jo

Estas ecuaciones del factor de configuracion para el circulo sobre la elipse son validas en el rango
X>1/2,H>1/2 y Z <Z<Z . Procediendo de la misma forma que en el Apartado 4.4.1:

F" =F,-2F,, (Ec.4.86)

v,a

F* = (Ec.4.87)

h,

E,-2F,,

Los resultados se muestran en las Tablas 4.15 y 4.16. En zonas donde el receptor se encuentra muy
proximo al muro la aproximacion proporciona valores negativos del factor de configuracion, los cuales se
han omitido en las tablas. Por otra parte, en las Tablas 4.17 y 4.18 se pueden identificar las zonas donde la

aproximacion funciona razonablemente bien, valores a partir de los cuales el error crece muy rapidamente.

Tabla 4.15. Factores de configuracion verticales, Fv " para una bola de fuego elevada (H,=1).

Z, X4
0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 7,5

0,5 0,00063 | 0,09559 | 0,08824 | 0,04469 | 0,02370 | 0,01430 | 0,00940 | 0,00670 | 0,00490 | 0,00430
0,7 0,09333 | 0,08561 | 0,04360 | 0,02317 | 0,01400 | 0,00920 | 0,00656 | 0,00480 | 0,00421
0,9 0,09491 | 0,08294 | 0,04104 | 0,02177 | 0,01315 | 0,00864 | 0,00616 | 0,00450 | 0,00395
11 0,10446 | 0,08354 | 0,03773 | 0,01967 | 0,01181 | 0,00774 | 0,00552 | 0,00402 | 0,00353
1,3 0,03438 | 0,01710 | 0,01008 | 0,00653 | 0,00464 | 0,00336 | 0,00295
14 0,03289 | 0,01572 | 0,00909 | 0,00583 | 0,00412 | 0,00296 | 0,00260
15 0,03163 | 0,01430 | 0,00804 | 0,00507 | 0,00356 | 0,00253 | 0,00222
1,6 0,03064 | 0,01288 | 0,00694 | 0,00425 | 0,00295 | 0,00206 | 0,00180
1,7 0,02998 | 0,01148 | 0,00580 | 0,00339 | 0,00229 | 0,00155 | 0,00135
19 0,02985 | 0,00887 | 0,00346 | 0,00156 | 0,00088 | 0,00044 | 0,00036
2,1 0,03155 | 0,00665 | 0,00112 | -0,00038 | -0,00066 | -0,00078 | -0,00074
2,3 0,03534 | 0,00498 | -0,00114 | -0,00237 | -0,00230 | -0,00211 | -0,00193
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Tabla 4.16. Factores de configuracion horizontales, F’ h " para una bola de fuego elevada (H,=1).

Xd
Zz
0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 7,5

0,5 0,15603 | 0,12480 | 0,08766 | 0,02235 | 0,00790 | 0,00357 | 0,00189 | 0,00111 | 0,00071 |-0,00262

0,7 0,08454 | 0,08822 | 0,06923 | 0,01957 | 0,00705 | 0,00320 | 0,00170 | 0,00100 | 0,00064 |-0,03921

0,9 -0,06769 | 0,01723 | 0,02953 | 0,01151 | 0,00434 | 0,00200 | 0,00107 | 0,00063 | 0,00040 | -0,11019

11 -0,02919 | -0,00168 | -0,00042 | -0,00017 | -0,00009 | -0,00005 | -0,00003 | -0,23079
13 -0,11450 | -0,01953 | -0,00725 | -0,00339 | -0,00183 | -0,00109 | -0,00070
14 -0,17564 | -0,03007 | -0,01143 | -0,00541 | -0,00294 | -0,00176 | -0,00113
15 -0,26178 | -0,04165 | -0,01610 | -0,00770 | -0,00421 | -0,00253 | -0,00163
1,6 -0,40141 | -0,05427 | -0,02125 | -0,01026 | -0,00564 | -0,00341 | -0,00220
1,7 -0,70520 | -0,06796 | -0,02686 | -0,01309 | -0,00725 | -0,00439 | -0,00284

Tabla 4.17. Porcentaje de error del factor F' ” o para una bola de fuego elevada (H,=1) respecto al resultado numérico.

Z X
a 0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0 7,0 7,5
0,5 0,67979 | 0,41764 | 0,15821 | 0,06000 | 0,07440 | 0,23199 | 0,30423 | 0,52769 | 1,00508 | 0,65858

0,7 75,15894 | 43,87361 | 30,41769 | 18,19492 | 15,95382 | 15,53908 | 14,54955 | 15,33046 | 13,41921 | 13,78302

0,9 197,53687|113,68607| 81,60206 | 55,12569 | 50,45472 | 49,32422 | 47,70594 | 48,63197 | 45,92828 | 46,39519

Tabla 4.18. Porcentaje de error del factor F A " para una bola de fuego elevada (H,=1) respecto al resultado numérico.

Z X
a 0,55 0,75 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0 7,0 75
0,5 7,2232 2,4980 0,8291 0,0515 0,0819 0,0031 0,0012 0,0006 0,0003 | 554,0311

0,7 34,5964 | 15,3421 | 7,6421 1,9987 1,2913 | 0,9605 | 0,8491 0,7894 | 0,7540 |7560,8582

0,9 165,1581 | 79,1189 | 49,9892 | 27,0967 | 23,4607 | 22,0960 | 21,5177 | 21,2073 | 21,0185 |26448,44
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APLICACIONES PRACTICAS

“La preocupacion por el hombre y su destino siempre debe ser el interés
primordial de todo esfuerzo técnico. Nunca olvides esto entre tus diagramas

y ecuaciones”

Albert Einstein

E | trabajo desarrollado en esta tesis tiene un importante caracter practico, ya que el modelado del
efecto sombra de la bola de fuego permite su aplicacion directa a distintos escenarios reales,

con el fin de proporcionar determinados niveles de seguridad sobre personas o elementos vulnerables.

En este Capitulo se realizara una revision del modelo dinamico de bola de fuego, introduciendo la
influencia de barreras a la radiacion térmica. Los factores de configuracion determinados en el Capitulo 4
se utilizaran para la determinacion de zonas de planificacion de escenarios representativos que almacenan
o transportan gases licuados inflamables. La proteccién de elementos vulnerables frente a la radiacion
térmica se evaluara desde la condicion de bola de fuego totalmente oculta. Por ultimo, se lleva a cabo la
propuesta de barreras fisicas para la planificacion territorial de accidentes graves de tipo térmico en el
entorno de emplazamientos con presencia de sustancias inflamables. La aplicacion de dicho método a un

caso de estudio permite comprobar la utilidad de esta herramienta de planificacion.

5.1. Modelo dinamico de bola de fuego considerando el efecto sombra

En el Capitulo 4, se han establecido dos escenarios fundamentales para evaluar el factor de
configuracion entre una bola de fuego y un receptor con efecto sombra. Se trata de la bola de fuego
situada a ras de suelo y de la bola elevada para distintas alturas caracteristicas. Dicho modelo describe el

comportamiento de las bolas de fuego considerando que:

a) Adquieren su maximo didmetro instantaneamente.
b) Lo mantienen constante hasta que se completa su duracion.
¢) Emiten radiacion térmica a una tasa constante.

d) Estan situadas en una posicion fija respecto al suelo.
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Se trata por tanto de un modelo fundamentalmente estatico. (Martinsen et al.,1999) propuso un
modelo dinamico, donde los principales atributos de la bola de fuego varian con el tiempo, a diferencia del

modelo estatico. Sus principales caracteristicas son:

a) El tamafo de la bola de fuego es variable con el tiempo.
b) Emiten radiacion térmica a una tasa que varia con el tiempo.

¢) Laposicion de su centro se desplaza respecto al suelo.

El nuevo método propuesto permite modelizar con mayor precision el fenomeno bola de fuego,
de naturaleza dinamica, proporcionando unas mejores predicciones y evitando la sobreestimacion de las
zonas de riesgo potencialmente peligrosas por radiacion térmica que se obtienen mediante el empleo del
modelo estatico. En (Martinsen et al.,1999; Casal, 2008) pueden encontrarse un analisis ¢ informacién mas
detallada sobre el modelo y sus limitaciones. A continuacion se muestran las principales ecuaciones que

rigen en el modelo dindmico, de acuerdo a lo establecido en las referencias anteriores:

Geometria de la bola de fuego:

toe = 0,9M%% (Ec.5.1)
D(t)=8664M"*¢t'° ; 0<t <t,./3 (Ec.5.2)
H(t)=0,5D ; 0<t;<t,./3 (Ec.5.3)
D,..(t)=58M"° ;ot,. /3<t. <t (Ec.5.4)
H(t):% ;o t../3<t <t (Ec.5.5)

Propiedades térmicas:

nrad:0'00325p0’32 ;D Nm.z (EC56)

Emax = 0’013377rad AHC Ml/lz ; 0< ti B tmax /3 (EC57)

E(t) = Emax {%[1_11-_'}} ’ tmGX / 3 < ti < tmax (ECSS)
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7(t)=2,85(p,d(t))"" ;  p, =constante (Ec.5.9)

d(t)=\X,? +H* -D/) (Ec.5.10)
I(t)=7(t)F(t)E(t) (Ec.5.11)
D, (t)=[1(e)"”" dt (Ec.5.12)

La tendencia de las distintas variables D, H, E en funcion del tiempo puede observarse en la Figura
5.1:

Figura 5.1. Variacion de diametro, poder emisivo y altura en funcion del tiempo. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al factor de configuracion, el modelo dindmico proporciona una expresion para su
calculo, pero se utilizara el método numérico comentado en el Apartado 4.3 para efectuar su calculo, ya que
en este caso se pretende modelar el efecto sombra. La ecuacion para el calculo del factor de configuracion

proporcionada por el modelo dinamico no considera la presencia de obstrucciones.
5.1.1. Planteamiento

En esta tesis, se realizara por primera vez el modelado de una bola de fuego dindmica, considerando
el efecto sombra que ejerce un muro plano. De este modo se combinan dos métodos encaminados a efectuar
un modelado mas realista del mecanismo ascensional de una bola de fuego con presencia de obstaculos. La
principal caracteristica de este método combinado es que la bola de fuego, durante su régimen transitorio,

pasa por distintas etapas en las que la visibilidad relativa puede ser nula, parcial y total.



156 Contribucion al desarrollo de factores de configuracion de bolas de fuego con presencia de obstdculos

Asi, dependiendo del factor de proyeccion de la esfera (Z)), es posible que haya casos en los que
la bola de fuego no vea al receptor en sus etapas iniciales. En el comportamiento del sistema pueden

diferenciarse tres regiones principales:
a) Visibilidad nula

En general, esta etapa tiene lugar al inicio, donde la bola de fuego comienza a desarrollarse y su
diametro es atin pequefio. Durante un determinado periodo, el factor de configuracion es cero, ya que la ba-
rrera obstaculiza toda vision relativa entre receptor y emisor. A partir de la Ec.4.20, obtenemos la siguiente

condicion:

X H, o+ (4K, + 4, - 1)
(4x,7-1)

Z,>Z >X,D (Ec.5.13)

Es decir, el factor es cero si la proyeccion sobre el eje de la esfera es superior al lugar geométrico
que proporciona una barrera total al intercambio energético. Desarrollando la Ec.5.13 para H,;=1/2, que es

la altura que corresponde al primer periodo, se obtiene:

P71 D(t) (Ec.5.14)

Sustituyendo D(¢t) segtn la funcidn del primer periodo (Ec.5.2), obtenemos:

2 V 1/3
4X,"8,664M"*t, (Ec.5.15)
P 4X,?-8664° MVt

1

De esta manera podemos obtener una ecuacion implicita en funcién de la variable independiente
t, que es necesario resolver por un proceso de iteracion, para conocer qué valor de ¢ hace un cero en la

funcion. Ese es el instante de tiempo, denominado ¢, en el que se igualan Z_y Z, para el primer periodo:

oo [ ax,28664mPhe
F (ti)_ 4X 2 _86642 MV +1/° _Zp
0 ) i

1

J0<t, <t /3 (Ec.5.16)

Bajo el mismo planteamiento, para el segundo periodo se obtiene la siguiente expresion:
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2
1 zxd\/4xd2+(3tt" ] —1+[3tt" j
58-M°
yik _ /] max max .
Fi(6)=| = W71 FL2, | e /3t <l (Ec.5.17)

b) Visibilidad parcial

En esta etapa, existe un bloqueo parcial por parte del receptor, y el factor de configuracion se de-

termina mediante el método numérico comentado en el Apartado 4.3.

Z, <Zp <Z, 6 ; Z >0 (Ec.5.18)

p

¢) Visibilidad total

La bola de fuego va ascendiendo, y llega un momento en el que se alcanza una visibilidad completa
con el receptor. Por esta razon, durante un determinado periodo de tiempo, el factor de configuracion es
idéntico al valor teorico, ya que la visibilidad es total y la barrera no ejerce ningtin efecto. Esta condicion

se cumple cuando:

Ho\J4X? +4H? -1-X,
N\ X 4x 7+ an )
4 . +4H, -1+H,

ZPSZVSX ; H>1/2 (Ec.5.19)

El momento a partir del cual la visibilidad es completa, viene determinado por la funcion implicita:

2
3t, 4X 7 +4 36| 4 -X,
Ztmax Ztmax

2
X, |4x, 44| S| _1, 34
Ztmax Ztmax

La funcion F(t,) esta definida para H >1/2, ya que para H =1/2 la bola de fuego esta en tierra, que

-7 ;

p

/3<t <t (Ec.5.20)

tm ax

corresponde con el primer periodo del modelo dinamico y la tangente a su base tiene la ecuacion Z(t)=0.

Por este motivo Z =0 y la Ec 5.20 parte del valorde ¢t /3.
5.1.2. Casuistica
En definitiva, disponemos de las ecuaciones Z_y Z en funcion del tiempo. Estas funciones, se defi-

nen para cada régimen de visibilidad mediante ecuaciones diferentes (F!, F' y F'), que son las establecidas

para el modelo dinamico.
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Si fijamos un conjunto de valores de Z,X,yM, podemos conocer a partir de qué instante de tiempo
las funciones Z_y Z estan por encima o por debajo de Z, Mientras Z, se encuentre por encima de Z,, el factor
de configuracion sera cero, y cuando sea inferior habra visibilidad parcial, hasta que se alcance la curva de
Z,, momento en el que Z es menor que Z y la visibilidad sera total, pudiendo calcular el valor del factor
de configuracion mediante la ecuacion analitica (Ec 4.12). En la Figura 5.2 pueden apreciarse las distintas

etapas que atraviesa la bola de fuego dependiendo de la visibilidad relativa.

Asimismo, en el grafico pueden observarse los valores de ¢, en los que se produce la inversion,

designados como t_y ¢ .

Otro parametro de interés es el valor a partir del cual no existe visibilidad completa puede observar-
se en la grafica, y corresponde a valores de A superiores al maximo valor que alcanza la funcion Z en t=t .
Este valor sirve para caracterizar las regiones de visibilidad para un Z, determinado. Es decir, si el valor de
Z,es superior a dicho limite, solamente existira visibilidad nula y parcial, ofreciendo una mayor proteccion

frente a la radiacion térmica. Sustituyendo ¢=t en la Ec.5.20 obtenemos dicho valor limite:

<Xd2 +2) (Ec.5.21)

= 6X

pnv

XX +2)+3

Este grafico (Figura 5.2) se encuentra definido para valores de Z mayores de cero e inferiores a
Z . Elvalorde Z se corresponde con el maximo valor de Z_para t=t . Se corresponde con el lugar
p,max p,max s max
geométrico del caso extremo de bola de fuego totalmente oculta. Si se parte de un valor de Z, superior a
este, no es necesario efectuar calculos, ya que el factor sera cero. Este valor puede calcularse sustituyendo
t=t enlaEc.5.17:

X X242
Z, =106M | 2N T2 (Ec.5.22)
p 4x7 -1

Por otra parte, cuando Zp=0, no existe barrera, y la visibilidad es total. De la definicion de Z , cuan-
do se cumple la condicion ZsZ, la visibilidad es completa (zona amarilla), de manera que cuando Z=0,en
el primer tercio de tiempo, Z =0, siendo la visibilidad total. A partir del primer tercio ZpZ, siendo asimismo
la visibilidad total. En cuanto a Z , es una funcion definida para Z >0, ya que por definicion, cuando Z,=0,no0
existe muro, y Z_representa el lugar geometrico de las proyecciones del muro que proporcionan visibilidad
nula. Es cierto que cuando Z=0,Z>Z para todo el rango de t, pero eso no implica que la visibilidad sea

parcial, ya que partimos de la premisa de que hay visibilidad parcial si Z>Z , para todo Z>0.

Por tanto, segiin muestra la Figura 5.2, el sistema bola de fuego-receptor pasaria por tres zonas o

regiones de visibilidad:
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* Zona de visibilidad nula (color gris). Hasta alcanzar el valor ¢, el factor de configuracion seria
cero. Si el valor de Z,es bajo, pasariamos por 3 etapas, una muy corta de visibilidad nula, otra de
visibilidad parcial y por ultimo visibilidad completa. La barrera ofrece escasa proteccion y el efecto

sombra es limitado.

*  Zona de visibilidad parcial (color naranja). A partir de ¢, el factor de configuracion se calcularia con
el método numerico, pero realizando inicamente calculos entre ¢ y ¢ . En este caso concreto (Figura
52)t>t /3, por lo que los célculos basados en el modelo dindmico serfan solo para el segundo
periodo, hasta alcanzar el valor de ¢ . Si el valor de Zp es medio pasariamos por tres etapas, visibilidad
nula, visibilidad parcial y visibilidad total. En este caso, el orden de magnitud de Z, fluctuaria en

torno a la proyeccion vertical que corresponde con el centro de la esfera.

* Zona de visibilidad completa (color amarillo). A partir de ¢, el calculo del factor de configuracion
se realizaria tinicamente con las ecuaciones tedricas de visibilidad completa. Si el valor de Z, es
alto, no habria visibilidad total, habria visibilidad cero en los momentos iniciales y posteriormente
parcial. En este caso, el valor que representa un orden de magnitud para Z, seria aquel proximo a la
proyeccion vertical que corresponde con la linea que, partiendo del receptor, es tangente superior a
la bola de fuego.

Figura 5.2. Variacion de las condiciones de visibilidad relativa en funcién del tiempo. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion desarrollaremos el calculo del modelo dinamico con efecto sombra para un accidente

donde esta implicado LPG, con el fin de poner en practica el método anterior:
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Tabla 5.1. Valores considerados en el caso practico. Fuente: Elaboracion propia.

Datos de hipotesis
Variable Descripcion Valor Unidades

M Masa combustible 100 000 kg

4 Presion antes de rotura 19 bar

X, Distancia del receptor 275 m

X, Distancia muro 10 m

Z, Altura muro 5,45 m

p, Presion parcial del vapor de agua en la atmosfera 1155 Pa
AH, Poder calorifico 46 000 kl/kg

La metodologia de célculo aparece descrita en la Figura 5.3, y es la siguiente:

1. Calculamos el valor de ¢, _mediante la Ec.5.1 y se define el numero de divisiones ¢

t . =0,9-100000°” =16,0 s

Consideramos 48 divisiones de tiempo, correspondientes a tres divisiones por cada segundo. Por
tanto N=48.

2. Calculamos Z (a partirde X , X, Z )

X, Z, 275545

Z,= X, 0 =149,9
3. Comprobamos los cruces de Z,conZyZ,
.=075s
t =12,01 s

Por debajo de t_el factor es cero, por lo que en el rango entre O<t< t_no es necesario efectuar
calculos. A partir de estos valores, obtenemos la siguiente tabla de tiempos, que sera la que utilicemos para
calcular el factor de configuracion en cada intervalo (Figura 5.4):
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Figura 5.3. Algoritmo de calculo del modelo dinamico de bola de fuego con presencia de obstaculos. Fuente: Elaboracion propia.
4. Se calculan Dy H para cada intervalo con sus correspondientes ecuaciones (Ec.5.2, 5.3, 5.4y 5.5).

5. Apartir de los valores anteriores se calcula H,, (en el primer periodo tenemos una bola a ras de suelo,

H,=0,5, y por tanto no hay que calcularlo, ya que es un valor constante).

6. Se calcula X, para cada t, ya que varia al cambiar el diametro de la bola.
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Figura 5.4. Tabla de tiempos con distintas condiciones de visibilidad. Fuente: Elaboracion propia.

7. Calculamos los Z,=Z /D,
Calculamos F (X,, H,, Z ) con el modelo numérico (Apartado 4.3).
9. Calculamos F con el modelo teodrico en el intervalo de visibilidad total (Ec.4.12).
10. Calculamos n_,, d, T (Ec.5.6, 5.9y 5.10).
11. Calculamos E (Ec.5.7 y 5.8).
12. Calculamos I= TFE (Ec.5.11).

En la Tabla 5.2 aparecen resumidos los resultados de los calculos realizados para el modelo dina-

mico con sombra.

Tabla 5.2. Resultados para el caso practico del modelo dindmico. N =2500. Fuente: Elaboracion propia.

Visibilidad Parcial / Primer periodo/t >t /3

t D H H X Z F d E T 1

1 1 1 a1 a1 a1 1 1 1 1
0,7526 | 140,14 70,07 1,96 1,06 | 0,000070 | 213,71 0,642 0,02
1,00 154,07 77,03 1,78 0,97 | 0,003304 | 208,55 0,644 1,13
1,33 169,57 84,78 1,62 0,88 | 0,009987 | 202,98 0,646 3,42
1,66 182,67 91,33 1,50 0,82 | 0,017046 | 198,43 0,648 5,86
2,00 194,11 97,05 1,41 0,77 | 0,024566 | 194,56 0,650 8,46
2,33 2004,35 | 102,17 1,34 0,73 | 0,031893 | 191,19 0,651 11,01
2,66 213,65 106,82 1,28 0,70 | 0,038763 | 188,19 0,652 13,40

3,00 | 22220 | 11,00 | 05 | 123 | 067 | 0046092 | 18549 | 530,10 | 0653 | 15,96

3,33 230,15 115,07 1,19 0,65 | 0,052069 | 183,03 0,654 18,06
3,66 237,57 118,78 1,15 0,63 | 0,058662 | 180,76 0,655 | 20,38
4,00 244,57 122,28 1,12 0,61 0,064959 | 178,67 0,656 | 22,60
4,33 251,18 125,59 1,09 0,59 | 0,071791 | 176,72 0,657 | 25,01
4,66 257,46 128,73 1,06 0,58 | 0,077129 | 174,90 0,658 | 26,90
5,00 263,45 131,72 1,04 0,56 | 0,083688 | 173,19 0,659 | 29,22

5,33 269,21 134,59 1,02 0,55 | 0,088324 | 171,57 0,659 | 30,88
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Visibilidad Parcial / Segundo periodo /¢t /3-t,
t2 DZ HZ HdZ Xdz ZdZ FZ dZ EZ T 12
5,33 134,56 | 0,50 0,088324 | 171,55 530,17 | 0,659 | 30,86
5,66 142,97 | 0,53 0,086463 | 17534 | 513,61 | 0,658 | 2922
6,00 151,38 0,56 0,084440 | 179,31 497,05 | 0,656 | 27,53
6,33 159,79 | 0,59 0,082453 | 183,45 | 480,49 | 0,654 | 25091
6,66 168,21 0,62 0,080323 | 187,76 463,93 | 0,652 | 24,30
7,00 176,62 0,65 0,078281 | 192,23 447,37 | 0,651 | 22,80
7,33 185,03 0,68 0,076339 | 196,85 430,81 0,649 | 21,34
7,66 193,44 | 0,71 0,074298 | 201,62 414,25 | 0,647 | 1991
8,00 201,85 0,74 0,072328 | 206,52 397,69 | 0,645 | 18,55
8,33 210,26 | 0,78 0,069738 | 211,57 | 381,13 | 0,643 | 17,09
8,66 218,67 | 0,81 0,067804 | 216,74 364,57 | 0,641 15,85
269,2 1,02 | 0,55
9,00 227,08 0,84 0,065979 | 222,03 348,00 | 0,639 | 14,67
9,33 235,49 | 0,87 0,064157 | 227,45 331,44 | 0,638 | 13,57
9,66 243,90 | 0,90 0,062353 | 232,97 314,88 | 0,636 | 12,49
10,00 252,31 0,93 0,060626 | 238,61 298,32 | 0,634 | 11,47
10,33 260,72 0,96 0,058905 | 244,34 281,76 0,632 10,49
10,66 269,13 0,99 0,057287 | 250,18 265,20 | 0,630 9,57
11,00 277,54 1,03 0,055083 | 256,11 248,64 | 0,629 8,61
11,33 285,95 1,06 0,053566 | 262,13 232,08 | 0,627 7,79
11,66 294,36 1,09 0,052072 | 268,23 215,52 | 0,625 7,01
12,00 302,77 1,12 0,050620 | 274,42 198,96 | 0,623 6,27
12,01 303,03 | 1,125 0,050361 | 274,60 | 19846 | 0623 | 623
Visibilidad Completa / Ultimo periodo/ t, - ¢,

t, D, H, Hy, | X, | Zg F, d, E, T I,
12,01 303,03 | 1,12 0,108203 | 274,60 198,46 | 0,623 13,38
12,33 311,18 | 1,15 0,105059 | 280,68 | 182,39 | 0,622 | 11,91
12,66 319,59 | 1,18 0,101923 | 287,02 165,83 | 0,620 | 10,48
13,00 328,00 | 1,21 0,098893 | 293,43 149,27 | 0,618 9,13

269,2 1,02 0,55
13,33 336,42 | 1,24 0,095966 | 299,91 132,71 0,617 7,85
13,66 344,83 | 1,28 0,093140 | 306,45 116,15 | 0,615 6,65
14,00 353,24 | 1,31 0,090411 | 313,06 99,59 0,614 5,52
14,33 361,65 | 1,34 0,087778 | 319,73 83,03 | 0612 | 4,46
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Visibilidad Completa / Ultimo periodo / t, - ¢,

t, D, H, He | Xo | Zg F, d, E, T I,
14,66 370,06 | 1,37 0,085236 | 32645 | 6647 | 0,610 | 346
15,00 37847 | 140 0,082785 | 33323 | 4991 | 0,609 | 2,52
15,33 386,88 | 1,43 0,080419 | 340,06 | 3335 | 0,608 | 1,63
15,66 39529 | 146 0,078138 | 34694 | 16,79 | 0,606 | 0,79
16,00 403,70 | 1,50 0,075937 | 353,86 | 022 | 0,605 | 0,01

16,0045 0,075908 | 35396 | 0,00 | 0,605 | 0,00

También se han realizado los calculos con el modelo dinamico sin efecto sombra, en el que la me-
todologia de calculo es idéntica a la llevada a cabo en la Tabla 5.2, salvo que los factores de configuracion
se calculan mediante su valor teorico. Asimismo, se ha analizado el caso practico con el modelo estatico
para bola de fuego a ras de suelo y elevada, para escenarios con sombra y sin sombra. El modelo estatico
para esas configuraciones ha sido descrito en el Capitulo 4. En la Tabla 5.4 aparecen los resultados de cada

modelo, para el que se han utilizado las siguientes ecuaciones Probit (Tsao et al., 1979):
Y =a+biIn(V) (Ec.5.23)

Tabla 5.3. Modelos Probit utilizados. Fuente: Tsao et al., 1989.

Funcion Efectos a b |74
1 Quemaduras primer grado -39,83
3,0186
2 Quemaduras segundo grado -43,14
t-]43
3 Mortalidad -36,38
2,56
4 Mortalidad (ropa) -37,23

A partir de dichas ecuaciones, las variables Probit se convierten a porcentaje de poblacidon afectada

mediante las ecuaciones analiticas propuestas por (Vilchez et al., 2001).

Del calculo mediante distintos modelos estaticos destaca la reduccion de la intensidad de radiacion
recibida que proporcionan los modelos con sombra respecto a los modelos sin sombra, con un 54% para
bola a ras de suelo y 56% para bola elevada. En cuanto a la dosis de radiacion térmica, la reduccion es de un
64% para la bola a ras de suelo, un 66% para la bola elevada y un 68% para el modelo dinamico, respecto

al modelo sin sombra. El muro consigue, por tanto, reducir 2 tercios de la dosis incidente.

Elnivel de radiacion térmica es muy elevado, y la mortalidad es del 100% para los modelos estaticos
sin sombra. Si consideramos el efecto ejercido por la sombra, la mortalidad se reduce en un 16% y un 40%

para bola en tierra y elevada, respectivamente.
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Destaca la gran reduccion proporcionada por el muro para el modelo dinamico, que pasa de un
89% de mortalidad a tan solo un 5%; si consideramos el efecto protector que ejerce la ropa, practicamente

la mortalidad es inferior al 1%.

Tabla 5.4. Comparacion de un modelo dinamico y estatico con y sin efecto sombra. Fuente: Elaboracion propia.

Tipo de modelo
Estatico -
Parametro Dinamico
Bola Ras de Suelo Bola Elevada
Sin Sombra Sombra Sin Sombra Sombra Sin Sombra Sombra
D (m) 269,21
H, 0,5 0,75
Variable
X, 1,02
Z, 0,55
t .. (s) 16,00
t,(s) - 0,7526
t (s) - 12,0157
E (kW-m?) 530,10
T 0,65 0,63
Variable
F 0,193279 0,088449 0,155670 0,031396
I (kW-m?) 67,56 30,92 52,01 22,83
D, 4,40-107 1,55-107 3,10-107 1,03-107 1,70-107 5,42-10°
Probit 8,67 6,00 7,78 4,97 6,25 3,31
Quemaduras de
. 100 100 100 100 100 97,5
primer grado (%)
Quemaduras de
100 96,7 100 72,5 98,2 9,0
segundo grado (%)
Mortalidad (%) 100 84 99,7 59 89 5
Mortalidad (%)
considerando el
99,7 55,9 97,2 18,4 65,1 0,55
efecto protector de
la ropa

En cuanto a dafios sobre la piel, segun el modelo estatico sin sombra el 100% de la poblaciéon
sufriria quemaduras de segundo grado y Unicamente se produce una reduccién significativa en el modelo

dinamico, pasando del 98% de la poblacion a un 9%.

En la Figura 5.5 se observa el desarrollo vertical de la bola de fuego para algunos instantes de
tiempo, con la variacion de diametro y altura de la bola de fuego correspondiente al modelo dindmico. En
la Figura 5.6 se representan los valores de intensidad de radiacion térmica en funcion del tiempo, para el
modelo dindmico con sombra, comparandolo con el modelo dindmico sin sombra y los modelos estaticos

de bola a ras de suelo y elevada, con y sin efecto sombra:
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Figura 5.5. Evolucion del tamafio y altura de la bola de fuego con el tiempo. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5.6 se observan los distintos modelos de bola de fuego. Los modelos estaticos se
caracterizan por un nivel de intensidad de radiacién que es constante durante todo el periodo de vida de
la bola de fuego. El modelo estatico, mas proximo al receptor, proporciona intensidades mas elevadas, en
comparacion con el elevado. En ambos casos, el efecto sombra produce una reduccion importante del nivel
de radiacion, que resulta ser mayor para la bola en tierra, como se aprecia por la diferencia de altura de sus

correspondientes lineas horizontales.

Elmodelo dinamico clasico parte de unnivel de intensidad nulo en el instante inicial. Progresivamente
comienza a aumentar, conforme crece la bola de fuego, hasta alcanzar su maximo diametro. En ese instante
se alcanza la maxima intensidad, correspondiente al primer tercio de su vida. A partir de ese momento
la bola comienza a elevarse y la radiacion va disminuyendo hasta su completa consuncién. El modelo
dindmico con sombra, arranca desde un nivel de intensidad nulo en el instante inicial, pero la existencia del
muro impide que la bola vea al receptor, por lo que el factor es cero, como se aprecia en el grafico, hasta
alcanzar el tiempo t. A partir de ese momento, el modelo sigue el mismo patrén que el modelo clasico,
pero con un nivel de intensidad sensiblemente inferior puesto que la visibilidad es parcial y los factores de
configuracion son menores. La bola asciende hasta un punto en el que la visibilidad es completa, justo en el
instante ¢ . Entonces, se produce un aumento de los factores de configuracion, que corresponden al modelo

clasico, motivo por el que las curvas se solapan en el ultimo intervalo.
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Figura 5.6. Intensidad de radiacion en funcion del tiempo para el caso practico con presencia de muro.

5.2. Zonas de planificacion. Curvas de vulnerabilidad

La radiacion térmica emitida por una bola de fuego es muy elevada por la gran cantidad de
combustible involucrado. Ademas, su corto periodo de duracién limita el tiempo de que disponen las
personas para protegerse o abandonar la zona. Los efectos que la radiacion térmica ejerce sobre las personas

se puede concretar en efectos fisioldgicos y patologicos.

Los fisioldgicos son aquellos que producen una alteracion en las constantes vitales del organismo:

temperatura, tension arterial, respiracion y frecuencia cardiaca. Apenas producen dafios sobre las personas.

Los efectos patologicos son mas importantes, ya que se manifiestan a través de quemaduras
ocasionadas por la absorcion del calor sobre la piel. Las quemaduras generalmente se clasifican en primer
grado, segundo grado y tercer grado, en base a la profundidad y extension del dafio, que se encuentran

relacionadas con dosis térmica.

*  Quemaduras de primer grado. Se caracterizan por un dafio superficial, con enrojecimiento y
sequedad de la piel que provoca una sensacion de dolor. No generan ampollas y la sensacion de

dolor aumenta con el tiempo de exposicion. Sus efectos son reversibles con el paso de los dias.
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*  Quemaduras de segundo grado. Se caracterizan por provocar dafios a la epidermis, con aparicion de

ampollas y requieren de asistencia para su recuperacion.

*  Quemaduras de tercer grado. Se caracterizan por provocar dafios a la dermis, ocasionando la
pérdida de sensibilidad en la zona afectada y vulnerabilidad ante agentes patégenos que pueden
desencadenar infecciones. Requieren de asistencia urgente y sus efectos suelen ser irreversibles

pudiendo ocasionar incluso la muerte.

A partir de los factores de configuracion calculados en el Capitulo 4, pueden caracterizarse los
efectos sobre la poblacion debidos a la radiacion térmica de la bola de fuego con efecto sombra, en base

a distintos indices.
5.2.1. Funciones Probit

Un primer criterio para caracterizar el nivel de dafio consiste en utilizar las funciones Probit 1,2
y 3 de la Tabla 5.3, correspondientes a quemaduras de primer grado, quemaduras de segundo grado y
mortalidad. Las quemaduras de tercer grado no se consideran al no estar suficientemente contrastadas las

ecuaciones que permiten calcular la dosis umbral.

De esta forma pueden elaborarse graficos donde se represente el porcentaje de poblacion afectada,
en funcion de la posicion del receptor (X)) y de las caracteristicas del muro (Z)). El objetivo es disponer
de una herramienta de planificacion para accidentes donde se produzcan bolas de fuego, considerando el

efecto protector del muro.

Con el fin de obtener una gran representatividad y universalidad de los graficos, se consideran
cuatro casos tipicos de tanques de almacenamiento y transporte de LPG, que es una de las sustancias mas

utilizadas en la industria de procesos y susceptible de ocasionar una bola de fuego:

e Camion Cisterna (Road Tanker).
Masa de disefio: 20 Toneladas.

Volumen caracteristico 45-56 m’.

e Vagén Cisterna (Rail Tank Car).
Masa de disefio: 50 Toneladas.

Volumen caracteristico: 108-130 m®.

*  Deposito de Almacenamiento Horizontal (Horizontal Storage Tank).
Masa de disefio: 100 Toneladas.
Volumen caracteristico: 225-250 m?® (60 000 US gallon).

» Esfera de Almacenamiento (Sphere Tank).
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Masa de disefio: 450 Toneladas.
Volumen caracteristico: 1000-6000 m®. Se utiliza la masa equivalente a 1000 m®.

El célculo de factores de configuracion se lleva a cabo segin el modelo estatico, en régimen

estacionario, para una bola de fuego a ras de suelo (H,=0,5) y elevada, para el caso particular de (H =1).

La metodologia de calculo de la intensidad de radiacion térmica serd la utilizada en (Casal et al.,
2001), correspondiente a un modelo de calculo internacionalmente aceptado. El poder calorifico se asume
igual a 50 000 kJ/kg (H) y la fraccion de energia que se emite en forma de radiacion térmica igual a 1/3

(n,,,)> que representa un valor conservador, equivalente a una presion de rotura de 2 MPa.

En la Figura 5.7 se muestra un ejemplo de estos graficos. Se representa el porcentaje de letalidad
para una bola de fuego a ras de suelo con efecto sombra, para una masa de 100 toneladas. En el Anexo C
se recogen la familia de curvas para cuatro casos anteriormente descritos, incluyendo los porcentajes de

letalidad, quemaduras de primer grado y quemaduras de segundo grado.

Figura 5.7. Porcentaje de letalidad para bola de fuego en tierra (H,=0,5) con efecto sombra (M=100 Tn).

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2. Intensidad de radiacion térmica

La intensidad de radiacion térmica es otro parametro interesante para identificar las zonas umbral

a partir de la cuales las personas experimentan dafios como consecuencias del fendémeno térmico.
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Considerando a la bola de fuego como un evento de corta duracion, inferior a 1 minuto, diversos
autores y normativas establecen valores umbrales para las zonas de alerta e intervencion. Al respecto, cabe
destacar el trabajo realizado por (Raj, 2008), que lleva a cabo una revision de los criterios para la exposicion
de la poblacion ante la radiacion térmica emitida por incendios existentes en distintas normativas. Mediante
ensayos con fuego real se ha determinado que el extendido criterio para la seguridad publica de 5 kW/m?

durante 20-30 segundos de exposicion es muy conservador y representa un elevado de factor de seguridad.

Por tanto, mediante graficos del tipo I=I(X, Z, H ) podemos conocer, para distintos valores umbrales
considerados, que zonas (caracterizadas por la posicion del receptor y las caracteristicas del muro) ofrecen
proteccion para la poblacion y los intervinientes. En la Figura 5.7 se muestra el grafico para una bola a
ras de suelo formada a partir de una carga equivalente a un camion cisterna de LPG (M=20 Tn). La linea
discontinua representa la isolinea correspondiente a 5 kW/m?. Supongamos que se establece ese valor
como aquel por debajo del cual las personas no sufren dafios durante el periodo de vida de la bola de fuego.

Entonces, las curvas por debajo de la isolinea corresponderian a zonas seguras. Por tanto, se dispone de

informacion para el dimensionamiento de barreras y zonas de planificacion.

Figura 5.8. Intensidad de radiacion para bola de fuego a ras de suelo con efecto sombra (M=20 Tn). Fuente: Elaboracion propia.
5.2.3. Dosis de radiacion térmica
Otros criterios se basan en la dosis de radiacion térmica, que considera el tiempo de exposicion,

pudiendo obtenerse una misma dosis de radiacion mediante distintas combinaciones de valores de intensidad

térmica y tiempo.
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En Espafia, la Directriz basica de proteccion civil para el control y planificacion ante el riesgo
de accidentes graves en los que intervienen sustancias peligrosas, establece dos zonas a efectos de los

fenomenos peligrosos que pueden producir los accidentes graves:

» Zona de intervencion: es aquella en la que las consecuencias de los accidentes producen un nivel de

dafios que justifica la aplicacion inmediata de medidas de proteccion. Establece un valor umbral de
dosis de radiacion térmica de 250 (kW-m2)*3-s. Este valor se corresponde con la isolinea de dosis
que puede provocar quemaduras de segundo grado, de acuerdo a (Buettner, 1951). Este nivel de

dosis es equivalente a las siguientes combinaciones de intensidad térmica y tiempos de exposicion:

Tabla 5.5. Intensidad térmica y tiempo de exposicion equivalentes a una dosis térmica de 250 (kW-m?)**-s.

Fuente: Elaboracion propia.

1W-m?) | 188 | 11,1 | 8.2 6,6 56 | 49
t(s) 5 10 15 20 25 30

* Zona de alerta: es aquella en la que las consecuencias de los accidentes provocan efectos que,
aunque perceptibles por la poblacidn, no justifican la intervencion, excepto para los grupos criticos
de poblacion. Establece un valor umbral de dosis de radiacion térmica de 115 (kW-m?2)*? -s. Este
valor se corresponde con el umbral a partir del cual comienza la sensacion de dolor y se producen

quemaduras de primer grado, de acuerdo a (Mudan, 1984).

Tabla 5.6. Intensidad térmica y tiempo de exposicion equivalentes a una dosis térmica de 115 (kW-m?)*?-s.

Fuente: Elaboracion propia.

1(kW-m?) | 105 | 6.2 4,6 3,7 3,1 2,7
t(s) 5 10 15 20 25 30

Por otra parte, en el trabajo realizado por (HSE, 2013), después de considerar los efectos patologicos

y fisiologicos de los efectos térmicos, propone un criterio de letalidad para la dosis de radiacion térmica de:

e 1% Letalidad. 1000 (kW-m?2)*3-s
e 50%  Letalidad. 2000 (kW -m?2)*3 -s
* 100% Letalidad. 3200 (kW-m?2)*3-s

En la Figura 5.9 se representa la dosis de radiacion térmica frente a la posicion del receptor y el
efecto de la barrera, incluyendo las isolineas correspondientes a los criterios de vulnerabilidad anteriormente

citados:
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Figura 5.9. Dosis de radiacion térmica para bola de fuego en tierra (H =0,5) con efecto sombra (M=100 Tn).

Fuente: Elaboracion propia.

Los graficos obtenidos en este apartado sirven para conocer las caracteristicas de las barreras que
proporcionan determinados niveles de proteccion a las personas ante la radiacidon térmica, bajo distintos
criterios de vulnerabilidad.

5.3. Proteccién de elementos vulnerables

En el Capitulo 4, se han desarrollado las bases tedricas de la bola de fuego totalmente oculta.
Basandonos en la ecuacion del lugar geométrico, podemos conocer para cada valor de X, el valor de
Z_que proporciona un factor de configuracion nulo, es decir, un bloqueo completo de la vision relativa
entre la bola de fuego y el objetivo. Para un par coordenadas cualesquiera (X, H,), podemos determinar el

parametro Z_,.

Ahora definimos el factor del muro, f, , que es la relacion entre la altura del muro respecto a su
distancia al receptor:

fo=Lw (Ec.5.24)
A partir de dicho valor, podemos determinar el factor geométrico del muro, f, _, es decir, un muro

cuya geometria caracteristica impide que la bola de fuego vea al receptor, teniendo como resultado un

intercambio de energia nulo entre ambos.
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En la Figura 5.10 puede apreciarse como los muros A,B,C,D,E tienen distintas alturas y distancias
al receptor, pero sin embargo, en todos los casos bloquean la bola de fuego y por tanto su factor geométrico
del muro es idéntico. Se trata de la analogia descrita en el Capitulo 3.

Figura 5.10. Distintas geometrias del muro proporcionan visibilidad nula. Fuente: Elaboracion propia.

Aplicando el teorema de Thales podemos relacionar las variables (f, _,, Z ,, X,, H ):

AX,H, + (4%, +4H 1)

> (Ec.5.25)
X, (4x,-1)

La ecuacion anterior tiene una gran utilidad en términos de planificacion y proteccion de elementos
vulnerables en la industria de procesos. Para cada tanque de almacenamiento puede definirse una bola de
fuego de disefio, y en base a ello estimarse la ubicacion y caracteristicas del muro que proporcionan una

proteccion total a la radiacion térmica.

Una vez determinado el factor geométrico del muro, f, _ , fijando una de las siguientes variables

obtenemos univocamente la otra:

* Laaltura del muro, Z .

+ Laseparacion del muro, X, respecto a un objetivo situado en X
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Si por ejemplo obtenemos un factor geométrico del muro f =2, esta condicion implica que la
altura del muro seré el doble de la distancia al receptor, o dicho de otro modo, la distancia al receptor sera

la mitad de la altura del muro.

Desde un punto de vista econdmico, para una misma proteccion, interesa que el muro se situe

proximo al receptor, ya que de esta forma el muro requiere menor altura, como se muestra en la Figura 5.10.

Podemos representar f _, (Ec.5.25) para distintas alturas de la bola de fuego, frente a X,. Este
grafico resulta muy util para el dimensionamiento de barreras, a partir de un valor conocido de X, y una

altura determinada de la bola de fuego, como se muestra en la Figura 5.11:

Figura 5.11. Representacion del factor geométrico del muro para distintas alturas de la bola de fuego. Fuente: Elaboracion propia.

Procediendo de la misma forma, para las bolas elevadas podemos determinar otro parametro, el

factor geométrico del muro visible, f, . es decir, aquel muro cuya geometria caracteristica permite que la

-100°
bola de fuego vea al receptor, siendo por tanto su efecto despreciable.

Este parametro esta relacionado con la condicion de visibilidad completa desarrollada en el

Apartado 4.3.2.a. Su ecuacion caracteristica es la siguiente:
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H\/4X2+4H2—1 _X
”’( d d ) d (Ec.5.26)

X, H,)>
oo Xty X (4%} +4H2 -1)+H,

En la Figura 5.12, se puede observar, para una bola de fuego elevada (H =1), las regiones donde

el muro no tiene influencia alguna (I-parte del grafico bajo la curva de f ), €l muro produce una sombra

-100
parcial (II-parte del grafico comprendido entre la curva de f, , 'y f, ,) y el muro produce un bloqueo
total (Ill-parte del grafico situado por encima de la curva de f, ). En la region I, existen condiciones de
visibilidad completa y el factor de configuracion se puede determinar mediante las ecuaciones tedricas de
bola de fuego totalmente visible (Apartado 4.2.1). En la region II, la visibilidad es parcial y el factor de
configuracion se determina mediante las soluciones numéricas para casos de ocultacion parcial (Apartado
4.3). Cuando se alcanza la curva de f , la visibilidad es nula y el factor de configuracion es cero. En base
a este grafico, no interesa dimensionar muros que se encuentren en la region I, porque no proporcionan
ningun efecto barrera. Por otra parte, para un mismo valor de X, no deben utilizarse muros o barreras
por encima de la region III, ya que el incremento de altura del muro no se corresponde con una mayor
proteccion frente a la radiacion térmica. Conforme nos desplazamos desde la region comprendida entre la

curvaf vy f ,vaaumentando progresivamente el efecto barrera.

Figura 5.12. Factor geométrico del muro bajo distintas condiciones de visibilidad (H =1). Fuente: Elaboracion propia.
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Si desarrollamos la expresion del factor de sombra, definida en el Apartado 4.2.2:

Z
p
sola_ /D % LK _ Koo X (Ec.5.27)
st Z/ ZS XSZS N Zs N st
D
Si comparamos esta expresion con la Ec.5.25, podemos relacionar Sy f -
s= I (Ec.5.28)

De donde se deduce que cuando existe visibilidad nula (Tabla 4.4), s=1,y f =f,  .Es decir, el factor

del muro se convierte en el factor geométrico del muro cuando se alcanza la visibilidad nula (s=1).

5.4. Propuestas de disefio de barreras fisicas para la planificacion territorial de accidentes
graves de tipo térmico en el entorno de emplazamientos industriales o infraestructuras con

presencia de sustancias inflamables
5.4.1. Introduccion

En las ultimas décadas, los accidentes tecnoldgicos en la industria de procesos y en el transporte de
mercancias peligrosas se han incrementado globalmente. El desarrollo de la actividad industrial para satis-
facer las demandas de la poblacion actual crece a un ritmo vertiginoso, lo que acarrea un mayor volumen
de transporte. Las sociedades modernas son cada vez mas dependientes de las sustancias peligrosas, de
manera que los ciudadanos y sus bienes, localizados en las proximidades de las zonas donde se almacenan

y transportan dichas sustancias, se enfrentan al riesgo de sufrir las adversas consecuencias de un accidente.

La peligrosidad intrinseca de la actividad industrial y el transporte de sustancias peligrosas
delimitan areas de influencia en su entorno que deben controlarse para impedir que el desarrollo de las

zonas industriales y las infraestructuras ocasionen niveles de riesgo no admisibles en zonas habitadas.

Muchas industrias se ubican junto a zonas densamente pobladas y viceversa. En otros casos, el creci-
miento urbanistico se aproxima a industrias que inicialmente estaban localizadas en las afueras del nucleo
urbano. La presion demografica y la expansion de las ciudades hacia su periferia conlleva la ocupacion del
suelo en zonas adyacentes a grandes infraestructuras viarias, por donde circulan mercancias peligrosas.
Otro caso caracteristico es el de las infraestructuras ferroviarias, que atraviesan nucleos urbanos y suelen
tener la estacion en el centro de la ciudad. Por esas mismas vias por donde circulan trenes de pasajeros

también lo hacen trenes de mercancias.

Gran parte de los accidentes producidos en este contexto, involucran gases licuados del petrdleo

(LPQ) y otras sustancias altamente inflamables, que han ocasionado numerosas victimas.
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En dichos casos, se ha demostrado que las consecuencias de los accidentes pueden agravarse se-
riamente debido a la proximidad de zonas vulnerables habitadas por personas, ya que se extienden fuera de

sus fronteras.

En la Figura 5.13, se observa el complejo de refino Philadelphia Energy Solutions, asentado en
dicha zona desde 1866. Actualmente es una de las refinerias americanas mas proximas a la poblacion, con
un intenso transporte de crudo por ferrocarril. Unas 700 000 personas viven en un radio de 800 metros al-

rededor de la refineria.

Figura 5.13. Philadelphia: riesgo quimico y territorio. Fuente: http://pes-companies.com.

En el proceso de gestion del riesgo, es muy importante evaluar los posibles efectos de un accidente
con el fin de proteger los elementos mas vulnerables del sistema, ademas de mejorar la respuesta en caso

de que ocurra.

5.4.2. Planificacion del uso del suelo

Esos accidentes han obligado a las administraciones a adoptar medidas legislativas dirigidas a la
prevencion y control de los mismos. Por ejemplo, la Directiva 2012/18/UE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 4 de julio de 2012, relativa al control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los
que intervengan sustancias peligrosas (conocida popularmente como SEVESO III), indica en su Articulo

13 (Planificacion de la ocupacion del suelo):
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Los Estados miembros velaran por que se tengan en cuenta los objetivos de prevencion de
accidentes graves y de limitacion de sus consecuencias para la salud humana y el medio ambiente
en sus politicas de ocupacion del suelo y en otras politicas pertinentes. Procuraran alcanzar tales
objetivos mediante el control de:

El emplazamiento de los establecimientos nuevos.

Las modificaciones de los establecimientos.

Las nuevas obras, tales como vias de comunicacion, lugares de uso publicoy zonas de viviendas,
realizadas en las inmediaciones de los establecimientos, cuando el emplazamiento o las obras
ejecutadas puedan originar o aumentar el riesgo o las consecuencias de un accidente grave.

Los Estados miembros velaran por que su politica de asignacién o utilizacion del suelo y otras
politicas pertinentes, asi como los procedimientos de aplicacion de dichas politicas, tengan en
cuenta la necesidad, a largo plazo:

Mantener las distancias adecuadas entre, por una parte, los establecimientos contemplados
en la presente Directiva y, por otra, las zonas de vivienda, las zonas frecuentadas por el
publico, las areas recreativas y, en la medida de lo posible, las grandes vias de transporte;

Proteger las zonas que presenten un interés natural particular o tengan un caracter
especialmente sensible en las inmediaciones de establecimientos, manteniendo, cuando
proceda, las distancias de seguridad apropiadas u otras medidas pertinentes;

En el caso de los establecimientos existentes, de tomar medidas técnicas adicionales, para no
incrementar los riesgos para la salud humana y el medio ambiente.

Los Estados miembros velaran por que todas las autoridades competentes y todos los servicios
facultados para tomar decisiones en este ambito establezcan procedimientos de consulta adecuados
para facilitar la aplicacion de las politicas adoptadas con arreglo al apartado 1.

Sin embargo, la Directiva no define las metodologias de analisis del riesgo para determinar los

valores umbrales que deben aplicarse para la planificacion del suelo. Por tanto, cada estado miembro

debe aplicar su propia metodologia, lo que conlleva que a un mismo establecimiento, situado en paises

diferentes, le resulten de aplicacion politicas distintas. Las directrices desarrolladas por (Christou et al.,

20006), establecen 4 métodos de analisis del riesgo para la planificacion del suelo: métodos basados en las

consecuencias, métodos basados en el riesgo, métodos de enfoque deterministico con evaluacion del riesgo

y métodos hibridos.

Con el tiempo, la citada Directiva se ha ido consolidando y se ha pasado de utilizar tablas genéricas

para establecer distancias de separacién a emplear metodologias de evaluacion basadas en las consecuencias

y en los riesgos.
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Pero el factor de riesgo que constituye el territorio todavia no se implementa de una forma
homogénea y armonizada, debido al articulado genérico de la Directiva y de las distintas administraciones
responsables de la ordenacion del territorio y del urbanismo. La Directiva no cuantifica en detalle las
distancias de separacion y otorga a los Estados miembros y a las autoridades competentes la decision de
establecer qué distancia seria adecuada para cada establecimiento, por lo que implicitamente se reconoce
que no es posible tener un procedimiento unico para todos los Estados miembros. También hay que destacar
que la planificacion del uso del suelo es un asunto de intereses confrontados. Por un lado, se procura
proporcionar la maxima seguridad a la poblacion circundante y, por otro, facilitar el asentamiento de la

actividad industrial, con el fin de obtener el maximo beneficio de su explotacion.

Transporte por carretera

Un ejemplo representativo del impacto catastrofico que pueden tener los accidentes sobre entornos
vulnerables es el acontecido en el Camping Los Alfaques (Figura 5.14), situado en el municipio de Alcanar,
al sur de Tarragona (Espafia) el 11 de Julio de 1978. Un camidn cargado con propileno licuado, debido al
sobrellenado de la carga, produjo la rotura del depdsito de la cisterna. La consecuencia fue una explosion
tipo BLEVE con la formacion de una bola de fuego que ocasion6 243 victimas mortales y mas de 300

heridos. Se produjeron quemaduras severas generalizadas (Arturson, 1981).
A raiz de este accidente se llevo a cabo una modificacion de la normativa que regula el transporte de

mercancias peligrosas por carretera, prohibiendo las rutas por travesias urbanas y mejorando otros aspectos

relacionados con la seguridad de los vehiculos y transportistas.

Figura 5.14. Vista actual del Camping de los Alfaques. Fuente: Google Maps.
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Transporte por ferrocarril

El accidente de Viareggio ha sido el mas grave acontecido en el transporte de mercancias peligrosas
por ferrocarril en Europa en los tltimos 50 afios.

La noche del 29 de Junio de 2009, la localidad de Viareggio, situada en la region italiana de la
Toscana al noroeste de Pisa, sufrio el descarrilamiento de un tren de LPG cuando pasaba por la estacion de
la ciudad (Figura 5.15). El tren transportaba 630 Tn de LPG distribuido en 14 vagones cisterna, que habia
sido cargado por la tarde en la refineria de San Martino (Milan) y se dirigia al almacenamiento de LPG en

Gricignamo, préximo a Napoles.

El eje frontal del primer vagon cisterna sufrié una rotura, provocando el descarrilamiento del tren.
El primer vagdn se separd de la locomotora y descarrilld arrastrando 9 vagones que quedaron fuera de la
via. El vagon siniestrado impact6 contra un poste de sefializacion ocasionando un corte sobre el recipiente
de 50 cm de longitud y varios centimetros de ancho. El gas comenz6 a formar charcos y se produjo una
dispersion pesada de vapores de LPG que fue extendiéndose por las proximidades de la estacion. No existia

apenas distancia de separacion entre la estacion y las viviendas mas proximas, situadas a escasos 11 metros.

El gas se fue desplazando y acumulandose hasta que después de aproximadamente 3 minutos
encontr6 una fuente de ignicion, lo que ocasiond una UVCE. Cinco edificios colapsaron debido a explosiones
internas y los edificios situados junto a la estacion fueron envueltos en llamas.

En el momento del accidente, un hombre que cruzaba por un paso elevado, a unos 8 metros de
altura, fue literalmente vaporizado. Fallecieron 14 personas en el momento de la explosion por distintas

causas, unos por colapso de edificios, inhalacion de gases toxicos y radiacion térmica.

El balance final fue de 32 muertos, 13 heridos graves y mas de 1100 personas evacuadas de sus
viviendas por razones de seguridad. Hay que tener en cuenta que era verano, la mayor parte de ventanas
estaban abiertas y se produjeron combustiones confinadas del gas inflamable en el interior de algunas

viviendas proximas, sufriendo dafios que desaconsejaban su posterior habitabilidad.

La densidad de poblacion en la zona es de aproximadamente 2000 habitantes/km?. En la zona oeste
existia un muro de alrededor de 2 metros de altura. Después del accidente, la Rete Ferroviaria Italiana
(gestor de la red ferroviaria nacional), construy6 en esa zona un muro de 2,5 metros de altura a lo largo de

200 metros para separar la estacion de las viviendas proximas.

Eneltrabajorealizado por (Landuccietal.,2011) puede encontrarse mas informacion, concretamente
un mapa de la intensidad de radiacion a nivel de suelo en el entorno del accidente.
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Figura 5.15. Estacion de Viarregio y entorno urbano. Fuente: Google Maps.

Otro accidente destacado en el transporte de mercancias peligrosas por ferrocarril es el ocurrido
el 6 de Julio de 2013 en Lac-Megantic, una poblacion situada al sur de Quebec, en Canada. Se produjo
cuando un convoy de vagones cisterna cargados con crudo descarrilaron, ocasionando un gran derrame.
Los incendios y explosiones posteriores destruyeron 40 edificios, 53 vehiculos y ocasionaron 47 victimas

mortales. Ademas, el petroleo contamino el rio y el lago adyacente.

Infraestructuras logisticas

Respecto a las infraestructuras, un caso destacado es el de Rotterdam, que es el puerto mas grande
de Europa y uno de los mas activos del mundo en términos de transbordo de carga. Su estratégica ubicacion
en el Mar del Norte, en la confluencia del Rin y el Mosa junto a sus excelentes conexiones intermodales,
hacen de ¢l un importantisimo nudo de comunicaciones que canaliza el intercambio de mercancias entre

Europa y el resto del mundo, mediante transporte por carretera, ferrocarril, maritimo, fluvial y oleoducto.

En la Figura 5.16 se observa la proximidad de zonas pobladas junto a numerosos tanques de
almacenamiento e importantes infraestructuras viarias con una elevada densidad en el transporte de
mercancias peligrosas. La expansion del puerto ha acercado los parques de almacenamiento junto a zonas
inicialmente alejadas. Esta configuracion puede ocasionar accidentes originados tanto en el interior como

desde el exterior de la industria, afectando a la poblacion.
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Figura 5.16. Puerto de Rotterdam: urbanizaciones, infraestructuras de transporte e industria. Fuente: Google Maps.

Establecimientos industriales

La refineria CEPSA de Tenerife fue la primera refineria espafiola (1930) y ha tenido una repercusion
notable para la industria y el desarrollo econdmico y social tanto de la ciudad de Santa Cruz de Tenerife,
como de toda Canarias. Esta situacion estratégica le ha permitido abastecer de derivados petroliferos a

diversos mercados (canario, peninsular, africano y americano).

Figura 5.17. Refineria de Santa Cruz de Tenerife. Fuente: Google Maps.



Capitulo 5. Aplicaciones Prdcticas 183

A pesar de que la produccién se encuentra paralizada desde el afio 2014, por el incumplimiento
de ciertos requisitos medioambientales relacionados con la calidad del aire, sigue realizando actividades
de recepcion, almacenaje, mezcla y distribucion. También se encuentra inmersa en varios contenciosos

relacionados con aspectos urbanisticos del suelo urbano que ocupa.

El caso de la refineria de Santa Cruz de Tenerife representa un claro ejemplo de una instalacion
alejada del centro urbano, cuya poblacion ascendia a 61 983 habitantes cuando fue puesta en marcha, y que
ya en la década de los 80 se habia triplicado. La refineria de Cepsa en la capital tinerfefia se construy6 en la

salida sur de la ciudad, pero actualmente queda situada dentro de ella (Figura 5.17).

Estos casos representan solo son una pequeiia muestra del problema global que supone la coexistencia
del riesgo quimico y el territorio, tanto en el transporte por carretera y ferrocarril, establecimientos

industriales e infraestructuras logisticas.

5.4.3. Barreras de seguridad y proteccién

La probabilidad de ocurrencia de accidentes no puede reducirse a cero, pero si pueden adoptarse
medidas para intentar evitar que ocurran. La primera medida a llevar a cabo es la actuacion sobre la fuente
del peligro, reduciendo la probabilidad de ocurrencia del suceso. La segunda medida seria actuar sobre los

elementos que van a sufrir las consecuencias del accidente, protegiéndolos frente a sus efectos.

Distintas normativas técnicas requieren la introduccion de barreras de seguridad con el fin de evitar
o reducir la probabilidad de propagacion de accidentes graves en la industria, recomendando la utilizacion
de multiples capas de seguridad o proteccion con el riesgo de reducir accidentes tipo domind. De acuerdo

a la clasificacion de (CCPS, 2001), las capas de seguridad se pueden dividir en:

a) Disefio inherentemente seguro.
b) Sistemas de proteccion pasiva.
¢) Sistemas de proteccion activa.

d) Medidas procedimentales y de emergencia.

Desde el punto de vista de la seguridad industrial, la ingenieria quimica debe velar por desarrollar y
aplicar las metodologias y sistemas que permitan disminuir la ocurrencia y efecto de los accidentes graves.
Las propuestas derivadas de este apartado constituyen una referencia a considerar para la implementacion
de politicas de uso del suelo en entornos con riesgos tecnologicos, donde existen limitadas posibilidades de

mitigacion del riesgo.

Las barreras fisicas se enmarcan dentro de los sistemas de proteccion pasiva, que son dispositivos o
barreras que no requieren energia ni activacion externa para llevar a cabo su funcion protectora. Tipicamente,
la proteccion pasiva constituye una barrera fisica entre el origen del accidente y el elemento vulnerable,

estando disponible inmediatamente después de producirse el accidente.
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En el caso concreto del escenario bola de fuego, la rapida evolucion del fenomeno excluye la
posibilidad de emplear sistemas de proteccion activa. Las sirenas y otros elementos de aviso a la poblacion

no son eficaces.

La instalacion de barreras fisicas de proteccion permite integrar el peligro y los elementos
vulnerables, agotadas las metodologias clasicas de reduccion de riesgos. La instalacion de barrreras fisicas
son un elemento de proteccion integrado en el territorio que permite resguardar a la poblacion de los
posibles accidentes que puedan originarse en la industria o el transporte. Pueden implantarse en el tejido

urbano de forma sostenible mediante integracion paisajistica.

El enfoque consiste en disminuir las consecuencias de los accidentes graves tanto en la industria
como en el transporte de mercancias peligrosas, aplicando barreras fisicas de proteccion. Deben desplegarse
entre las rutas de transporte y las edificaciones y construcciones vulnerables situadas en su entorno préximo.
Una barrera de proteccion debe separar un objeto vulnerable de una explosion capaz de producir efectos que
dafien al objetivo, y a su vez debe reducir a un nivel admisible los efectos sobre el mismo.

Los accidentes conllevan pérdidas significativas que en ocasiones suponen vidas humanas.
También ocasionan dafios por radiacion térmica a las construcciones situadas en las inmediaciones de las
rutas de transporte. La utilizacion de barreras es una solucion técnica relativamente novedosa, utilizada
fundamentalmente en el ambito militar por razones de seguridad frente a explosiones. El caso que se
plantea, a diferencia de las barreras contra explosiones, tiene lugar en lugares donde es previsible que

ocurran accidentes, pudiendo planificarse.

Dentro del transporte, el que se lleva a cabo por carretera es capaz de generar mayor dafio potencial
debido a que las vias transcurren muy proximas a zonas pobladas o industrias de alto nivel de riesgo.
Evidentemente, las medidas para mitigar las consecuencias de un hipotético accidente son mas dificiles
de implantar en el transporte al no tener lugar en un entorno fijo. El transporte atraviesa areas vulnerables
o infraestructuras criticas como tuneles, puentes, poligonos industriales, etc. En general, podemos afirmar
que no existe una regulacion especifica que requiera la evaluacion o el control del riesgo existente en el
transporte de mercancias peligrosas. Las respectivas normativas ADR y RID se regulan principalmente las
caracteristicas y distintas modalidades del transporte, pero no profundizan en la problematica del transporte

de mercancias a través de areas pobladas o en la optimizacion de rutas para reducir el riesgo.

En el caso del transporte por ferrocarril, el fendmeno BLEVE es el escenario accidental mas
frecuente cuando hay involucrados gases licuados inflamables, con un 24%. De ese porcentaje, el 6,5%
corresponde a BLEVESs acompafadas de bolas de fuego. Los datos han sido obtenidos de las bases de datos
MHIDAS, ARIA y FACTS en el periodo 1960-2010 (Landucci et al., 2016).

Segtin la base de datos FACTS, entre los afos 1958 y 2003 se produjeron 38 BLEVES en el
transporte por ferrocarril, de los que 14 (36%) tuvieron lugar con LPG. A pesar del progreso en la seguridad
de procesos, siguen produciéndose a escala mundial accidentes que causan incendios, bolas de fuego,
explosiones BLEVE y explosiones no confinadas, originando dafios severos.
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Algunos accidentes recientes como Viaregio, Byalistok, Lac-Megantic, asi lo confirman. En el
caso de la industria, es dificil proporcionar proteccion frente a la radiacion térmica porque el tamafio de
la bola de fuego excede cualquier dimension razonable y porque las distancias entre tanques o unidades
de almacenamiento son muy reducidas. Por este motivo, dentro la industria las barreras fisicas deben ir

encaminadas a proteger zonas especialmente sensibles o criticas.

El riesgo asociado a explosiones tipo BLEVE puede ser controlado mediante la adecuacion de
distancias entre las industrias y las grandes vias de circulacion. La utilizacion de distancias de seguridad
forma parte de una amplia estrategia de seguridad conocida como emplazamiento de plantas industriales y
planificacion del uso del suelo (CCPS, 2003).

Los segmentos de carretera situados a grandes distancias del objetivo son intrinsecamente seguros.
Cuando la carretera se situa cerca del elemento vulnerable, la distancia puede ser insuficiente para garantizar
la seguridad y debe desplegarse una barrera de seguridad para proteger al objetivo. Existen muchos casos
donde esto ocurre, en carreteras colindantes con industrias o donde el espacio disponible para ubicar una
futura industria encuentra limitado a una determinada porcion del territorio cuyo entorno se encuentra

consolidado.

Las barreras de proteccion proporcionan, en general, las siguientes ventajas:

« Proteccion frente a proyectiles. (Luccioni et al., 2012) han llevado a cabo el disefio de un muro
de hormigén armado para la proteccion de edificios ante explosiones accidentales en industrias

petroquimicas, demostrando su eficacia.

« Proteccion frente a sobrepresiones. Las barreras contra las sobrepresiones han demostrado reducir
de forma notable los efectos de la onda expansiva en edificios (Remennikov et al., 2007; Zhou et
al., 2008). Otros autores han estudiado la influencia de la forma de la barrera y de los materiales en

la reduccion de la sobrepresion (Hajek et al., 2016).

» Proteccion frente a radiacion térmica. En esta tesis se ha demostrado la influencia de un muro plano
en la reduccion de la radiacion térmica emitida por una bola de fuego respecto a un receptor. Las
barreras de proteccion frente a la radiacion térmica no se encuentran consolidadas como medida
para la reduccién de riesgos, como si sucede con las medidas de proteccion pasiva frente al fuego

y la llama.

» Proteccion frente a dispersion pesada de vapores. Existe una estrategia ampliamente extendida
consistente en la implantacion de barreras de mitigacion (Tchouvelev et al., 2007; Ponchaut et
al., 2011; Busini et al., 2012). En algunas condiciones, la barrera puede empeorar el escenario
de dispersion. Se ha encontrado que los grandes obstaculos influyen en la dispersion de nubes
reduciendo la distancia de dafio mas del 50% en comparacion con una liberacion de campo abierto
(Busini et al., 2012).
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» Las barreras pueden combinarse con otras metodologias de proteccion pasiva.

e Una inversion relativamente pequena puede reducir las consecuencias en caso de producirse

accidentes mayores.

«  Multiples posibilidades de disefio estructural y de integracion urbana y paisajistica.

* Permiten la coexistencia de riesgo y territorio en zonas pobladas, ante la imposibilidad de cumplir

las distancias de seguridad exigidas por la normativa.

* Protegen a los elementos vulnerables situados en su entorno (edificaciones), sin necesidad de llevar

a cabo su refuerzo o proteccion adicional ante los posibles efectos adversos.

*  Permiten resolver problemas existentes y anticiparlos desde la fase de disefio en el caso de nuevas

instalaciones, proporcionando determinados niveles de seguridad.

Gran parte de las ventajas anteriores pueden obtenerse individualmente, pero todavia no se han
desarrollado métodos para combinar la proteccion ante sobrepresiones, radiacion térmica y fragmentos
procedentes de una explosion BLEVE, por ejemplo. La aplicacién de barreras a escenarios con riesgo
tecnologico todavia esta por desarrollar y no existen normas o guias de disefio especificas que aborden la
implantacion de barreras orientadas a la proteccion de accidentes en la industria. La definicion de parametros
basicos de disefio y la creacion de una metodologia que permita integrar las barreras de proteccion en la
evaluacion de riesgos para la planificacion del uso del suelo de industrias y transporte en el entorno de
zonas habitadas seran herramientas clave para la toma de decisiones en el futuro. Ademas, la instalacion
de una barrera de proteccion se encuentra condicionada por varios factores, como sobre quien recae la
propiedad de la zona donde pretende instalarse, la regulacion legal de la misma, la configuracion de la
zona, la ortografia del terreno, asi como otras consideraciones urbanisticas, arquitectonicas, paisajisticas,
medioambientales y sociales. Estos factores no siempre estaran controlados, por lo que esta disciplina

supone un nuevo reto.

5.4.4. Normativa relacionada con distancias de seguridad y barreras

Existen en la bibliografia varias referencias sobre las distancias de seguridad que deben establecerse
entre establecimientos industriales y elementos vulnerables, atendido a diferentes escenarios, criterios,
parametros y valores umbral (CCPS, 2003). Pero en lo que respecta a la planificacion de uso del suelo en
el entorno de establecimientos con riesgo quimico, se dispone de escasas normas o guias de planificacion.
A este respecto cabe destacar en Espafia, concretamente la Resolucion IRP/971/2010, de 31 de Marzo,
de la Generalitat de Catalunya, relativa a los criterios de implantacion de nuevos elementos vulnerables
compatibles con la gestion de riesgos de proteccion civil. Esta norma, con una clara finalidad operativa,
trata de limitar la vulnerabilidad de elementos existentes en zonas de riesgo, para aquellos casos en que la

gestionabilidad de las emergencias no esta garantizada.
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Se establecen criterios para el control de la implantacion de los nuevos elementos vulnerables
compatibles con la gestion de los riesgos de proteccion civil frente a las emergencias colectivas y para
el aseguramiento de las capacidades de autoproteccion de la poblacion, con el fin de evitar que futuras

poblaciones se ubiquen en zonas de riesgo.
Para ello, se establecen criterios para controlar las zonas con previsiones de desarrollo en suelo

urbanizable, mediante franjas donde se establecen las tipologias de los elementos vulnerables considerados

compatibles con la gestion del riesgo. La Tabla 5.7 resume las distancias de cada zona:

Tabla 5.7. Franjas de seguridad. Fuente: Resolucion IRP/971/2010, Generalitat de Catalunya.

Franja de
Instalaciones industriales Transporte seguridad
(m)
Con alto volumen de almacenamiento de:
-Gases licuados del petroleo -Mercancias toxicas que pueden generar 500
(Metano, Butano y Propano) nubes de gran alcance
-Combustibles liquidos derivados del petroleo
(Queroseno, gasolina y gasoil)
-Gases licuados inflamables (LPG)
-Sustancias que pueden generar nubes inflamables, deflagraciones o explosiones 350
-Sustancias que pueden generar BLEVEs
-Sustancias toxicas que no pueden producir grandes nubes toxicas
-Sustancias inflamables o muy inflamables que no pueden generar 100
nubles inflamables ni deflagraciones
-Sustancias inflamables o muy inflama-
bles que no pueden generar nubles infla- 75
mables ni deflagraciones
-Resto de casos 50

Se contempla el caso de la instalacion de barreras fisicas, como elemento de mitigacion de las
consecuencias (Tabla 5.8). En tal caso, las zonas de indefension frente a la autoproteccion pueden reducirse

a los siguientes valores:

Tabla 5.8. Reduccion de distancias por instalacion barreras fisicas. Fuente: Resolucion IRP/971/2010, Generalitat de Catalunya.

Valor inicial franja seguridad (m) | Valor final franja de seguridad (m)

500 250

250 100

100 75 50
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Para ello, se proporcionan unos parametros basicos de disefo (Tabla 5.9) que debe resistir la barrera,

respecto a los fendmenos térmicos y mecanicos:

Tabla 5.9. Condiciones que son exigidas a la barrera fisica. Fuente: Resolucion IRP/971/2010, Generalitat de Catalunya.

Fenomeno La barrera debe soportar | Después de la barrera no debe superarse
Sobrepresion 35 kPa 6 kPa
Alcance de la proyeccion de fragmentos Mayor Menor
Radiacion térmica 37 kW/m? 8 kW/m?

Por ultimo, se establecen pautas para las zonas verdes y de ocio, que deben evitar que su uso
cotidiano genere condiciones de publica concurrencia que a la vez puedan suponer afectaciones colectivas
en caso de emergencia por riesgo quimico en instalaciones que manipulan sustancias peligrosas. Las zonas

no deben estar proximas a actividades de publica concurrencia ni poblacion especialmente vulnerable.

La instalacion de barreras permite reducir las franjas o distancias de seguridad entre el foco de
riesgo y los elementos vulnerables, siempre que su disefio garantice unos niveles admisibles en caso de que

tenga lugar un accidente grave.

5.4.5. Caso de estudio

A continuacion se desarrollara un caso practico, correspondiente a un vagon cisterna de LPG.

Lametodologia utilizada esta basada en las consecuencias. Un enfoque basado en las consecuencias
se centra en el peor escenario posible, el que ocasiona las consecuencias mas severas, descartando de esta
forma otros escenarios mas probables pero cuyos efectos sobre las personas y el entorno serian menos
adversos. El escenario considerado es el suceso bola de fuego, como parte de una explosion tipo BLEVE

con gases licuados inflamables.

Las consecuencias del escenario se determinaran mediante el modelado del fendmeno seleccionado,
obteniendo unas distancias en las que la intensidad del fenomeno da lugar a efectos no deseados. Este anlisis
conlleva determinada incertidumbre debido a las aproximaciones de los distintos modelos matematicos, al
realizarse ciertas estimaciones de parametros que pueden ser desconocidos. A pesar de ello, el enfoque
habitual es utilizar suposiciones conservativas que proporcionen una sobreestimacion de las distancias, de

modo que el error siempre esté del lado de la seguridad.

Las zonas peligrosas en el entorno de la zona de estudio se determinan aplicando criterios de
vulnerabilidad relacionados con la intensidad del fendmeno, concretamente funciones Probit. En cuanto
al concepto de distancia de seguridad, se considera aquella donde se puede emplazar la fuente de riesgo de

modo que en caso de accidente no se produzca destruccion ni riesgo para la poblacion situada en su entorno.
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Pero hay que destacar que las distancias de seguridad o planificacion con frecuencia delimitan
perimetros de radio constante, cuyo interior corresponde a zonas no seguras. Algunos efectos de una
explosion tienen una importante componente direccional, como la sobrepresion y la proyeccion de

fragmentos.

A diferencia de ellos, la propagacion de la radiacion térmica no es direccional (Birk, 1996) por lo
que no se tendra en cuenta la posicion de los recipientes en el momento de la explosion. En los accidentes
que ocurren en el transporte de mercancias peligrosas, es habitual que exista un importante desplazamiento

de su posicion normal.

También es importante destacar que si la distancia entre el punto de origen de la bola de fuego y
el objetivo es muy pequeila, en torno a su radio, la eficacia de la barrera puede ser inferior a lo previsto en
los calculos, por la gran turbulencia o corrientes térmicas generadas a esa distancia. Recordemos que el
vector de escalado de radiacion térmica para efecto domino suele estar determinado por el radio de la bola
de fuego 0 37,5 kW/m?.

Se analiza el caso de un convoy de mercancias, que realiza la ruta desde Escombreras (Cartagena)
a Pinto (Madrid). Como parte del itinerario, el tren pasa por la ciudad de Murcia. En la estacion ferroviaria

Murcia del Carmen, que toma el nombre del barrio en que se sittia, residen 23 000 personas.

Como consecuencia de las obras del tren de alta velocidad a Murcia, la estacion se encuentra en
obras y se produce un fallo operacional en la regulacion del trafico ferroviario. Se produce el impacto entre
el convoy y una perfiladora de balasto, maquinaria utilizada para el mantenimiento de la via. El tren, que
transporta 20 vagones de 112 m® de LPG (cargado al 85%), circulaba a 40 km/h (Figura 5.18).

Figura 5.18. Transporte ferroviario de LPG. Fuente: Andrés Medina.
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Caracteristicas del entorno

La estacion se encuentra afectada por un Plan Especial de Ordenacion Urbana, que conlleva la
reorganizacion del area residencial marginal, logrando la integracion de la misma con su entorno. Como
parte de laredaccion del citado plan, se solicita un estudio para evaluar la compatibilidad de las edificaciones,
equipamientos y zonas verdes proyectadas con el riesgo tecnoldgico asociado al transporte de mercancias

peligrosas por ferrocarril.

Accidente grave

Tras el impacto, tiene lugar el derrame de propano en fase liquida y la inmediata inflamacion del
gas, ocasionando un incendio de charco. Los vagones se encuentran amontonados y las llamas impactan
sobre un vagon adyacente, lo que hace aumentar su presion interior. Transcurridos 5 minutos tiene lugar una

explosion BLEVE, acompaiada de la formacion de una gran bola de fuego.

En la Figura 5.19 se describe el escenario del accidente. El vagon cisterna se encuentra en uno de
los andenes de la estacion. A la derecha se encuentra el acceso principal a la estacion, donde hay planeado
un aparcamiento en superficie que ocupa 5000 m? de suelo urbano, con capacidad para 200 vehiculos. Junto
a esa zona, existe una avenida que conecta con las grandes rondas de circulacion de la ciudad. Ademas, hay

previstas torres de edificios de uso residencial.

En el lado izquierdo se encuentra una estacion intermodal de transporte, con autobuses, taxis y
tranvia. Muy proximo a esta zona se encuentra proyectado una gran bulevar. Se han indicado las zonas
susceptibles de ser protegidas mediante barreras fisicas con el fin de acotar las distintas zonas proximas a

la estacion, mediante una linea vertical y un circulo.

Al efectuar los calculos se obtiene que la radiacion de 8 kW/m? (Ec.1.11), establecida por la
normativa, se alcanza para un valor de 2,525 del parametro X, (Ec.3.7). Esta distancia es equivalente a 521,9
metros. De acuerdo a las distancias de la Figura 5.19, todas las zonas representadas se verian expuestas a
un nivel superior de radiacion. Para alcanzar un nivel de radiacion de 5 kW/m? seria necesario estar situado

a 672 metros del origen del accidente. En la Tabla 5.10 se resume la radiacion recibida en los puntos

seleccionados:
Tabla 5.10. Radiacion recibida en cada punto. Fuente: Elaboracion propia.
R 7 Distancia al origen | Radiacion térmica
proted a (m) (KW/m?)
Transito peatonal en el limite de la zona de servidumbre
B1 o 0,75 155 41,6
ferroviaria
B2 | Transito peatonal en el exterior del aparcamiento 1,00 207 31,9
B3 | Transito peatonal en la mediana de la avenida 1,25 259 24,5
B4 | Transito peatonal junto a las edificaciones 1,50 310 19,0

B5 | Transito peatonal en el bulevar 1,75 362 15,0
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Figura 5.19. BLEVE de vagdn cisterna de LPG en la estacion Murcia el Carmen. Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede conocer a continuacion, qué condicion geométrica del muro proporciona para cada una
de esas distancias, niveles de radiacion térmica dentro de lo establecido por la norma. Basandonos en los
calculos realizados de acuerdo al Apartado 5.2.2, podemos conocer para la distancia X, correspondiente a
cada punto vulnerable, qué valores del pardmetro Z, proporcionan un nivel de radiacion térmica inferior a
8 kW/m? (Tabla 5.11):

Tabla 5.11. Factores de proyeccion de la esfera que cumplen el criterio de intensidad de radiacion. Fuente: Elaboracion propia.

Zona Z, Radiacion térmica (k\W/m2)
Bl 1,7 7,24
B2 1,4 7,22
B3 1,3 6,17
B4 7,67
1,1
B5 5,96

Célculo de la altura de la barrera

Por medio de la siguiente expresion (Ec.5.29), podemos calcular la altura de la barrera que

proporciona la proteccion recogida en la Tabla 5.12, para distintas separaciones del receptor (X).

7 =x|Ze (Ec.5.29)

d

En base a dicha expresion, se elabora la siguiente tabla:

Tabla 5.12. Alturas de las barreras para distintas separaciones del receptor. Fuente: Elaboracion propia.

Zona | Z,/X Z, (m)

d d

B1 2,26 4,53 | 9,06 | 13,6 | 18,13 | 22,66

B2 1,40 2,80 | 5,60 | 8,40 [ 11,20 | 14,00

B3 1,04 2,08 | 4,16 | 6,24 | 832 | 10,40

B4 0,73 1,46 | 293 | 4,40 | 5,86 | 7,33

BS5 0,62 1,25 | 2,51 | 3,77 | 5,02 | 6,28

2 4 6 8 10

X (m)

s

Calculo de la sobrepresion

Antes de concretar el disefio de la barrera, debe garantizarse que se cumple la condicion de
sobrepresion, es decir, que después de la barrera no debe existir un valor superior a 6 kPa (0,06 bar). La
metodologia de calculo sera la empleada en (Casal et al., 2001). En base a las distancias de las zonas a
proteger, sera suficiente con calcular la sobrepresion para B1. Si cumple el criterio para esa distancia, el

resto de zonas recibirdn una sobrepresion inferior.
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En primer lugar se calcula el valor de la fraccién de vaporizacion. Los datos son los siguientes:
temperatura critica (T =369,8 K), temperatura de ebullicion normal (T,=231,1 K), calor especifico del liquido
(C,=2400 J'kg*-K") y temperatura ambiente (T,=298 K):

C
_2,63[1_1"’/}(TC—Tb)

f=1-e

0,38

1_[?;"0] } (Ec.5.30)

o 525 -
=0,

Para calcular el equivalente TNT, es necesario el calculo del volumen del vapor, tanto el existente
en el vagon cisterna en el momento de la explosion mas el generado en la vaporizacion. El volumen del
vapor, V, es el 15% del total, es decir 16,5 m*. El volumen de la fase liquida es el resto hasta 112 m?, esto es,
95,5 m’. Las densidades de la fase liquida y la fase vapor, a la temperatura de 55°C, que es la que se alcanza
en el momento de la explosion, son respectivamente (p,=444 kg-m; p =37 kg-m~). De este modo se obtiene

un volumen total de:

V*=V+V,f(&j:618,5 m’ (Ec.531)

v

Para el calculo del equivalente TNT es necesario conocer el valor de las siguientes variables:
coeficiente de de dilatacion adiabatica (y=1,14), presion en el recipiente en el momento de la explosion

(P=19 bar), presion atmosferica (P =1 bar).

r-1

NG
(2220 (2] sanari o3
}/_

La posicion donde queremos determinar el valor de la sobrepresion es en la zona B1, de manera
que X =155 m. Considerando que la fraccion de energia convertida en onda de presion es de un 40% (f) y

sustituyendo los pardmetros calculados anteriormente, obtenemos la distancia escalada:

X
d=— " _-=2591m (Ec.5.33)

’ (ﬂ'WTNT )

A partir de la distancia reducida, mediante graficos (Van den Berg et al., 1993), puede obtenerse el
valor de la onda de presion, que resulta ser de 5 kPa (0,05 bar). Se deduce, al calcularse sin considerar la

barrera, que se cumplen las condiciones marcadas por la normativa respecto a la sobrepresion.

Estos calculos confirman que la franja de seguridad establecida para el caso de LPG (al que
correspondian 250 metros) podria reducirse a 100 metros. Sin embargo, esta zona se encuentra en el radio

de accion de la bola de fuego durante su fase de crecimiento, por lo que las barreras se situaran mas alejadas.
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Propuesta de barreras

Los célculos efectuados anteriormente permiten identificar aquellos desarrollos urbanisticos
potencialmente incompatibles con el riesgo tecnologico. Las posibles ubicaciones para instalar las barreras
se encuentran condicionadas por las restricciones urbanisticas del sector. Escapa del alcance de este caso
practico analizar la viabilidad de las diferentes alternativas para la implantacion de barreras en funcion de
la titularidad de los terrenos, razon por la cual se considerara que se dispone de permiso y autorizacion para

instalar dichas barreras.

La bola de fuego genera unos efectos muy severos sobre el recinto de la estacion y parte de la zona
de aparcamiento, ya que se emplazan muy proximas al lugar de la explosion. Como resultado, en estas
zonas no se podran mitigar los efectos ocasionados por la bola de fuego con barreras fisicas, a pesar de la
baja siniestralidad que caracteriza al transporte de mercancias peligrosas por ferrocarril. La frecuencia de
que se produzca una ruptura catastrofica de un vagon cisterna de LPG que produzca como consecuencia una
bola de fuego es de 5,5-10® por afio, y que se produzca una BLEVE por impacto de llama sobre la cisterna
de 1,4-107 (Bevi, 2009).

En la seleccion y concepcion preliminar de la barrera de proteccion deben conjugarse un buen

comportamiento ante los efectos del accidente y una adecuada integracion arquitectonica sobre su entorno

urbano. En la Tabla 5.13 se muestra un resumen de las barreras propuestas:

Tabla 5.13. Resumen de parametros de las barreras propuestas. Fuente: Elaboracion propia.

. » L » Cumplimiento
. Longitud | Altura | Separacion | Radiacion | Sobrepresion .
Barrera Tipo normativa
(m) (m) (m) (kwim?) (kPa)
<37 kW/m? | <35kPa
Bl Muro 10,0 4,0 <7,24 <5,0 SI SI
B2 Muro 6,0 4,0 <7,22 <3,5 SI SI
Segtin los
B3 Muro . 5,0 4,0 <6,17 <3,1 SI SI
requisitos del
B4 Muro sector de 3,0 4,0 <7,67 <2,6 SI SI
Muro con | urbanizacién
B5 dunas o 7,0 10,0 <5,96 <24 ST ST
terraplén

Para la seleccion de la altura, se ha tenido en cuenta la proximidad de las zonas vulnerables a

barreras arquitectonicas, que sirven como anclaje para la instalacion de la barrera.

La barrera para proteger el punto B1, esta condicionada por ser la que se encuentra mas proxima
a la estacion, en una zona transitada por personas. Se ubicara a 4 metros y tendra una altura de 10 metros,
altura considerada méxima para cualquier integracion sobre el entorno. Segin la Tabla 5.12 (alturas),
corresponderia una altura de 9 metros, pero se sobredimensiona ligeramente para reducir los efectos de
turbulencia por la corriente de gases calientes.
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Las barreras B2, B3 y B4 suponen una gran inversion y se propone una reordenacion de la zona
(Figura 5.20), con el fin de reducir el riesgo para la zona de gran transito y densidad de personas como es
el aparcamiento y la entrada a la estacion. No son por tanto necesarias las barreras para proteccion de los
vulnerables B2 y B3. La barrera para proteger al vulnerable B4 se ubica a 10 metros de separacion y en base

a la Tabla 5.12, obtendria una altura de 7,33 metros, proponiéndose una altura constructiva de 7,5 metros.

En base a los calculos efectuados en el Apartado 5.2.1, podemos confirmar que para la barrera Bl

la mortalidad es del 4% y para las barreras B4 y BS es nula.

Figura 5.20. Reordenacion de la zona del vulnerable B4. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al vulnerable B5, se propone la integracion paisajistica de la barrera en la zona verde

prevista para el bulevar.
Proyeccion de fragmentos

Por ultimo, se evalua el impacto de la proyeccion de fragmentos primarios sobre las propuestas de
barrera. Para ello se hara un calculo simplificado considerando que los fragmentos siguen una trayectoria
parabdlica, formando un angulo de 45° con el terreno en su impulso inicial. Esta hipotesis no considera nin-
gun atributo del fragmento (masa, forma, dimensiones), ni efectos de rozamiento. De esta forma se puede

determinar la altura del proyectil a su paso por la barrera, y conocer si la altura de ésta es suficiente.

(Birk, 1996), establece para recipientes de LPG de volumen superior a 5 m?, un alcance de:

=465-m"! (Ec.5.34)

Xpmy

Donde m, es la masa del liquido, en kg.

La velocidad inicial (m/s) viene dada por la siguiente expresion:

voo |9 Ko (Ec.5.35)
* \'sin(2y)
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En esta ecuacion, g es la aceleracion de la gravedad (9,81 m's?) y ¥ es el angulo de proyeccion

(45°). En esas condiciones, la altura del proyectil a la distancia x, se puede calcular mediante:

0.4

h X, tan( ) EREIETINY o5 ()

proy

(Ec.5.36)

Efectuando los célculos de las barreras para proteger los vulnerables B4 y B5 se obtiene:

Tabla 5.14. Altura de las barreras para la proyeccion de fragmentos. Fuente: Elaboracion propia.

Masa de LPG | Vulnerable a | Alcance maximo | Velocidad inicial | Distancia a la barrera | Altura de la barrera
m, (kg) proteger X . (m) v, (m/s) X, (m) h(m)
Bl 151 Bl 134,2
Todos 1372 116,0 B4 300 B4 2337
50000 BS 352 B5 260,8
Bl 155 38,9 151 1,8
B4 310 55,1 300 6,4
B5 362 59,5 352 5,4

La Tabla 5.14 muestra un resumen de los calculos de la altura de las barreras para la proyeccion de
fragmentos. Desde un punto de vista general, de acuerdo a la Ec.5.34, el méaximo alcance de los fragmen-
tos es de 1372 m. Esa condicion requiere, en las zonas previstas para la instalacion de barreras, una altura
desproporcionada, ya que esas barreras interceptarian cualquier fragmento, impidiendo que alcanzaran su

maximo alcance.

Evidentemente, esa situacion no es factible, de modo que debe asumirse que no se puede proteger
mediante barreras fisicas la totalidad de fragmentos que puedan proyectarse. Nuestra intencidon es conocer
si podemos proteger a los vulnerables B1, B4 y BS mediante la altura de las barreras propuestas. En la Tabla
5.14 se aprecia como la altura de los fragmentos a su paso por la barreras B1, B4 y BS es inferior a la altura
proyectada del muro, por lo que quedaria garantizada su proteccion. Es decir, la altura proyectada para los
distintos muros es mayor que la altura que alcanzan los fragmentos en dichos puntos. Por tanto, se cumplen

la totalidad de los requisitos exigidos por la Resolucion IRP/971/2010 a la barrera.

Disefo de la barrera

A partir de la altura de calculo de los muros se puede llevar a cabo un predimensionamiento. La
primera cuestion a abordar es seleccionar el material con el que se construira la barrera. Para el fin que se
persigue, debe ser relativamente econdémico, disponible, sobrio y austero. Los materiales que mejor ajustan
a estas necesidades son hormigon armado, acero y tierra o0 una combinacion de los mismos. El hormigén ar-
mado es masivo y tiene una mayor capacidad protectora que el acero, y ademas no requiere mantenimiento.
Un terraplén de tierra puede ser una buena solucion en zonas donde se disponga del espacio y distancias de

separacion necesarias para su construccion. Es muy econdmico y de rapida construccion.
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A continuacion se muestra una seccion aproximada de un muro en ménsula de hormigoéon armado,
que constituye un tipo estructural adecuado para alturas de hasta 10 metros. Su perfil esbelto permite adap-
tar de forma sencilla la barrera a terrenos irregulares y el tacon inferior reduce el deslizamiento del mismo.

Se analiza el caso de la barrera para la proteccion del vulnerable B1:

El calculo estructural del muro debe llevarse a cabo cumpliendo las directrices del Codigo Técnico
de la Edificacion (CTE) y la Instruccion de Hormigén Estructural (EHE). Sin embargo, por la alta especifi-
cidad del muro y las solicitaciones a las que esta expuesto, ademas de lo establecido en las citadas normati-
vas, deben tenerse en cuenta lo establecido por (Ambrosini et al., 2009; Hajek et al., 2016). La introduccion
de refuerzos, extensiones, superficies de diversa morfologia y materiales especiales permite mejorar la

eficacia de las barreras en la atenuacion de efectos térmicos y mecénicos.

Figura 5.21. Predimensionamiento de la barrera del vulnerable B1. Fuente: Elaboracion propia.

Con este ejemplo se demuestra la aplicabilidad de los métodos desarrollados en esta tesis para el
emplazamiento y dimensionamiento de barreras para la proteccion de elementos vulnerables en entornos
de riesgo tecnologico. En el caso de Viareggio, cabe recordar que se construyd un muro de 2,5 metros de
altura por parte de la Rete Ferroviaria Italiana en el entorno de la estacion. En el dimensionamiento de este
muro no se tuvo en consideracion el efecto sombra en su trasdoés, constituyendo una barrera ineficaz para la

proteccion de las personas ante la radiacion térmica.
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Figura 5.22. Integracion arquitectonica de la barrera en el entorno de la estacion. Fuente: Elaboracion propia.
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6 CONCLUSIONES

El trabajo realizado y los resultados obtenidos en el desarrollo de esta tesis permiten extraer las

siguientes conclusiones:

1. El analisis bibliografico ha puesto de manifiesto que no existen en la literatura factores de confi-
guracion entre una esfera y un receptor diferencial considerando el efecto sombra ejercido por un
muro plano. En esta tesis se publican por primera vez los citados factores. Asimismo, en el ambito
del riesgo tecnoldgico, no se ha encontrado informacion relativa al modelado de un bola de fuego

con efecto sombra.

2. Respecto a la determinacion matematica de factores de configuracion, se ha constatado que existe
una gran variedad de métodos y procedimientos de calculo, habiéndose descrito los mas signifi-
cativos. Sin embargo, cuando se considera el efecto sombra, no existe una metodologia concreta
para resolver el problema, siendo habitual la combinacion de distintos métodos y técnicas para su
resolucion. Ha sido necesario desarrollar una metodologia propia para la determinacion de factores
de configuracion plano-esfera con bloqueo parcial por una tercera superficie, combinando la inte-

gracion numérica de superficie con un método de trazado de rayos (ray-tracing).

3. Se ha desarrollado un método matematico para determinar el factor de configuracion entre una esfe-
ra (bola de fuego) y un receptor diferencial, considerando el efecto sombra ocasionado por una ter-
cera superficie (muro plano) interpuesta entre receptor y emisor. En el calculo del factor de configu-
racion se han considerado las siguientes orientaciones del receptor: vertical, horizontal y méxima.
En este enfoque se ha considerado un modelo de bola de fuego estatico, con posiciones de la esfera
a ras de suelo y elevada. El muro tiene un ancho igual al didmetro de la esfera, y los factores de
configuracion son determinados para cualquier altura y posicion relativa del muro respecto a la bola
de fuego y el receptor. El algoritmo utilizado proporciona unos resultados de gran precision para
un pequeio numero de divisiones y tiempo de ejecucion. La publicacion de estos factores permitira
el calculo, simulacién y modelado de sistemas fisicos y quimicos semejantes, donde sea necesario
considerar el transporte de radiacion entre superficies. Como herramienta practica, posibilita la re-
solucion de un problema comun en el analisis de riesgo, lo que permite un modelo de ingenieria mas

realista. Proporciona conocimientos y herramientas sobre un efecto no considerado hasta ahora.
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Se han obtenido expresiones analiticas del lugar geométrico que determina la condicion de visibilidad
nula. Es decir, aquella configuracion geométrica que ocasiona el bloqueo completo de la visibilidad
relativa entre receptor y bola de fuego, debido a la presencia del muro. Las ecuaciones son validas
para bolas de fuego a ras de suelo y elevadas. En dicha situacion, el factor de configuracion es cero,
ya que la fraccion de energia emitida por la bola de fuego no alcanza al receptor. Esta condicion
geométrica tiene un gran interés por su utilidad en el disefio de barreras de proteccion de elementos

vulnerables, caracterizado por los parametros factor geométrico del muro y factor de sombra.

Se ha desarrollado un método semi-analitico, que mediante el uso de ecuaciones matematicas, permite
determinar los factores de configuracion de bolas de fuego a ras de suelo y elevadas con efecto
sombra. La metodologia utilizada consiste en sustraer al factor de configuracion sin efecto sombra,
que es conocido, el factor correspondiente a la sombra u obstruccion. Este método proporciona
resultados menos precisos que el método numérico, en mayor medida conforme aumenta la altura
del muro. Constituye una importante contribucion, ya que hasta el momento no se disponia de

métodos ni ecuaciones explicitas para obtener una aproximacion a la solucion del citado sistema.

Los resultados obtenidos han permitido desarrollar un nuevo modelo matemaético de bola de fuego
dindamica considerando el efecto sombra. Este modelo se basa en el modelo clasico de bola de
fuego dinamica, pero introduce nuevas condiciones y ecuaciones que rigen el comportamiento del
sistema. Este enfoque describe el régimen transitorio de la bola de fuego, evolucionando a través de
diferentes regiones en las que la visibilidad relativa puede ser nula, parcial y total. Las condiciones
geométricas que delimitan las distintas regiones de visibilidad relativa entre la bola de fuego y el
receptor han sido determinadas analiticamente. Mediante este método se posibilita la aplicacion del

modelo dinamico de bola de fuego a escenarios con sombra.

A partir de dicho modelo, se ha realizado una comparativa de las consecuencias derivadas de un
accidente con bola de fuego, respecto a los modelos estatico y dinamico clasicos. Se ha obtenido
el perfil transitorio de la intensidad de radiacion, constatando la gran reduccion existente entre
el modelo con y sin sombra. Este enfoque proporciona una nueva herramienta para el analisis y

estudio de los efectos de accidentes con bola de fuego.

Mediante los factores de configuracion con efecto sombra, pueden caracterizarse los efectos sobre
la poblacion debidos a la radiacion térmica procedente de una bola de fuego, mediante curvas de
vulnerabilidad. Estos gréaficos se han elaborado para volimenes tipicos de las distintas unidades de
almacenamiento de LPG. En ellas se representan distintas variables que caracterizan los efectos
térmicos frente a la posicion del receptor y las caracteristicas del muro. El grafico constituye una

herramienta de planificacion para los escenarios mas habituales, sin necesidad de realizar calculos.
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9. En esta tesis se realiza una propuesta de disefio de barrera fisica, con el fin de limitar el nivel de
riesgo en zonas habitadas situadas junto a industrias de proceso o infraestructuras de transporte,
susceptibles de originar accidentes graves de tipo térmico. En general, no existen en la normativa
metodologias de analisis del riesgo para determinar los valores umbrales que deben aplicarse en la
planificacion del uso del suelo. La instalacion de barreras fisicas se regula en algunas normativas,
permitiendo reducir las distancias de seguridad si cumplen ciertos criterios. Existen referencias
en la bibliografia relacionadas con el disefio de barreras destinadas a reducir la sobrepresion e
incluso resistir el impacto de fragmentos, pero ninguna relacionada con la reduccion de la radiacion
térmica tras la misma. Utilizando los métodos desarrollados en esta tesis, es posible estimar el
emplazamiento y dimensionamiento de una barrera para la proteccion de elementos vulnerables, de

acuerdo a los valores de radiacion térmica requeridos.

Por ultimo, cabe sefialar algunas lineas de investigacion que requieren de trabajo futuro para dar

continuidad a lo desarrollado en esta tesis:

* La metodologia utilizada para determinar el factor de configuracion puede aplicarse a otras
geometrias de llama y superficies de obstruccion. El método semi-analitico puede utilizarse para
la determinacion de nuevos factores de configuracion de geometrias semejantes. En términos
de utilidad metodoldgica, este trabajo proporciona una estrategia reproducible para escenarios

similares.

* Es necesario efectuar mds trabajo sobre el disefio de barreras, especialmente en cuanto a
especificaciones de materiales, detalles constructivos y requisitos de resistencia mecanica y térmica.
El disefio de barreras también puede utilizarse para contrastar las distancias de seguridad establecidas
en distintas normativas y formular nuevas recomendaciones y criterios técnicos relacionados con la
planificacion del uso del suelo. Por otra parte, hasta el momento no se ha realizado ningtn estudio
técnico sobre el disefio de barreras que permita atenuar conjuntamente los efectos de la radiacion
térmica y la sobrepresion, ya que en la mayoria de los casos podria cumplir un doble proposito. La
proteccidn frente a la proyeccion de fragmentos generados por explosiones es otro &mbito donde el

disefio de barreras tiene una gran aplicacion.
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Area, m?

Velocidad de la luz en el vacio, m-s™

Primera constante de radiacion, W-m?

Primera constante de radiacion, m-K

Calor especifico del liquido, J-kg'-K!

Distancia entre el receptor y el centro de la bola de fuego, m
Diametro de la bola de fuego, m

Distancia entre el receptor y la superficie de la llama, m

Distancia escalada, m

Dosis de radiacion térmica, (kW-m2)*3s

Poder emisivo, W-m?

Energia absorbida, W-m

Poder emisivo espectral, W-m™

Radiacion incidente, W-m?

Poder emisivo maximo, kW-m™

Energia reflejada, W-m?

Energia transmitida, W-m

Factor de configuracion, -

Factor de configuracion entre superficies finitas, -

Factor de configuracion entre superficies diferencial y finita, -

Factor de configuracion entre superficies diferenciales, -

Factor de configuracion horizontal, -

Factor de configuracion horizontal del circulo situado sobre la elipse, -
Factor de configuracién horizontal del triangulo situado sobre la elipse, -
Funcion implicita del modelo dinamico para el primer periodo, -
Funcion implicita del modelo dinamico para el segundo periodo, -
Factor de configuracion méaximo, -

Factor de configuraciéon maximo en presencia del muro, -

Factor de configuraciéon maximo analitico en presencia del muro, -
Factor de configuracion horizontal analitico, con presencia de muro, -
Factor de configuracion vertical, -

Factor de configuracion vertical del circulo situado sobre la elipse, -
Factor de configuracion vertical del tridangulo situado sobre la elipse, -
Factor de configuracion vertical analitico con presencia de muro, -
Funcion implicita del modelo dindmico para visibilidad completa, -

Fraccién de vaporizacion, -
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£, Funcion, -

Lo Factor geométrico del muro, -

f.,.00  Factor geométrico del muro visible, -

g Aceleracion de la gravedad en la superficie terrestre, m-s?
H Altura del centro de la bola de fuego, m

h Constante de Planck, J-s

H, Altura de la base de la bola de fuego respecto al suelo, m
H, Ratio entre la altura y el diametro de la bola de fuego, -
hpmy Altura del proyectil, m

H, Entalpia de vaporizacion, kJ-kg!

I Intensidad de radiacién, W-m?

i, Indice de proyeccion, -

k Constante de Boltzmann, J-K-!

K Parametro adimensional, -

L Separacion del receptor respecto a la bola de fuego, m

Lp Longitud de Planck, m

M Masa de combustible de la bola de fuego, kg

m, Masa del liquido, kg

n Vector normal a la superficie, -

N, Numero de elementos de la llama, -

P Presion en el interior del recipiente en el momento de la explosion, bar
P Presion atmosférica, bar

P Coordenada i del punto P, -

p, Presion parcial del vapor de agua, Pa

Q Flujo de calor, W-m

r Distancia entre las superficies, m

R Radio de Ia bola de fuego, m

s Factor de sombra, -

T Temperatura absoluta, K

T, Temperatura ambiente, K

t s Tiempo equivalente al primer periodo de la bola de fuego, s
T, Temperatura de ebullicion normal, K

T, Temperatura critica, K

t . Duracion de la bola de fuego, s

t Tiempo durante el cual la visibilidad es nula, s

t Instante de tiempo a partir del cual la visibilidad es completa, s
|4 Volumen del vapor dentro del recipiente antes de la explosion, m?
* Volumen total de vapor en el recipiente, m?

v, Velocidad inicial del proyectil, m-s™

% Vértices del triangulo, -

=

Funcion de visibilidad, -
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Eje menor de la elipse, m

Base del triangulo sobre la elipse, m

Coeficientes de integracion de Gauss, -

Equivalente TNT, kg

Distancia entre el centro de la bola de fuego y la posicion del receptor, m
Ratio entre la separacion del receptor y el diametro de la bola de fuego, -
Alcance del proyectil, m

Distancia entre el muro y el receptor, m

Distancia entre el centro de la bola de fuego y la posicion del muro, m
Altura de la base de la elipse, m

Ratio entre el parametro Zy el didmetro de la esfera, m

Altura, proyectada sobre el eje vertical de la esfera, de la linea que parte del receptor y es
tangente al muro, m

Valor del parametro Z,en el instante £, m

Valor del parametro Z,a partir del cual no se alcanza visibilidad completa, m

Altura, proyectada sobre el eje vertical de la esfera, que proporciona visibilidad nula, m
Ratio entre el parametro Z_y el didmetro de la esfera, m

Altura de la elipse, m

Altura, proyectada sobre el eje vertical de la esfera, de la linea que partiendo del receptor,
es tangente inferior a la esfera y proporciona visibilidad completa, m

Ratio entre el parametro Z y el diametro de la esfera, m

Altura del muro, m

Letras griegas

S R ™ R

Absortividad, -

Fraccion de la energia liberada convertida en onda de presion, -
Coeficiente de dilatacion adiabatica, -

Angulo formado entre una linea tangente al muro y una linea tangente superior a la esfera,
cuyo origen comun es la posicion del receptor, rad

Poder calorifico, kJ kg

Error relativo, %

Fraccion de la masa de combustible involucrada en la explosion, -
Angulo de vision, rad

Longitud de onda, m

Coordenadas baricéntricas del triangulo,

Reflectividad, -

Densidad del liquido, kg-m™

Densidad del vapor, kg-m

Constante de Stefan-Boltzmann, W-m?2-K-*
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T Transmivisidad, -

T, Transmisividad atmosférica, -

v Frecuencia, Hz

v, Funcioén de visibilidad entre dos esferas considerando obstruccion, -

v, Funcion de visibilidad entre dos esferas, -

10 Angulo formado entre una linea tangente a la esfera y una linea que pasa por su centro,

cuyo origen comun es la posicidn del receptor, rad
Parametro de interseccion del algoritmo ray-tracing, -
Angulo de proyeccion del fragmento, deg

Angulo solido, sr

S & & =

Acimut, Angulo de vision, rad
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ANEXO A
Deduccion matematica de la ecuacion
del factor de configuracion

EI factor de configuracion es la fraccion de energia emitida por una superficie isotérmica, opaca
y difusa, que es interceptada directamente por la superficie receptora. Su definicion mate-
maética constituye la base tedrica de esta tesis y el punto de partida para la determinacién de factores de
configuracion, ecuacién a la que se hace referencia constante. En este Anexo se muestra la deduccién de las
siguientes ecuaciones (Modest, 2013a; Howell et al., 2015):

a) Factor de configuracion entre elementos diferenciales.
b) Factor de configuracién entre un elemento diferencial y una superficie finita.
¢) Factor de configuracion entre superficies finitas.

a) Factor de configuracion entre elementos diferenciales

Consideremos los dos elementos diferenciales ilustrados en la Figura Al.

T=T,

Figura Al. Geometria para el intercambio de energia entre dos elementos diferenciales.
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Los elementos dA, y dA, se encuentran a las temperaturas T, y T, respectivamente, orientados de
forma arbitraria en el espacio y tienen sus normales formando los angulos 6, , 6, con la linea de union entre
ambos elementos denotada por r. Por definicion:

dF _ Energiadifusaemitida por dA, interceptada directamente por dA, (Ec.Al)
aydhz Energiadifusatotal emitida por dA,

La intensidad de radiacion se define como la cantidad total de energia emitida por una superficie
por unidad de area proyectada normal a r por unidad de angulo sélido:

2
i = d QdA1 —dA, (Ec.A2)
' dAcosb do,

Reordenando la ecuacion anterior, y designando como i, la intensidad de radiacion que se transmite
desde dA , la cantidad total de energia por unidad de tiempo que sale de dA, e incide en dA, es:

d ZQdAI_dAZ =1,dA,cos0,dow, (Ec.A3)

dw, es el angulo solido subtendido por dA, cuando es visto desde dA,.

Como la intensidad de radiacién se considera difusa, es independiente del angulo bajo el cual sale
de la superficie. La ecuacion anterior puede reescribirse para cualquier intervalo de longitud de onda:

d°Qu, s, =1, () dAdA,cos0,do, (Ec.A4)
La energia total radiante puede calcularse integrando la expresion anterior para todas las longitudes
de onda:
A=w A=o0
dZQdAFdAZ = J. d3QdA17dA2 = dA,cos0,do, I I (K)d?x (Ec.A5)
=0 =0

Para una superficie difusa, i (1) no depende de la direccion por lo que los elementos del integrando
que dependen de factores geométricos pueden sacarse fuera de la integral. Dicho de otro modo, la integra-
cién sobre la longitud de onda es independiente de la geometria. Este resultado permitiria determinar el
factor geométrico de configuracién para un espectro de longitudes de onda (energia espectral). El desarrollo
gue se muestra a continuacioén se realiza para cantidades totales de energia, considerando que el factor de
configuracion es el mismo para todas las longitudes de onda, simplificando asi la formulacion.
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Consideremos la superficie dA, y unamos todos los puntos de su contorno sobre el punto P. De este
modo obtendremos una superficie, de vértice en P, que delimitara un area sobre la superficie. Dicha area
constituye la medida de angulo solido bajo el cual se ve la superficie dA,desde el punto 0. Asi, el angulo
solido dw, viene definido por:

do, = m (Ec.AB)
1 2
r
Sustituyendo esta expresién en la Ec.A3, se obtiene la siguiente ecuacion:
420 _ 1;dA;c0s6,dA,cos0, (Ec.A7)
dA;-dA, rz

Esta ecuacion representa la cantidad total de energia por unidad de tiempo transferida por dA, que
incide en dA,. De modo analogo obtenemos una expresion para la radiacion emitida desde dA, y recibida
por dA,:

&0 _ 1,dA,cos0,dA cosb, (Ec.A8)
dA,—dA, 2

En el caso especial de que la superficie receptora sea un cuerpo negro, las expresiones anteriores
proporcionan la cantidad de energia emitida por un elemento que es recibida por el otro. Sustituyendo las
expresiones anteriores en la definicion del factor de configuracion planteada en la Ec.Al:

, I,cos0,cos0,dA,dA,
dF,, .. = 4 Qu -, = r’ _ cosbcos6,dA, _ cosddw, (Ec.A9)
T ridA, i dA, r -
mi dA, representa la energia difusa total emitida por dA, sobre el angulo solido. Igualmente:
cos0.cosO
Wan-an, = #dAl (Ec.A10)

Multiplicando las Ec.A9 'y Ec.A10 por dA, y dA, respectivamente, se obtiene:
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cos0.cos0,dA
dFdAZ—dAIdAZ = %dA2
nr
cos0.cos6,dA
dF, dA,~dA, dA, = ! 2 22 dA,
nr
dF, dAfdAZdA1 -1 - dF, dA,—dA, _ dAZ
dF, dA,—dA, dAz dF, dA,—dA, dA1

dF, dA,—dA, dA, = dF, dA,~dA, dA,

(Ec.Al1)

La relacién anterior se denomina relacion de reciprocidad del factor de configuracion, que viene a

indicar que los factores de configuracién son proporcionales a la relacion entre sus elementos diferenciales

de superficie.

b) Factor de configuracién entre un elemento diferencial y una superficie finita

Ahora consideraremos un elemento diferencial dA,, isotérmico, difuso, con emisividad constante a
temperatura T, que intercambia energia con un area finita A,, isotérmica a temperatura T,. La relacion que
se ha obtenido para el intercambio entre dos elementos diferenciales puede extenderse a este caso, permi-
tiendo a A, ser finita. En la Figura A2 se muestra el distinto valor que adopta el angulo 6, en funcion de la
posicion de dA, sobre A,. Del mismo modo, 6, varia al cambiar el valor de r.

Figura A2. Geometria para el intercambio de energia entre un elemento diferencial y un area finita.

En estas condiciones, existen 2 factores de configuracion a considerar, el factor dF,,, ,, desde el

area diferencial dA, al area finita A, y el factor dF

IA1-A2

.1, desde el area finita A, al elemento diferencial dA,.
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Para obtener el factor dF,,, , recordemos que la energia radiante total emitida por el elemento dA,

es:
dQ =midA, (Ec.A12)
Por su parte, la energia que intercepta a dA, sobre A, es:
I,c0s0,c0s0,dA,dA
d*Qu gy, = 5 (Ec.A13)
r
El factor de configuracion dF,, ,, se obtiene integrando sobre A, la Ec.A13 dividida por la Ec.A12:
2 I,cos0,cos0,dA,dA,
I d QdA1 da, j 2
o o r _ 1 cosH,cos0, (Ec.Al4)
F, dA, -4, ~ - . - I 2 dAz
dQ, midA, A o
Se observa que el integrando de la Ec.Al4 es dF ,,, ..., por lo que se puede reordenar como:
Fopn, = de dA,~dA, (Ec.Al15)

4,

La integral anterior muestra la contribucion de las fracciones de energia que alcanzan A, a la ener-
gia total, mediante la suma sobre todo el dominio de A,

Ahora vamos a determinar dF,, . .. La energia que intercepta dA, desde A,, es:
. cosB,cosO
dQ, ,, =dA, j i, % dA, (Ec.AL6)
4,

La energia total que emite A, es:
Q, = [ =i, da, (Ec.AL7)
AZ

Entonces el factor de configuracion es la relacién entre las Ec.A16 y EC.A17:
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da, [ i, 2010z g
1 2 2 2
r dA, ¢ cos6,cosO
dFAZ—dA1 _ 4 ' _ Y4 I 12 2 dA, (Ec.A18)
I i, dA, A, T
4

La Ec.A18 ha sido obtenida sujeta a la condicion de que A, emite y refleja uniformemente la inten-
sidad de radiacion sobre toda su area. El integrando, de nuevo, corresponde con la Ec.A10, de modo que:

dA
dFy, =~ [dFy, (Ec.AL9)
2 A,

Como en el caso anterior, puede obtenerse la relacion de reciprocidad:

dF,, _, dA, =dF, ,, A, (Ec.A20)

c¢) Factor de configuracién entre superficies finitas

Por altimo, se obtendré el factor de configuracion entre dos areas finitas representadas en la Figura
A3.

dA,

T=T,

Figura A3. Geometria para el intercambio de energia entre dos areas finitas.

Por definicion, F,, . es la fraccion de energia emitida desde A, que es interceptada por A4,. La ener-

gia total emitida por A, es:
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Q =mi,4, (Ec.A21)

La radiacion que es emitida desde un elemento dA, e interceptada por dA, fue obtenida anterior-
mente por medio de la Ec.A13. Si se integra sobre A,y A,, se obtiene la energia emitida por A, interceptada
por dA,. Dividiéndola por la Ec.A21 obtenemos el factor de configuracion:

—1——2dA,dA,

s . 1 '[ I cos0,cos0, dAdA, (Ec.A22)
7r11A1 A

J- J~ . c0sO, cos@

A1 _AZ

Esta expresion puede reescribirse en términos de los factores de configuracion obtenidos en el
apartado b):

1
FA1 -4, = __[ _[d dA,—dA, dA, = Z I FdAI—AZdAI (Ec.A23)
1 A A, 14,
La expresion para F,, , es trivial:
. cosO,cosO
-[ J G — - dA,da, 1 0,cos0 (Ec.A24)
cos6.cos :
AfA:AIAZ ; =—II—2dAdA
© mi, A, A,y T
Finalmente se obtiene la relacién de reciprocidad:
A,-A, A= FAZ—A1 A,
FAI—AZA1 4. FAfAZ A4, (Ec.A25)
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RESUMEN DE ECUACIONES PARA EL FACTOR DE CONFIGURACION

TIPO DE SUPERFICIES ECUACION

_cos Ocos 0,

ELEMENTOS DIFERENCIALES dF,, .. = ~ dA, (Ec.A10)
1 2 nr

_ rcos O,os 0, A

ELEMENTO DIFERENCIAL Y ELEMENTO FINITO | {'d4,-4, _[ " 2 (Ec.A18)
A2

1 cos O,cos 0,

ELEMENTOS FINITOS Fy = i _[ j = dA,dA, (Ec.A24)
A Ay
TIPO DE SUPERFICIES RELACION DE RECIPROCIDAD
ELEMENTOS DIFERENCIALES =
dF, dA,~dA, dA, = dF, dA,~dA, dA, (Ec.AllL)
ELEMENTO DIFERENCIAL Y ELEMENTO FINITO | dF,  dA, =dF, , A, (Ec.A20)
1 2 2 1

ELEMENTOS FINITOS F, ,A=F, ,A4 (Ec.A25)
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ANEXO B
Catalogo de
Factores de Configuracion
Plano-Esfera

E n este Anexo se expone una recopilacion de factores de configuracion para la geometria par-
ticular plano-esfera. La mayoria han sido extraidos del catdlogo de Howell (Howell, 2010),
habiéndose mejorado la presentacion de los graficos relativos a la orientacion espacial entre las superficies

y la normalizacion de los parametros que rigen las ecuaciones. Contiene los factores de mayor correlacion
con la tesis, permitiendo su directa referenciacion y consulta.

La coleccion de factores es la siguiente:

» Factores entre elementos diferenciales y areas finitas:

FI1.
- F2.
« F3.
- F4.
 F5.
* F6.
« FT7.
« F8.
« F9.

Orientacion perpendicular, eje de la esfera y normal del plano coaxiales.

Orientacion tangencial, eje de la esfera y tangente al plano coaxiales.

Orientacion oblicua, el elemento plano no interseca la esfera.

Orientacion oblicua, el elemento plano interseca la esfera.

Orientacion arbitraria, eje de la esfera pasa por el centro del elemento diferencial.
Orientacion perpendicular, eje de la esfera y normal del plano paralelas.

Orientacion paralela, el plano es paralelo al eje de la esfera.

Orientacion paralela, la normal del elemento diferencial es paralelo al eje de la esfera.
Orientacion perpendicular, eje de la esfera situado sobre la esquina del rectangulo.

e F10. Orientacién arbitraria en el espacio.

e Factores entre areas finitas:

e F11. Orientacion perpendicular; eje de la esfera y normal del rectangulo coaxiales.

» F12. Orientacion perpendicular, eje de la esfera situado sobre la esquina del rectangulo.
« F13. Esfera situada sobre la esquina de un rectangulo, formando un determinado angulo.
e F14. Orientacion perpendicular, eje de la esfera y normal del rectdngulo paralelos.
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Factor de Configuracion F1. (B-39 Catalogo Howell)

«  Superficie 1: Elemento diferencial plano.
» Superficie 2: Esfera finita.
« Configuracién: La normal del elemento diferencial de area pasa por el centro de la esfera.

dA

1
Y ____ =

Figura B1. Representacion geométrica del factor F1.

*Solucidn analitica:

2
F = (ﬁj _R_D° (Ec.B1)
-t \ g H? 4H?

« Referencias: Chung et al., 1972; Juul, 1979.
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Factor de Configuracion F2 (B-40 Catalogo Howell)

«  Superficie 1: Elemento diferencial plano.
»  Superficie 2: Esfera finita.

« Configuracion: La tangente al elemento diferencial de &rea pasa por el centro de la esfera.

dA

Figura B2. Representacion geométrica del factor F2.

*  Solucion analitica:

1 K*-1
F = —| arctan - !
d 142 -
A, —A T \/Klz_l K12
H
f7%

« Referencia: Chung et al., 1972.

(Ec.B2)

(Ec.B3)
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Factor de Configuracion F3 (B-41 Catalogo Howell)

»  Superficie 1: Elemento diferencial plano.
»  Superficie 2: Esfera finita.
«  Configuracion: Orientacion oblicua, el elemento plano no interseca la esfera.

Figura B3. Representacion geométrica del factor F3.

» Solucion analitica:

1
E, , =————cos0 (Ec.B4)
dA;-A, (1+ K1 )2
K=o (Ec.B5)

« Referencias: Juul, 1979; Chung et al., 1981.
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Factor de Configuracion F4 (B-42 Catalogo Howell)

»  Superficie 1: Elemento diferencial plano.
»  Superficie 2: Esfera finita.
»  Configuracion: Orientacion oblicua, el elemento plano interseca la esfera.

Figura B4. Representacion geométrica del factor F4.

» Solucion analitica:

( K7- 1)5in0

Fu s = e \/(1—(1('12 —1)cot29
+| —| arctan sinQ\/(1_(K12 _I)COtZQ _[ VKIZZ_ll
T K’-1 K,

+ COS@ (7[ - arccos( (Kf - 1) cot@)ﬂ

_ﬂKI

» Referencias: Cunningham, 1961; Juul, 1979; Chung et al., 1981.

(Ec.B6)

(Ec.B7)



238 Contribucion al desarrollo de factores de configuracion de bolas de fuego con presencia de obstdculos

Factor de Configuracion F5 (B-43 Catalogo Howell)

»  Superficie 1: Elemento diferencial plano.
»  Superficie 2: Esfera finita.
« Configuracion: Orientacion oblicua, el elemento plano interseca la esfera.

Figura B5. Representacion geométrica del factor F5.

* Solucion analitica:

Caso 1) T _p<0<tiy
2 2
2
1 1 (k-1 1 cosE)arccos(—\/Kl —1cot9)— -
Fy, 4, =———arcsin — |+ —— (Ec.B8)
2 mn K sinf nK, (\/K1Z _1\/1_1(1200529)
Caso 2) 9<E+¢
2
cosf
= (Ec.B9)
dA;-A, K12
K, = %— 1 (Ec.B10)

* Referencias: Cunningham, 1961; Hauptmann, 1968; Liebert et al., 1968.
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Factor de Configuracion F6 (B-44 Catalogo Howell)

»  Superficie 1: Elemento diferencial plano.
»  Superficie 2: Esfera finita.
« Configuracion: Orientacion perpendicular, eje de la esfera y normal del plano paralelas.

Figura B6. Representacion geométrica del factor F6.

» Solucion analitica:

Caso 1) H2X,
H
Fopyn,=———= (Ec.B11)
(X,°+H?)?
Caso 2) -1<H<1
L3arccos((—%}(1 IK,? +K/ _1)]
1| (KK ) ’
Fopoa, == (Ec.B12)
T 2 2 2
(\/(Kz +K-1)(1-K, )) | KK 1)
K7 +K/} K, 2
K, :% : K, = % (Ec.B13)

» Referencias: Juul, 1979; Chung et al., 1981.
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Factor de Configuracion F7 (B-46 Catalogo Howell)

»  Superficie 1: Elemento diferencial plano.
»  Superficie 2: Esfera finita.

« Configuracion: El eje de la esfera y la normal del plano son paralelas.

=

Figura B7. Representacion geométrica del factor F7.

« Solucion analitica:

K 2
Fon s, = — (Ec.B14)
(1+K12 +K32)2
k=0 kR, k-5 (Ec.B15)
a a a

« Referencia: Naraghi, 1988.
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Factor de Configuracion F8 (B-47 Catalogo Howell)

»  Superficie 1: Esfera finita.
+ Superficie 2: Elemento diferencial plano.
« Configuracion: Orientacion paralela, eje de la esfera'y normal del plano paralelos.

Figura B8. Representacion geométrica del factor F8.

» Solucion analitica:

K,-1)(1-K/ 1-K} K,.(K,-1
iy, \/( ’ )( : )+—arctan ( ! ) K13 arccos M (Ec.B16)
K, m (K;=K,) o K,
3
K= k=%, g -prix? (Ec.B17)
1 R 4 2 R 7 3 r

» Referencia: Chungetal., 1981.
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Factor de Configuracion F9 (B-106 Catalogo Howell)

»  Superficie 1: Esfera diferencial.

« Superficie 2: Rectangulo finito.

« Configuracién: Orientacion perpendicular, eje de la esfera situado sobre la esquina del rectan-
gulo.

Figura B9. Representacion geométrica del factor F9.

« Solucion analitica:

Caso 1) 0<¢<6
K (K, — cos¢)j
Fu 4, =i arctan Smf +arctan KLOUPZ (Ec.B18)
4n \/1+K +K,? - 2K cosp JI+K,

Caso 2) ¢=mn/2
FdAz—Az = i arctan L (Ec.B19)
4n JI+K2+K)

K,=2 K2=§ (Ec.B20)

» Referencia: Hamilton et al., 1952.
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Factor de Configuracion F10

»  Superficie 1: Elemento diferencial plano.
»  Superficie 2: Esfera finita.
» Configuracion: Orientacion arbitraria en el espacio.

Figura B10. Representacion geométrica del factor F10.

» Solucion analitica:

r’x r’y r’H

coso + cosf +
\/(x2+y2+H2)3 \/(x2+y2+H2)3 \/(x2+y2+H2)

—cosy  (Ec.B21)

F, dA-A, =

» Referencia: Cabeza-Lainez et al., 2013.
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Factor de Configuracion F11 (C-121 Catalogo Howell)

» Superficie 1: Esfera finita.
« Superficie 2: Rectangulo finito.
« Configuracién: Orientacion perpendicular, eje de la esfera y normal del rectdngulo coaxiales.

Figura B11. Representacion geométrica del factor F11.

e Solucion analitica:

2 2 2 2
arcsin(zz(l (121(1 )2(K1 +2K2 )J
_i (1+K1 )(Kz +Kz ]
A-A, 27[ Sln ZKZZ_(I_KZZ)(KIZ'I'KZZ)
(I+K/ ) K +K,?)

(Ec.B22)

; K, = (Ec.B23)

b
H

T2

» Referencia: Feingold et al., 1970.
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Factor de Configuracion F12 (C-122 Catalogo Howell)

« Superficie 1: Esfera finita.

»  Superficie 2: Rectangulo finito.

« Configuracién: Orientacion perpendicular, eje de la esfera situado sobre la esquina del rectan-
gulo.

Figura B12. Representacion geométrica del factor F12.

»  Solucion analitica:

F, ., =——arctan ; 21 — (Ec.B24)
v 4r K +K,”+K K,

K, = A K,= i (Ec.B25)
a b

» Referencias: Tripp et al., 1962; Sabet et al., 1988; Tseng et al., 1990.
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Factor de Configuracion F13 (C-122A Catalogo Howell)

» Superficie 1: Esfera finita.

« Superficie 2: Rectangulo finito.

« Configuracion: La esfera esté situada sobre la esquina del rectangulo, formando un determi-
nado angulo.

Figura B13. Representacion geométrica del factor F13.

« Solucion analitica:

Caso 1) 0<¢<6
(KZ(KI —cosqﬁ)j

F, 4 = = arctan = sm:p +arctan KLOLL(/SZ (Ec.B26)
4 J1+ K7 +K.? - 2K cosp JI+K,
Caso 2 ¢=n/2

K.K
04, = = arctan| ————~4— (Ec.B27)

4n 1+K°+K,?

k,=2; k,=2 (Ec.B28)

c c

» Referencia: Hamilton et al., 1952.
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Factor de Configuracion F14

» Superficie 1: Esfera finita.
«  Superficie 2: Rectangulo finito.

« Configuracion: Orientacién perpendicular, eje de la esfera'y normal del rectangulo paralelos.

Figura B14. Representacion geométrica del factor F14.

» Solucion analitica:

X X
arctan 22 —arctan 21
1 Z\/XZZ +y, +H? Z\/XZZ +y +H?
A17A2 -
X p%
—arctan 1)z +arctan 1)
Z\/Xlz +y,.+H z\/xf +y +H?

» Referencia: Cabeza-Lainez et al., 2014 (comunicacion personal).

(Ec.B29)
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ANEXO C
Curvas de Vulnerabilidad
de Bolas de Fuego con Efecto Sombra

Alc)artir de los factores de configuracion calculados en el Capitulo 4, pueden caracterizarse las
onsecuencias sobre la poblacion debidas a la radiacion térmica de la bola de fuego con efecto
sombra mediante las funciones Probit descritas en la Tabla 5.3. De esta forma, pueden elaborarse graficos
donde se represente el porcentaje de poblacion afectada, en funcion de la posicion del receptor (X)) y de las
caracteristicas del muro (Z)). El objetivo es disponer de una herramienta de planificacion para accidentes
donde se produzcan bolas de fuego, considerando el efecto protector del muro.

Se estudian cuatro casos representativos de depositos y tanques de almacenamiento y transporte
mas frecuentes de LPG, que es una de las sustancias mas utilizadas en la industria de procesos y susceptible
de ocasionar una bola de fuego:

¢ C1. Camiédn Cisterna (Road Tanker).
Masa de disefio; 20 Toneladas.
Volumen caracteristico 45-56 m?.

e C2.Vagon Cisterna (Rail Tank Car).
Masa de disefio; 50 Toneladas.
Volumen caracteristico: 108-130 m?®.

e C3. Deposito de Almacenamiento Horizontal (Horizontal Storage Tank).
Masa de disefio: 100 Toneladas.
\olumen caracteristico: 225-250 m? (60 000 US gallon).

» C4. Esfera de Almacenamiento (Spherical Storage Tank).
Masa de disefio: 450 Toneladas.
Volumen caracteristico: 1000-6000 m?. Se utiliza la masa equivalente a 1000 m®.
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El calculo se lleva a cabo segin el modelo estatico para una bola de fuego a ras de suelo (H,=0,5) y
elevada, para el caso particular de (H =1). La metodologia de calculo de la intensidad de radiacion térmica
serd la utilizada en (Casal et al, 2001). El poder calorifico se asume igual a 50 000 kJ/kg (H ) y la fraccion
de energia que se emite en forma de radiacion térmica igual a 1/3 (17,,.)-

C.1.1. Camion cisterna. Bola a ras de suelo

Figura C1. Curva de letalidad para una bola de fuego a ras de suelo. M=20 Tn.
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Figura C2. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de primer grado para una bola de fuego a ras de suelo. M=20 Tn.

Figura C3. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de segundo grado para una bola de fuego a ras de suelo. M=20 Tn.



252 Contribucion al desarrollo de factores de configuracion de bolas de fuego con presencia de obstdculos

C.1.2. Camion cisterna. Bola elevada

Figura C4. Curva de letalidad para una bola de fuego elevada. M=20 Tn.

Figura C5. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de primer grado para una bola de fuego elevada. M=20 Tn.
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Figura C6. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de segundo grado para una bola de fuego elevada. M=20 Tn.

C.2.1. Vagon cisterna. Bola a ras de suelo

Figura C7. Curva de letalidad para una bola de fuego a ras de suelo. M=50 Tn.
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Figura C8. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de primer grado para una bola de fuego a ras de suelo. M=50 Tn.

Figura C9. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de segundo grado para una bola de fuego a ras de suelo. M=50 Tn.
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C.2.2. VVagon cisterna. Bola elevada

Figura C10. Curva de letalidad para una bola de fuego elevada. M=50 Tn.

Figura C11. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de primer grado para una bola de fuego elevada. M=50 Tn.
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Figura C12. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de segundo grado para una bola de fuego elevada. M=50 Tn.

C.3.1. Deposito de almacenamiento horizontal. Bola a ras de suelo

Figura C13. Curva de letalidad para una bola de fuego a ras de suelo. M=100 Tn.
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Figura C14. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de primer grado para una bola de fuego a ras de suelo. M=100 Tn.

Figura C15. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de segundo grado para una bola de fuego a ras de suelo. M=100 Tn.
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C.3.2. Deposito de almacenamiento horizontal. Bola elevada

Figura C16. Curva de letalidad para una bola de fuego elevada. M=100 Tn.

Figura C17. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de primer grado para una bola de fuego elevada. M=100 Tn.
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Figura C18. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de segundo grado para una bola de fuego elevada. M=100 Tn.

C.4.1. Esfera de almacenamiento. Bola a ras de suelo

Figura C19. Curva de letalidad para una bola de fuego a ras de suelo. M=450 Tn.
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Figura C20. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de primer grado para una bola de fuego a ras de suelo. M=450 Tn.

Figura C21. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de segundo grado para una bola de fuego a ras de suelo. M=450 Tn.
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C.4.2. Esfera de almacenamiento. Bola elevada

Figura C22. Curva de letalidad para una bola de fuego elevada. M=450 Tn.

Figura C23. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de primer grado para una bola de fuego elevada. M=450 Tn.
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Figura C24. Porcentaje de vulnerabilidad a las quemaduras de segundo grado para una bola de fuego elevada. M=450 Tn.






La formacién de una bola de fuego, aislada o como parte de una BLEVE, se
caracteriza por la emision de una intensa radiacion termica, capaz de causar
danios letales e irreversibles a personas situadas a una distancia significati-
va. A pesar de que el conocimiento acerca de este fenomeno ha mejorado de
forma sustancial, se siguen produciendo accidentes, por lo que es necesario
desarrollar propuestas encaminadas a reducir los efectos de sus consecuen-
cias. Ante esta situacion emergen cuestiones tales como: ¢Qué medidas po-
demos adoptar para reducir la radiacion térmica procedente de una bola de
fuego sobre un vulnerable?¢;Consideran los modelos actuales el efecto de
apantallamiento ejercido por bienes de equipo, orografia e infraestructuras?

Con el objetivo de resolver dichas interrogantes, esta tesis doctoral propone
una metodologia para la determinacion de nuevos factores de configuracion
de bolas de fuego considerando el efecto sombra ejercido por una barrera.
La obtencion de dichos factores posibilita el modelado de bolas de fuego ante
escenarios habituales en analisis del riesgo, obteniendo soluciones para ca-
sos extremos, desarrollando curvas de vulnerabilidad, formulando un nuevo
modelo dinamico y efectuando propuestas para el disefio de barreras fisicas.

Centro de Estudios del Riesgo Tecnolégico
(CERTEC)

UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH
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