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1. INTRODUCCIO

Algunes instal-lacions industrials es dissenyen i construeixen amb una distri-
bucié extremadament compacta; les plataformes d'extraccié de petroli i determi-
nades plantes de procés presenten una densitat d’equipament molt alta que, en
cas de certs accidents, pot portar a situacions perilloses i pot complicar notable-
ment la gesti6 dels procediments d’emergéncia. En aquestes instal-lacions sol ha-
ver-hi, a més, grans inventaris de materials perillosos, per la qual cosa es reque-
reixen sistemes de protecci6 d’alta fiabilitat i eficacia.

Si es processen o emmagatzemen materials inflamables, cal instal-lar un bon
sistema antiincendi. Aquest sistema hauria de ser capag de cobrir dos objectius si-
multaniament: extingir o, almenys, controlar el foc i, a més a més, refrigerar les
estructures i els equips de procés. Aquest segon objectiu és molt important, en al-
guns casos fins i tot més que el primer, ja que l'efecte del foc sobre determinats
equips pot provocar la peérdua de contencié de més material inflamable i, per
tant, 'augment d’escala de I'accident.

Per a cobrir aquests dos objectius hi ha diverses possibilitats. En les instal-la-
cions convencionals, el refredament i 'extincié es duen a terme mitjangant siste-
mes independents, utilitzant-se de manera separada les caracteristiques especifi-
ques de I'aigua i de I'escuma. L'aigua té unes propietats molt interessants i, a més,
pot obtenir-se en grans quantitats a un cost relativament baix; en canvi, té alguns
inconvenients —essent el principal d’ells la seva alta densitat— quan s'utilitza per a
Fextincié d’incendis d’hidrocarburs. Si s vol cobrir la superficie incendiada d’un
hidrocarbur cal, doncs, recorrer a I'escuma; ara bé, aquesta és molt més cara que
I'aigua i, per altra banda, sol estar disponible en quantitats molt més petites.

Un enfocament diferent i molt interessant consisteix a utilitzar un sol sistema
de ruixat que descarregui solucio d’escuma durant un temps determinat i, a con-
tinuacid, continui descarregant aigua. Aquest sistema hauria de descarregar un ti-
pus d’escuma prou fluid per a comportar-se com l'aigua des del punt de vista de
refrigeracié de I'equip, per® suficientment estable per a poder tenir una accio
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de cobriment del bassal incendiat. Aixi, s’aconseguiria cobrir els dos objectius
abans esmentats de manera simultania: mantenir refrigerat ’equip sotmeés a l’ac-
ci6 directa del foc i alhora extingir o controlar 'incendi.

La refrigeracié de I'equip sotmeés de manera directa a I'accié de la flama re-
quereix el coneixement de la intensitat d’aquesta accio, és a dir, exigeix la mo-
delitzacié de I'evolucié del foc des del seu inici i de I'aportaci6 calorifica a I'e-
quip en questid. Aixd presenta una doble dificultat, ja que, tot i que s’han
publicat un gran nombre d’estudis sobre els incendis d’hidrocarburs, els aspec-
tes esmentats han estat tractats per ben pocs autors, com es posa de manifest en
el capitol seglient. Pocs investigadors han dirigit la seva atenci6 a les primeres
etapes de desenvolupament del foc (régim transitori) i pocs articles han estat
publicats sobre el comportament de 'equipament sotmés al contacte directe de
la flama.

L'objectiu d’'aquest treball és 'estudi d’aquest tipus de sistemes: la modelit-
zacib de la fase inicial de desenvolupament de I'equip sotmes a 'accié directa del
foc, i 'estudi de l'eficacia del procediment d'extincié esmentat.

En aquest capitol, es fa una presentacié general dels tipus principals d'in-
cendis que es poden produir, aixi com dels conceptes i termes basics relacionats
amb aquesta tematica. Es fa també una introducci6 als models que s'utilitzen ac-
tualment en aquest camp i, finalment, es comenten els sistemes contraincendis
que existeixen per a instal-lacions de procés.

1.1. RISC I ACCIDENTS MAJORS

La rapida evolucié tecnologica que ha experimentat la indGstria en general i
la indistria quimica en particular, el seu gran creixement i, per tant, I'increment
dels inventaris de productes quimics a les instal-lacions i als diversos mitjans de
transport han provocat un augment de la probabilitat dels grans accidents amb
notable impacte sobre persones, medi ambient i equipament.

Aquests riscos s’han fet ben palesos en els darrers anys. Els accidents de Sao
Paulo, Ciutat de Méxic i Bhopal, de greus conseqliéncies, van posar de manifest
la necessitat de considerar la seguretat industrial com un tema de capital im-
portincia en aquelles activitats que podien representar un perill potencial per a
la vida i el medi.

El concepte de risc s’associa a la probabilitat que un perill esdevingui un ac-
cident amb unes consequiéncies determinades, és a dir:

Risc = freqliencia x magnitud de les conseqliéncies

Evidentment, quantificar el risc no resulta tan senzill com pot semblar dona-
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da la seva definicid, ja que calcular els parametres que hi intervenen no resulta
pas facil.

Encara que hi ha diverses classificacions dels riscos, des del punt de vista de
les activitats industrials es poden classificar en tres categories:

* Riscos convencionals: relacionats amb l'activitat i 'equip existents en
qualsevol sector (electrocuci6, caigudes).

* Riscos especifics: associats a la utilitzacié de productes que, per la seva
naturalesa, poden ocasionar danys (productes toxics, radioactius).

 Riscos majors: relacionats amb accidents i situacions excepcionals. Les se-
ves conseqliencies poden presentar una especial gravetat, ja que la rapida
expulsié de productes perillosos o d’energia és capag d’afectar irees con-
siderables (fuita de gasos, explosions).

Draquests tres tipus de risc, els dos primers corresponen al tractament clas-
sic de la seguretat i higiene en el treball, i per la seva manera d’actuar sén, en ge-
neral, relativament facils de preveure. En canvi, les especials caracteristiques dels
riscos majors els converteixen probablement en la contingéncia més temible.

Un accident és un esdeveniment fortuit i incontrolat, capa¢ de produir
danys. En general, aquest esdeveniment coincideix en la indistria quimica amb
situacions d’emissid, fuita, abocament, incendi i explosié, on hi ha implicades
substancies perilloses. Si la situaci6 generada es pot classificar de risc greu, catis-
trofe o calamitat piblica —immediata o diferida— per a les persones, el medi am-
bient i els béns, s’anomena accident major.

La legislaci6 vigent (BOE nam. 32, del 6 de febrer de 1991) estableix tres ti-
pus de categories per als accidents:

— Categoria 1. Aquells accidents en que es preveu que hi haurd, com a Gni-
ca conseqiéncia, danys materials en la instal-lacié industrial accidentada.
Els danys associats a 'emissid, la fuita, 'abocament i 'explosié queden li-
mitats, per tant, als limits de la propietat de la instal-lacié industrial; no es
produeixen victimes ni ferits.

— Categoria 2. Aquells accidents en qué es preveu que hi haura, com a con-
seqiiencia, possibles victimes i danys materials a la installacié industrial.
Les repercussions a I'exterior es limiten a danys lleus o efectes adversos
sobre el medi ambient, en zones limitades.

— Categoria 3. Aquells accidents en qué es preveu que hi haura, com a con-
seqiiéncia, possibles victimes, danys materials o alteracions greus del -
medi ambient en zones extenses, a I'exterior de la instal-laci6 industrial.

Els accidents de les categories 2 i 3 s6n considerats accidents majors. En ge-
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neral, els accidents majors estan relacionats amb els tipus de fendmens perillosos
segiients:

e De tipus térmic: radiacid térmica.

¢ De tipus mecanic: ones de pressio i projeccié de fragments.

® De tipus quimic: emissid a l'atmosfera o abocament incontrolat de
substancies contaminants toxiques o molt toxiques.

liquid K - B —- — C e
’7* \ Evapg?cixg—-—, Combustié H Incendi
‘ Nl’JVOl——T Flamarada
S - | —
l\qu1d+vapg_ . - inflamable | Explosio
Formaci6 - ‘ i
o ~ Tldun nﬂvol}' i T
1 Fuita .| - Dispersi6 de
’ > Navol t()xa o producte
! I ‘ toxic
I . - PR
| gas/vapor . . - [ -
r__-_,- Velocitat < 20 m/s ———— Y S > Incendi
v . —i | T —
i gas/vapor —————— " - : . Dispersi6 de
: » Velocitat > 20 m/s - i ? ”ﬂ producte
i pols ]
. e [ S | - P[ Explosi6
| ! . _
. i . |
[Esclat | - — I ‘ B IISL}(EiVF;’
Esc ola de foc

FIGURA 1.1.  Esquema simplificat dels diferents accidents que es poden produir en el cas d'una
fuita accidental d’un producte toxic o inflamable.

Els accidents de gran magnitud que es poden esdevenir en una indastria
quimica sén gairebé sempre associats a la fuita d’'un producte toxic o inflamable,
generalment un fluid. A la figura 1.1 es mostra un diagrama simplificat de les di-
ferents possibilitats que hi ha (Casal et al., 1996).

La fuita d’'un fluid a I'atmosfera pot produir-se de diverses maneres: per
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trencament d'una conduccid, per explosié d’un recipient, per sobreeiximent d'un
diposit, etc. Segons la forma de sortida i les caracteristiques del fluid, pot produir-
se un incendi, un navol toxic o inflamable, etc. Si la fuita és de liquid es formara
una bassa —~sempre depenent de la disposici6 del terreny— i hi haurd evaporacio;
si el producte és combustible, pot tenir lloc directament un incendi del liquid
vessat, o bé pot formar-se un nivol que s'inflamara en trobar un punt d'ignici6,
amb I'explosi6é conseglient. Aquesta originard una ona de sobrepressio, que pot
destruir les instal-lacions del voltant i provocar noves fuites. Si el producte és to-
xic, el nivol que s’ha format pot simplement difondre’s en I'atmosfera —si és
menys pesant que l'aire— o bé desplagar-se arran de terra, segons les condicions
atmosferiques, amb el perill consegtient per a la poblacid.

Si la fuita és una barreja de liquid i vapor, és practicament segur que es for-
mara un ndvol —excepte si el vent ho impedeix— amb les mateixes conseqiiéncies
finals que en el cas anterior.

En la fuita d'un gas o d’un vapor, la situacié dependra de la velocitat de sor-
tida. Si aquesta és inferior a 20 m's™!, pot formar-se també un navol, o bé, si és un
gas combustible, pot cremar com una torxa. Si la velocitat és superior a aproxi-
madament 20 ms™}, la turbuléncia originada impedeix la formacié del navol i el
producte queda escampat a I'atmosfera, o bé, si és combustible, pot inflamar-se i
formar una torxa capag de destruir altres instal-lacions properes.

Finalment, és possible també que ['accident sigui causat per una substancia
pulverulenta. Els productes solids dividits finament, si son oxidables i es troben en
suspensio a l'aire, poden donar lloc a explosions de gran poder destructor. Aixo
sol passar no pas a I'exterior, sin6 a I'interior de determinats equips. En aquest cas,
doncs, pot succeir 'accident sense que hi hagi hagut propiament una fuita.

1.2. INCENDIS

Dels diversos accidents que poden océrrer en una indistria, 'incendi és el
que, en termes generals, té un radi d’'accid més reduit. Nogensmenys, els seus
efectes poden ser temibles, ja que la radiacid térmica pot afectar altres parts de la
planta i generar altres accidents (explosions o fuites). D'altra banda, el fum
després pot complicar notablement I'actuacié dels equips d'intervencio i sotme-
tre’ls a un perill addicional (manca de visibilitat o intoxicaci6). En el cas particu-
lar de les plataformes petroliferes, I'incendi és I'accident més temut i athora més
greu que pot ocorrer; cal tenir en compte que la geometria d’aquestes instal-la-
cions és molt complexa i compacta (Wighus, 1994), en un espai de dimensions
similars a un camp de futbol hi ha conjuntament I'area d’extraccié de cru, I'area
de processament dels hidrocarburs, I'irea on resideixen tots els treballadors i, a
més, un heliport.
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Un altre element important és que sovint incendis i explosions es produei-
xen alhora. Aix0 vol dir que les instal-lacions de proteccié hauran d'estar espe-
cialment dissenyades per a suportar aquests dos accidents. En general, la combi-
nacié més frequent és l'explosié6 seguida de l'incendi, com va ocorrer en
l'accident de Ciutat de Méxic I'any 1984 (explosi6 i incendi d'un parc d’emmagat-
zematge de GLP, 450 morts) i a la plataforma Pipper Alpha (1988), encara que
també es pot produir el cas invers.

Es evident I'interés que té la predicci6 dels efectes d’un incendi, tant pel que
fa a I'establiment de distincies de seguretat com per a la determinaci6 dels cabals
de refrigeraci6 necessaris per a protegir els equips sotmesos a radiaci6. En defini-
tiva, la modelitzacidé matematica d’'un incendi permet la prediccié dels possibles
danys a persones i installacions, i I’establiment de les mesures que cal prendre
per a reduir aquests danys.

1.2.1. INCENDI D'UN LIQUID

Quan es produeix una fuita d’un liquid inflamable es poden generar dife-
rents tipus d'incendi, depenent del tipus de fuita i d’on té lloc:

e bassals de foc a l'aire lliure
¢ bassals de foc sobre el mar
¢ incendis en moviment

* boles de foc

Bassals de foc a l'aire lliure

Els bassals de foc a l'aire lliure s’originen quan es produeix una fuita o ves-
sament d'un liquid combustible sobre el sdl i a I'exterior. En cas que hi hagi igni-
ci6 del liquid vessat, aleshores el foc que en resulta dependra molt de si la fuita
és continua o instantdnia. Si la fuita és instantania, el liquid s’anira escampant fins
que trobi una barrera o fins que s’hagi consumit tot el combustible en I'incendi.
En el cas d'una fuita continua, el bassal anira creixent fins que la velocitat de
combustié iguali el cabal de vessament. D’aquesta manera, s'arriba a un diametre
d’equilibri, que es manté mentre no s'aturi la fuita. D’altra banda, si el liquid que-
da retingut dins algun recipient o area protegida, com pot ser una cubeta, ales-
hores el foc no dependra tant de si la fuita és instantania o continua.

En el cas que no es produeixi la ignicié, I'extensié del bassal damunt la su-
perficie on s’hagi vessat té lloc en tres fases: inicialment, la velocitat de creixe-
ment dependra del balang entre les forces gravitatories i la inércia que tingui el li-
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quid; posteriorment, comencen a dominar les forces viscoses i, en 1'Gltima fase,
és la tensid superficial la que limita la progressio de 'extensio.

En aquest tipus d’'incendi, el liquid rep calor de la flama per radiaci6é i con-
veccid, i alhora també perd o guanya calor per conduccié des del sol. Es pot dir
que hi ha un mecanisme de retroalimentacié mitjangant el qual es desenvolupa
I'incendi, ja que la calor provinent de les flames vaporitza combustible, aquest fa
que augmentin les flames i, per tant, la transferéncia de calor cap al liquid, el qual
encara s’evaporara meés, i aixi successivament. Normalment, el cabal d’evapora-
ci6 assolira un maxim degut a limitacions que apareixen en la transferéncia de
calor per radiaci6. Aquest mecanisme de retroalimentacié a través del qual la fla-
ma governa el seu propi subministrament de combustible es pot considerar ca-
racteristic dels incendis de bassals.

El procediment d’evaporacié varia segons els diferents tipus de combustibles:

e Hidrocarburs liquids a temperatura ambient. Poden evaporar-se per un
dels mecanismes segients: la superficie del liquid bull i forma un vapor
de composicié semblant al liquid, o bé, es produeix una destil-laci6 en la
qual basicament els components lleugers s’evaporaran i els pesants for-
maran un residu en fase liquida.

o Combustibles criogénics. Bulliran vigorosament fent que el bassal estigui
ben barrejat i a temperatura uniforme, i grans quantitats de combustible
en fase de vapor surtin del bassal.

El vapor que abandona el bassal és escalfat rapidament per les flames. Al-
hora les flames arrosseguen laire de I'entorn i aixd crea grans turbuléncies on es
barregen I'aire amb el combustible no cremat i els gasos calents producte de la
combusti6. En aquest tipus d’incendi la combustié és generalment incompleta, es
produeix sutge i s’emet calor en forma de radiacié. Es precisament el sutge que
doéna la coloracié groga a aquests incendis; a més, si escapa de la flama abans
que sigui cremat completament es refreda emetent radiacié, alhora forma una
capa negra que absorbeix radiacié just en els limits de la flama i que evita que la
radiaci6 emesa per les flames arribi a objectes propers a aquesta.

Bassals de foc sobre el mar

Aquest és un escenari molt similar al que s’ha vist en I'apartat anterior, amb
la particularitat que el vessament de combustible es produeix sobre la superficie
del mar. Es un cas relativament freqiient al voltant de vaixells petroliers i plata-
formes petroliferes.
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Un factor important a tenir en compte en aquest cas és que les pérdues de
calor cap a l'aigua seran molt importants, aixo fa que la temperatura del bassal no
sigui tan gran i I'evaporacié sigui menor que en el cas anterior, fins al punt que
sovint la flama no es pot mantenir més (la calor que es transfereix a l'aigua des
del bassal és tan gran que la restant no pot evaporar el combustible). D'altra ban-
da, si la ignici6 del bassal no es produeix de manera immediata el bassal anira
augmentant el seu diametre, perd alhora reduira el seu gruix; pot arribar un mo-
ment en qué el gruix sigui prou petit com per a fer que la ignicié esdevingui im-
possible, aquest gruix sol estar al voltant d'1,25 mm (Scandpower-Sintef, 1992).

En el cas dels combustibles criogénics, el comportament descrit varia consi-
derablement, ja que la transferéncia de calor es produeix de I'aigua cap al bassal
i no en sentit contrari, podent arribar a igualar la calor transferida de la flama cap
al bassal.

Estudiar i modelitzar el comportament d’aquest tipus d'incendis és molt
complex. Cal tenir en compte les condicions especials de I'entorn, i que el vent i
els corrents marins confereixen al bassal formes molt variades i normalment allar-
gades; a més, les propietats fisiques del combustible van variant amb el temps
degut a I'evaporaci6 dels components més volatils, la dissoluci6 en 'aigua i la de-
gradaci6 biologica.

Un altre escenari accidental que es pot incloure dins aquest subapartat i del
qual se’'n troben molt poques referéncies son els bassals produits en fuites subma-
rines. Aquest tipus de fuites es produeixen en canonades submarines de transport
de combustible. Normalment, es considera que es forma una ploma conica de
combustible que ascendeix fins a la superficie; el diametre que adquireix en arribar
a la superficie es fa dependre Ginicament de la profunditat a la qual es produeix la
fuita. Malgrat tot, la interaccié que es produeix entre el combustible i la superficie
del mar pot arribar a alterar molt el didmetre final que adquireixi el bassal.

Incendis en moviment

Els incendis en moviment tenen lloc quan el liquid inflamable es vessa so-
bre una superficie inclinada (com pot ser, per exemple, la paret d'un diposit o un
terreny en pendent). Si es produeix la ignici6, I'incendi es desplacara cap alla on
es desplaci el liquid. Aquests tipus d’'incendi s6n molt perillosos, ja que en pocs
moments poden arribar a tenir grans dimensions i cobrir zones molt grans dins
una planta.

Es pot dir que sén semblants a un bassal de foc en el sentit que la flama es
retroalimenta ella mateixa igual com s’ha vist en el cas dels bassals, perd es des-
coneixen les seves caracteristiques pel que fa a la geometria de la flama, velocitat
de combustid, etc.
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Boles de foc

Tot i que aqui s’engloben les boles de foc dins I'apartat d’incendis, estricta-
ment parlant s’hauria de tractar el fenomen BLEVE/bola de foc com un accident
amb entitat propia com poden ser els mateixos incendis, les explosions o les fui-
tes tOxiques. _

La paraula BLEVE, formada per les inicials de boiling liquid expanding va-
por explosion (explosib del vapor en expansié d'un liquid bullent), sempra per a
descriure un tipus d’explosié que, malauradament, és relativament freqiient en el
mon industrial. Aquest tipus d’explosions no tenen sempre un efecte térmic, perd
en la majoria de casos la substiancia involucrada és combustible i aix0 fa que 'ex-
plosid sigui seguida per la formacié d’'una bola de foc, d’efectes molt greus (Casal
et al., 1996).

Aquest fenomen es sol produir quan un recipient que conté un liquid a
pressio és escalfat —per exemple, per la radiacid procedent d'un incendi- de ma-
nera que la pressié en el seu interior anird augmentant. Arribard un moment en
el qual les parets no podran resistir la tensié elevada a qué estan sotmeses i ce-
diran. La despressuritzacié sobtada del liquid —que es trobava sobreescalfat, és a
dir, a una temperatura a la qual no pot existir en estat liquid a la pressi6 at-
mosferica— provocari la vaporitzacié brutal, per un fenomen d’ebullicié nuclea-
da en tota la seva massa, d’'una part d’aquest, que sera abocat a I'exterior en for-
ma de barreja bifasica liquid/vapor. L'increment extraordinari de volum que
experimenta el liquid en vaporitzar-se provocara una ona de pressié (explosio,
esclat del diposit).

Si la substancia continguda en el recipient no és combustible, I'ona de so-
brepressié i la projeccié de fragments seran els Unics efectes de l'explosio.
Aquest sera el cas de I'explosio d’'una caldera de vapor que conté, evidentment,
aigua. En canvi, si la substancia continguda en el recipient és combustible (per
exemple, gas de petroli liquat com l'etilé o el propa), la massa de liquid i vapor
vessada en el moment de V'explosi6 s’incendiari, i donari lloc a una foguera de
forma aproximadament hemisférica que s’estendri inicialment arran de terra.
Aquesta massa de combustible només pot cremar en la seva superficie perque el
seu interior, moit ric en combustible i practicament sense aire, es troba fora dels
limits d'inflamabilitat.

Posteriorment, la turbuléncia de l'incendi fa que vagi entrant aire dins la
massa de combustible. Simultiniament, la radiacié procedent de la combustié va
evaporant les gotes de liquid i escalfant el conjunt. Com a resultat de tot aquest
procés, la massa en ignicié va augmentant de grandiria de manera turbulenta,
adquireix una forma més o menys esférica, i va ascendint deixant una cua sem-
blant en la forma a la del tipic «bolet- d'una explosié nuclear.
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1.2.2. INCENDI D’UN GAS

Quan es produeix la fuita d'un gas o un vapor inflamable es poden generar,
essencialment, dos tipus d’incendi:

» incendi d’un doll de gas (jet fire)
e incendi d’'un nivol de gas (flash fire)

Incendi d’'un doll de gas

Aquest tipus d'incendi té lloc quan es produeix el vessament accidental de
vapors o gasos inflamables amb un cert moment inicial. No sempre aquest ti-
pus d'incendi és accidental, en el cas de les torxes de producci6 sutilitzen per
a evacuar subproductes no volguts i en les torxes de procés per a evacuar els
gasos emesos a través de les vilvules de seguretat. Pricticament, no hi ha di-
ferencies entre els dolls generats de manera accidental i els intencionats; potser
cal destacar que en aquest darrer cas els gasos surten a través d'una vilvula i
aix0 fa que puguin assolir, si es vol, velocitats supersoniques. En el cas dels
dolls accidentals, el gas surt a través d’'un orifici en un diposit, una canonada
trencada o una brida i la velocitat maxima que pot assolir el gas en aquestes
condicions és la sonica.

Un factor important que els distingeix dels incendis de bassals és que aqui
no hi ha retroalimentaci6 de la flama i, per tant, el cabal de gas que passa a la fla-
ma no depén d’aquesta, sind Gnicament de les caracteristiques del vessament.
Una altra diferéncia és que els dolls no tenen gens d’inércia i, per tant, el cabal de
fuita inicial no té una importincia determinant en el desenvolupament de I'in-
cendi —tal com succeeix en els incendis de bassals—, el canvi en el cabal de ves-
sament i la durada total de la fuita seran igualment importants.

Depenent del tipus de combustible que s’emeti i de la velocitat amb qué
surti s’obtindran dolls de caracteristiques diferents:

— En el cas de combustibles gasosos amb un moment inicial baix, el doll tin-
dria unes caracteristiques similars a les de les torxes de refineries (subsoni-
ques), amb una velocitat del gas, dins la flama, al voltant de 50 m-s™.
Aquest valor no és gaire més gran del que assoleixen els gasos en un bassal
de dimensions grans (Shell Research Limited, 1991). No es pot, doncs, ge-
neralitzar el concepte de doll de gas com a flames de velocitats elevades.
Aquest tipus de doll pot veure’s facilment afectat per la preséncia de vent.

— Els dolls originats per la fuita de gasos liquats a pressié contenen, barreja-
des amb el gas, gotes de combustible encara liquid que es van evaporant
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(flash). Aquest tipus de doll també té caracteristiques similars a les torxes,
amb velocitats dels gasos relativament baixes. Pel fet de tractar-se de com-
bustibles amb un pes molecular més elevat, perd, produeixen flames més
sutjoses i amb una carrega radiant superior.

— Finalment, els dolls originats per la fuita de gasos a pressié acostumen a ser
sonics (cas del gas natural). En aquest cas, la flama, si és estable, comenca a
una certa distancia de l'orifici de sortida del gas i sol ser blava a I'inici. Pel
que fa a la velocitat dels gasos, si bé a la sortida de I'orifici pot ser al voltant
de 300 m-s™! (corresponent a la velocitat del so del gas, en les condicions en
queé es troba el gas a la sortida), dins la flama les velocitats mdximes que es
poden arribar a assolir sén a prop de 100 m-s~! en la zona més propera a I'o-
rifici. L'arrossegament d'aire cap a la flama és superior que en el cas dels
dolls subsonics, per aixd la combustié és més eficient, la flama més curta,
més calenta, amb menys sutge i, per tant, amb un poder radiant inferior.

Incendi d’'un niivol de gas

Aquest tipus d’incendi té lloc quan es produeix el vessament d’un gas o un
vapor inflamable, de manera que es forma un nivol que es va dispersant fins que
troba una font d’ignici6. La fuita pot ser instantinia o continua. L'origen d'un
d’aquests navols pot ser també el vessament d’un liquid que en condicions at-
mosfériques experimenti un flash o que s’evapori molt ripidament. Es el cas del
gas natural liquat i del gas liquat del petroli. Aquest fenomen es tracta com si fos
una fuita continua de vapor a 'atmosfera.

Es dificil definir el punt de transici6 entre explosié i incendi d’un ntvol de
vapor. En un incendi els efectes de la pressié es poden considerar negligibles;
per aixo, cal que no hi hagi obstacles o confinament que pugui accelerar el
front de la flama, prop del punt d'ignici6. La flama es mou des del punt d’igni-
ci6 cap a la font a través de les zones del navol que es troben dins els limits
d’'inflamabilitat.

En el cas d’una fuita instantania, si la ignicié es produeix de manera quasi im-
mediata, el que es genera és una bola de foc (que ja s’ha descrit a 'apartat 1.2.1).

1.2.3.  ALTRES TIPUS D’INCENDI

A més dels tipus bisics d’incendis que s’han descrit en els dos apartats ante-
riors, hi ha alguns altres tipus d’incendi caracteristics de les plantes de procés, en-
cara que sovint no se’ls atribueix tanta importancia. Dins d’aquest grup es poden
incloure els tipus d’incendi seglents (Lees, 1986):
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e incendis en bombes

e incendis en brides

e incendis en diposits d’'emmagatzematge
e incendis en aillaments

Incendis en bombes

Aquest tipus d’incendi es sol produir a causa de la ignicié de les fuites que
s'originen en les juntes de les bombes, sobretot quan es treballa amb hidrocar-
burs a pressi6. La font d’ignici6 sol ser la mateixa electricitat estitica i les con-
sequencies d’aquest tipus d’incendi poden arribar a ser considerables.

Incendsis en brides

S6n els incendis que es produeixen a causa d’una fuita en una brida. Nor-
malment, el fet que la brida perdi és degut a que la canonada ha estat sotmesa a
canvis de temperatura que li provoquen tensions i aixo fa que la brida cedeixi
lleugerament i deixi escapar part del producte que circula per la canonada.

Incendis en diposits d’emmagatzemaige

Aquest tipus d’incendi és, malauradament, forga corrent en plantes de procés
i involucra, generalment, grans quantitats de producte. En general, els diposits de
dimensions més grans solen ser els atmosfeérics de sostre fix o flotant. Els materials
que s’hi emmagatzemen acostumen a ser inflamables. La causa més freqlient
d’aquest tipus d’incendi és el sobreompliment del diposit, aixo pot fer esclatar la
zona del vapor i fer que salti la tapa del diposit, aleshores I'incendi queda retingut
dins el diposit sense que hi hagi dispersié del producte. D’altres vegades, el pro-
ducte sobreeixird i provocara un bassal el qual pot incendiar-se o evaporar-se i
formar un navol que en trobar una font d'ignici6 esclati. Les possibilitats sén mil-
tiples, pero els resultats acostumen a ser en qualsevol cas molt greus.

Incendis en aillaments
En les plantes de procés, una gran quantitat d’equipament es troba protegit

per un material aillant. Aquest aillament pot, per diversos motius, quedar im-
pregnat amb olis i altres productes combustibles. Si I'aillant estava calent, es pot
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produir un efecte d’autoescalfament i arribar a produir la ignicié6 del combusti-
ble, i provocar aixi el que s'anomena incendi en aillaments. Generalment, els
combustibles que provoquen aquest tipus d’incendi sén poc volatils o gens i
intrinsecament reactius; els aillaments acostumen a tenir una conductivitat térmi-
ca molt petita i sébn porosos, fets que també afavoreixen 'autoescalfament.

1.2.4. CONCEPTES BASICS

A continuacid, es defineixen els conceptes basics, tant de termodinamica
com de transferéncia de calor, que s'utilitzen al llarg d’aquest treball.

Temperatura d’inflamacio

La temperatura d’inflamacio, T, d’'una substancia és la temperatura minima
a la qual es produeix prou vapor com per a formar, prop de la superficie del li-
quid, una mescla amb aire que es trobi dins els limits d’inflamabilitat. A la tempe-
ratura d’inflamaci6 la mescla cremara, perd només breument, ja que no es gene-
ra prou vapor per a mantenir la flama.

Temperatura d’'autoignicio

La temperatura d’autoignicié, T, , és aquella a la qual una substancia infla-

mable pot cremar en aire sense necessitat d'una font d’ignicié externa. La ignici6é
es produeix espontaniament.

Velocitat de combustio

La velocitat de combustié es pot definir com la massa de combustible que es sub-
ministra a la flama per segon i per metre quadrat d’'area del bassal, m". Encara que
aquesta és la manera més corrent d’'expressar-la, hi ha també altres maneres de fer-ho:
com una emissi6 de calor (kW) o com una disminuci6 en el nivell de liquid (m's™).

Rendiment d’una combustic

S'anomena rendiment d’'una combustio, n, el quocient entre la calor real
alliberada durant la combustié i la calor que s'alliberaria en el cas que la combus-
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ti6 fos completa. Aquest parametre és sempre inferior a 1, ja que la combustié no
és mai completa.

Limits d’inflamabilitat

Les barreges d'un combustible amb un oxidant només poden reaccionar si
es troben dins un interval ben determinat de composicié. Els limits d’aquest in-
terval es coneixen amb el nom de limit inferior d’inflamabilitat (LID i limit supe-
rior d'inflamabilitat (LSD, i s'expressen com a concentracié de combustible en
una determinada mescla oxidant/diluent i a una determinada pressi6 i tempera-
tura. Fora d’aquests limits, la barreja és massa rica o massa pobra perqué es pugui
produir la combustié sense una aportacio externa d’energia.

Energia d’ignicio

L’energia d’ignici6 és 'energia que es necessita per a encendre una barreja
inflamable. Aquesta energia depén del producte inflamable, la concentraci6, la
pressio i la temperatura.

Temperatura adiabatica de la flama

Si es considera un sistema on hi ha una mescla de vapor inflamable i aire, i
se suposa que és adiabatic (per tant no hi ha transferéncia de calor des de o cap
al sistema), aleshores es pot calcular el que s’anomena temperatura adiabatica
de la flama mitjangant I'expressi6 segilient:

AH, =c,(T,, - T,) [1.1)

Evidentment, aquesta temperatura sera molt més elevada que la que es pu-
gui observar en un incendi real, ja que aquest mai és adiabatic: hi ha pérdues de

calor per radiaci6 i, a més, a temperatures molt elevades els productes de reacci6é
es dissocien i absorbeixen una part de I'energia.

Temperatura de la flama

Normalment, per conveni, es sol considerar 7, com la temperatura d'una
flama ideal, isotroOpica, isoterma i Opticament gruixuda per a qualsevol longitud
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d’ona. Alguns autors (Heskestad, 1984) atribueixen a aquesta temperatura valors
al voltant de 1.250 K. Malgrat aixo, la realitat és que les flames presenten tempe-
ratures molt variables tant en I'espai com en el temps. La temperatura de les
particules de cendra pot diferir molt del gas que les envolta i a més I'aire que es
va incorporant a la combustié fa que hi hagi un cert gradient de temperatura en
altura.

Calor de combustio

La calor de combustio d’'un compost (AH) es defineix com la quantitat de
calor emesa quan una unitat d’aquest compost s’oxida completament per a donar
un producte final estable. Com que les reaccions d’oxidaci6é sén exotérmiques,
AH_per conveni és negativa. Per als calculs d’'incendis cal utilitzar la calor neta de
combustid, que correspon a la calor de combustié quan l'aigua s’emet en forma
de vapor.

Radiacié termica

Totes les substincies emeten continuament radiacié electromagneética a cau-
sa de l'agitacié molecular i atdmica associada a I'energia interna del material. Si la
substincia esta en equilibri, aquesta energia interna és proporcional a la tempe-
ratura de la substancia (Siegel i Howell, 1992). L'energia radiant emesa pot anar
des de les ones de radio amb longituds d’ona de centenars de metres fins als
raigs cosmics, amb longituds d’ona inferiors a 10~ m. Quan es parla de radiacio
térmica es fa referéncia a la radiacié que es pot detectar en forma de calor o llum,
amb longituds d’ona entre 1.000 i 0,4 um, aproximadament.

Intensitat de radiacio
Es defineix la intensitat de radiacioc monocromatica o espectral com la
poténcia que passa pel punt 7a través de la unitat d’area projectada per unitat

d’angle solid al voltant de la direccié i per unitat de longitud d’ona respecte la
longitud d’ona A (Bonals i Ruiz, 1994).

[1.2]

1,(7. 2.4) =[ de, }
LA dAcosB dQ dA dt |, uiucwmoo
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FIGURA 1.2. Emissid de radiacié d’'una superficie dA.
I intensitat de la radiaci6 espectral
de, energia radiant a l'interval de longitud d'ona A + dA que es propa-

ga a través de I'angle solid d(2 de direcci6 Q
dAcosB area projectada de dA en la direccib 2
n vector unitari normal a la superficie

Considerant només l'estat transitori, aleshores I, = J A(?,f)) ; de la definicio
d'intensitat en resulta:

de o =
o = 11, @) cosé a2 aa [1.3]

Integrant aquesta igualtat s’obté la poténcia radiant per unitat d’area cap al
punt o des d’aquest. Si el rang de longituds d’ona és de 0 a «, s’obté la poténcia
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total. Quan l'angle solid considerat és tot el semiespai, la poténcia rep el nom
d’hemisferica.

Poder emissiu total i bemisféric

S'anomena poder emissiu total i bemisferic, E, tota la radiaci6é térmica eme-
sa per un element de superficie cap a un semiespai per unitat de temps i per
unitat de superficie. El poder emissiu espectral E, és el poder emissiu conside-
rant la radiacié entre les freqiiéncies A i A + dA. D’acord amb les definicions an-
teriors:

E(F)= T Tll(?,f))wmcos(J da | da [1.4)
i=0{ n=0

Si la intensitat emesa és independent de la direcci6, aleshores es diu que la
superficie emet de manera difusa (normalment és aixi) i es compleix que:

E (F)=nI,(7) [1.5]
E(7) = nI(F)

Cos negre

Es defineix un cos negre com un cos ideal que permet que tota la radiacio
que incideix a la seva superficie penetri en ell (no hi ha reflexid) i que interna-
ment absorbeix tota 'energia que hi ha penetrat (no hi ha transmissio), i aixo es
verifica per a totes les longituds d’'ona i tots els angles d’incidéncia de la radiaci6.
La radiaci6 emesa per un cos negre a una certa temperatura és la radiacié maxi-
ma possible que qualsevol cos a la mateixa temperatura pot emetre; per aixo es
diu que es tracta d’'un emissor i un absorbidor perfecte.

El concepte de cos negre és molt important en I'estudi de la transferéncia de
calor per radiacio, ja que serveix de patr6 amb el qual es comparen els cossos re-
als.

La intensitat de la radiacié espectral per a un cos negre es dona per la llei de
distribucié de Planck:

2
2hc;

ls[exp( :Z;) _ 1] [1.6]

I, = Im(T) =
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constant de Planck ( = 6,6256-107* J-s)
constant de Boltzmann (= 1,38054-10-2 J-K)
velocitat de la llum al buit (= 2,9979-10° m-s™!)
temperatura (K)

longitud d’ona (um)

»qeﬁ x>

Com que 1, (T) no depen de la direcci6 (emissor diffis), el poder emissiu es-
pectral d’'un cos negre és:

Cl
A‘[exp(;—;) _ 1] [1.7)

¢, =2mnhc?=3,743-10° W-um*m

¢, = hc/k=1,4387-10* um'K

E, (T) =

El poder emissiu total d'un cos negre s’obté integrant el poder emissiu es-
pectral en tota la gamma de longituds d'ona i es déna per la llei d’Stefan-Boltz-
mann:

E(T)=0T’ [1.8]
o constant d’Stefan-Boltzmann (= 5,67-10% W-m=2 -K™)

La funcié de distribucié de Planck presenta un maxim per a cada tempera-
tura. Aquest maxim es dona per la llei de desplagament de Wien:

_ 2.897,6

Armax
T

[1.9]

Absorbancia-absortivitat

L'absorbancia, a, es defineix com la fracci6 d’energia incident en un cos
real que és absorbida per aquest. Experimentalment, resulta més facil mesurar
I'emitancia que 'absorbancia, per aixo sovint s’utilitzen relacions entre les dues,
de manera que coneixent-ne una l'altra es pot deduir sense necessitat de realitzar
cap mesura.

Quan es faci referéncia a una superficie perfecta s’utilitzara el terme absorti-
vitat.
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Reflectancia-reflectivitat

La reflectancia, p, es defineix com la fraccié d’energia incident en un cos
real que és reflectida per aquest. Les caracteristiques reflectives d'una superficie
son més dificils d’especificar que 'absorbancia o I'emitancia. Aixo, és degut a
que l'energia reflectida depén de la naturalesa i de la puresa de la superficie, de
la seva temperatura, de la freqiiéncia de la radiaci6 incident, del seu estat, etc.

Quan es fa referéncia a una superficie perfecta es parla de reflectivitat en
lloc de reflectincia.

Transmitancia-transmissivitat

La transmitancia, t, es defineix com la fraccié d’energia incident en un cos
real que és transmesa per aquest. En general, el flux de poténcia radiant G que
incideix sobre la superficie d'un medi material es distribueix en tres parts, 'ab-
sorbida aG, la reflectida pG i la transmesa 1G; ha de complir-se, per tant, que
a+ p+ t=1. Peraun sistema opac, t=0ia+p=1.

Elterme transmissivitat es fa servir inicament per a les superficies perfectes.

Emitancia-emissivitat

L'emitdncia, €, és un parametre que indica com emet la radiacié un cos real
si es compara amb un cos negre, és a dir, que correspon al quocient entre el po-
der emissiu del cos real a la temperatura absoluta Ti el poder emissiu del cos ne-
gre a la mateixa temperatura. Aixi, I'emitancia total hemisférica seria:

E(T)

ik S | 1.10
5,(7) © 1101

e(T) =

L’emitincia depén de la temperatura del cos, de la longitud d’ona de I'ener-
gia emesa i de 'angle d’emissi6é. Normalment es mesura experimentalment per la
direccié normal a la superficie i en funcié de la longitud d’ona. De tota manera,
quan es calcula I'energia total emesa per un cos, cal coneixer I'emissivitat total
que inclogui totes les direccions i longituds d’ona.

Segons les lleis de Kirchoff per a un sistema situat en una cavitat isotérmica
I'absorbancia i I'emitancia totals i espectrals son iguals. Experimentalment, s’ha
comprovat que aixd es verifica encara que el cos no es trobi en una cavitat iso-
terma.
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&(T) = a(T) [1.11]

Cos gris

Es defineix un cos gris com aquell en el qual I'emitancia i 'absorbancia es-
pectrals no depenen de la longitud d’ona. Igual que en els cossos negres es con-
sidera també que I'emissivitat i I'absortivitat direccionals no depenen de la direc-
ci6 (és a dir, es tracta de superficies difuses), encara que aquests dos parimetres
poden dependre de la temperatura. Aixi, per a cada temperatura de la superficie,
la radiacié emesa és una fracci6é determinada de la que emetria el cos si fos ne-
gre, per a totes les longituds d’'ona.

Factor de visio

Es defineix el factor de visio difusa, F, , com la fracci6 de la poténcia radiant
que abandona difusament la superficie i i que incideix directament (sense refle-
xi6) en la superficie j. Aixi, el factor de visié entre dues superficies diferencials
difuses seria (vegeu la figura 1.3):

dq,, _ 058, cos8,dA
dFdA,—dA_, = s, =< ICO: Lt [1.12)

q(IA‘ - Semicspai nr

G un,-an, poténcia radiant que abandona dA, i incideix directament en dA,

Gan,-semiepa: POtENCIA radiant que abandona dA, cap a tot el semiespai

Radiacié en medis participants

Fins ara els conceptes que s’han tractat referents a la radiacié consideraven
que el medi a través del qual es transmetia la radiacié no interactuava amb aquest
fenomen, és a dir, el medi era no-participant. En la majoria de casos reals, pero,
el medi a través del qual passa la radiacié pot també absorbir, emetre o dispersar
la radiaci6. En aquest cas, resoldre el problema de transferéncia d’energia radiant
requereix conéixer la temperatura, la intensitat de radiaci6 i les propietats fisi-
ques arreu del medi. Alguns dels conceptes que es donen a continuaci6 ajuden a
tractar el cas dels medis participants (Siegel i Howell, 1992).
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A, dA,

fep!

=~

4,
d4,

FIGURA 1.3.  Bescanvi d'energia radiant entre dues superficies diferencials difuses.

Coeficient d’extinci6 (K)

Quan la radiaci6 travessa un determinat medi, aquest pot absorbir i disper-
sar part d’aquesta energia. S’ha trobat que la variacié en la intensitat de la radia-
ci6 és proporcional al valor local de la intensitat. El coeficient de proporcionalitat
és el que s’anomena coeficient d'extincié i és una propietat fisica del medi. Es
funcioé de la temperatura, la pressio, la composicio del medi i la longitud d’ona de
la radiaci6 incident.

dl, = =K, (S),ds [1.13]
Integrant aquesta expressié per un cami de llargada finita S, es pot veure

que la intensitat de radiaci6 queda atenuada exponencialment mentre passa per
un medi participant:

1,(5) = 1,(0) exp[_ [, (s)ds] [1.14]
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El coeficient d'extincié es compon de dues parts, el coeficient d'absorcié
(a,) i el coeficient de dispersio (o), tots aquests s'expressen en m™.

K. (A, T,P)=a,(A,T,P)+0,(A,T,P) [1.15]

En molts casos, els efectes de la dispersié no es tenen en compte i aleshores
K=a,

En un medi on només hi hagi absorci6 i emissio, K= 4, i la intensitat espec-
tral al llarg d’un cami § sera atenuada per I'absorcié i augmentada per I'emissioé
donant:

1,(8)= 1,(0)exp(- k,8)+ I,,[1 - exp(- k,5)] [1.16]

Draqui se’'n pot deduir que I'absorbancia i 'emitancia (emissivitat) totals
d’'un medi de composicié i temperatura uniformes siguin:

a(s) = j: 1,(1,0)[1- exp(-K, (1)S)]dA [.17]
| 1.(x0)aa
&(s) = % [ ()1 - exp(-K, (2)s)}ar [1.18]

Pel que fa a la transmitincia, es determina:

t(S)=1-al(s) (1.19]

Distancia mitjana de penetracio de la radiacié

La distancia mitjana de penetracio de la radiacio, I , s'obté multiplicant la
fraccio absorbida entre Si S + dS per la distancia Si integrant per tots els camins
des de Sfins a co:

L, = f_o SK,(S) exp[— j{: K A(S)dS]dS [1.20]



INTRODUCCIO 35

Quan el coeficient d’extincid no varia en tot el recorregut de S, aleshores:
by = (1.21]

El concepte de distancia mitjana de penetracié de la radiacico permet ava-
luar si un determinat medi és molt opac o poc a la radiacié que passa a través
seu.

Gruix optic o opacitat
S'anomena gruix optic, k,(S), el factor exponencial de I'equaci6 [1.20]. El
gruix optic o opacitat és una mesura de la capacitat que té un determinat medi
per a atenuar la radiacié d'una determinada longitud d’ona.
AY
ko= [ K, (S)s [1.22]

Quan el coeficient d'extincié és constant el gruix optic només dependra d’a-
quest i de la llargada del cami recorregut:

k(S)= K;S (1.23]
p . S
o el que és el mateix: k,(S)= "

m

Quan &, >>1 es diu que el medi és Opticament gruixut, és a dir, que la
distancia mitjana de penetracié de la radiacié és molt més petita que la dimensi6
caracteristica del medi. Quan &, <<1 es diu que el medi és opticament prim, és a
dir, que la distancia mitjana de penetraci6 de la radiaci6 és for¢a més gran que la
dimensi6 caracteristica del medi, en aquest cas la radiacié passara a través del
medi sense que hi hagi una atenuacio6 significativa d'aquesta.

Poder emissiu de la flama

El poder emissiu d’una flama és la calor emesa per radiacié cap a I'exterior,
per unitat d’area de la flama. Aquesta definicié és, pero, bastant simplista i sovint
porta a confusions, ja que la radiacié no s’emet des d’'una «superficies, siné6 que
prové dels productes calents de la combustid, del vapor combustible i de les
particules de cendra incandescents. Generalment, les confusions provenen del
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fet que hi ha diverses maneres de definir la superficie associada a un determinat
poder emissiu:

1. Poder emissiu puntual: correspon al poder emissiu mesurat mitjangant
un radidometre telescopic o d’angle estret. El valor obtingut correspon a
una petita porci6 de la flama.

2. Poder emissiu mitja: correspon al poder emissiu mesurat mitjangant un
radiometre d’angle ample, el qual rep radiaci6 de tota la flama. El proble-
ma del valor aixi obtingut rau en conéixer la forma de la flama que s’ha
utilitzat per a calcular-lo.

3. Modelitzaci6 del poder emissiu mitja: correspon al poder emissiu calculat mit-
jangant models que utilitzen formes de la flama senzilles i que s'empren per a
calcular la transferéncia de calor per radiaci6 cap a objectes externs a la flama.
Elvalor obtingut d’aquesta manera sol ser inferior als altres dos, ja que els mo-
dels de superficie de la flama tenen arees superiors a la flama visible real.

Més endavant (apartat 1.3), es mostren alguns dels models utilitzats per a es-
timar el poder emissiu de la flama.

Transmissivitat atmosférica

La transmissivitat atmosferica es pot definir com la fraccié d’energia emesa
per la flama, que no és absorbida o dispersada per I'atmosfera. A I'atmosfera la
radiaci6 és absorbida majoritariament pel dioxid de carboni i el vapor d’aigua. El
contingut de l'atmosfera en CO, és aproximadament constant, al voltant de
330 ppm en volum; en canvi, el contingut en aigua varia molt en funcié de la
temperatura i la humitat.

En els cilculs per a la modelitzacié dels efectes d’un incendi intervé la trans-
missivitat atmosférica. Aquest parametre es sol calcular en funcié de I'absorban-
cia de l'aigua i el dioxid de carboni els quals, a la vegada, es determinen utilitzant
els grifics editats per Hottel i Sarofim (1967) i seguint el procediment segiient:

t=1-a,-a, [1.24)
T transmissivitat atmosférica
a,. absorbancia del vapor d’aigua

a_ absorbancia del dioxid de carboni

On les absorbancies del didxid de carboni i del vapor d’aigua es determinen
a partir de les equacions segtients:
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(7; )0‘65 [125]
a, =g |=
T

€, emissivitat del vapor d’aigua

€, emissivitat del dioxid de carboni

T, temperatura ambient (K)

T, temperatura de la font de la radiaci6 (K)

Els grafics publicats per Hottel i Sarofim donen les emissivitats del dioxid de
carboni i el vapor d’aigua en funci6é de la temperatura de la font i del parimetre
p,L (L en el cas del didxid de carboni), que és la pressi6 parcial del vapor d’ai-
gua (o del dioxid de carboni segons el cas) multiplicada per la llargada del cami
que ha de recorrer la radiaci6. En el cas del dioxid de carboni, la pressié parcial
es manté aproximadament constant al voltant de 3-10~ atm. En el cas del vapor
d'aigua, la pressié parcial s’ha de calcular a partir de la humitat relativa i la tem-
peratura ambient:

RH 5328
= — 14,4114 — .
P 100 exp( , - J [1.26]
T
L=p Il = 1.2
p.L=p, (7;] [1.27]

RHhumitat relativa (%)

T, temperatura ambient (K)

T, temperatura de la superficie emissora (K)

L distancia que ha de recorrer la radiacié (m)

Liquid inflamable

S'entén per liquid inflamable aquell que té una temperatura d’inflamacié in-
ferior a 37,8 °C i que la seva pressié de vapor (absoluta) no supera els 2,8 bar a
37,8°C.
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Liquid combustible

S’entén per liquid combustible aquell que té una temperatura d’inflamacié
igual o superior a 37,8 °C.

Densitat d’aigua

Unitat d’aplicacié d’aigua a una irea o superficie, expressada en litres per
minut i per metre quadrat.

Bec polvoritzador

Dispositiu que produeix aigua polvoritzada, amb unes dimensions de gota,
velocitat i densitat determinades.

Equip de deteccic automatica

Equip per a detectar la calor, la flama, el fum, els gasos inflamables o altres
condicions que es produeixen degudes a un foc, i accionar automaticament els
equips d’alarma i proteccid.

1.3. MODELITZACIO D’INCENDIS DE BASSALS

A continuacio, es fa una breu revisid critica dels models que s'utilitzen nor-
malment per a predir els efectes d’incendis de bassals, aixd inclou tant els models
per a la determinaci6 de la geometria de la flama com aquells utilitzats en la de-
terminacié de la radiaci6 que aquesta emet. No s’inclouen aqui els models es-
pecifics d'altres tipus d’incendi (com els dolls de foc), ja que no s’han tractat en la
modelitzaci6 i, per tant, no tenen un interés especial dins d’aquest treball.

Draltra banda, tots els models que s’exposen en aquest apartat han estat va-
lidats repetidament i, tot i que no sempre son aplicables a qualsevol tipus d'in-
cendi de bassal, estan plenament acceptats en el seu interval d’aplicacié i es po-
den trobar en qualsevol bibliografia basica sobre incendis (Scandpower-Sintef,
1992).

Com es veura, la majoria de models sén molt senzills, aixo fa que siguin am-
pliament utilitzats; cal dir, perd, que la senzillesa s’aconsegueix també a base de
simplificar extremadament el problema fent suposicions que sovint impliquen un
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error important. Evidentment, quan els resultats derivats dels models s’empren
per a calculs d’enginyeria aquest error esdevé normalment irrellevant.

1.3.1. DIAMETRE DEL BASSAL

En molts dels models que es proposen més endavant cal conéixer el diame-
tre de I'incendi. En el cas que el liquid combustible hagi quedat retingut en una
cubeta, aquest diametre sera directament el de la cubeta o, en el cas que la cube-
ta sigui rectangular, el diametre equivalent d'una cubeta circular amb una area
igual a la de la cubeta rectangular.

En els casos en queé no hi hagi mur de contencié caldra distingir préviament
si la fuita és instantania o és continua; aixd es pot fer mitjangant I'expressid
seglent:

r =Y 1.28]

o T oy
v’

T, temps critic (—)

¢t durada de la fuita (s)

y velocitat de combustié (m-s™)

V, quantitat total de combustible vessat (m?)

Si 7, <2-107 es considera que la fuita és instantinia; altrament es consi-
dera continua.

Fuita instantania

En el cas que la fuita sigui instantania, el diametre en funci6 del temps, D,
es pot determinar de la manera segiient:

172

2
D,=D, g% 1+ (% - 1}[{—) [1.29]

n

t temps (s)
D, diametre maxim que pot assolir el bassal (m)
t  temps necessari per a arribar al diametre maxim (s)

m

on D, es pot calcular mitjangant:
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VS 1/8
D, = z( y’fj [1.30]

g acceleraci6 de la gravetat (m-s—2)

m

1/4
t, = 0,6743[ V,'-Z] [1.31]
&y

Com que el didmetre maxim només es manté durant un temps molt petit,
utilitzar-lo pot comportar una sobreestimacié considerable dels resultats, per aix0
sovint s'utilitza el diametre mitja en el temps:

Da = 0’683Dm [132]

Fuita continua

Per al cas de fuita continua, les expressions segiients permeten calcular el

diametre d’equilibri, D,
172
v,
D, = 2(—') (1.33]
Ty

D
t,, =0564 A 1.
ey (g).}ch ju 3 [1.34]

essent ¢, el temps necessari per a arribar al diametre d’equilibri.

1.3.2. GEOMETRIA DE L'INCENDI D'UN BASSAL

Tot i que hi ha diversos models que permeten determinar la radiacié emesa
per l'incendi d'un bassal, el que més sovint s'utilitza i més desenvolupat esta és el
que s'anomena model de flama solida. Com es veura en l'apartat segient, en
aquest model se suposa que la flama és un solid amb una forma ben definida,
que es pot aproximar a un cilindre i que, a més, es comporta com un emissor
gris.

Aixi, per a poder descriure I'incendi com un cilindre caldra determinar-ne el
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FIGURA 1.4.  Esquema que mostra la inclinacio i el desplagament que experimenta la flama en
presencia de vent.

didmetre, I'altura i, en el cas que hi hagi preséncia de vent, també la inclinacio i
el desplacament (vegeu la figura 1.4).

Ja s’ha vist, a I'apartat 1.3.1, com determinar el diametre de la flama, que de-
penia sobretot del tipus de vessament, del lloc on es produia el vessament i de la
velocitat de combustié. A continuacio, es donen algunes expressions que perme-
ten determinar l'altura, la inclinacio i el desplacament de la flama.

Altura de la flama

Per a l'altura de la flama I'expressio més coneguda és la de Thomas (1963);
encara que n’hi ha moltes altres, aquesta és molt general i s'adapta forca bé a tot
tipus d'incendi:

e 0,61
B g (1.35]
b P.N8&D

acceleraci6 de la gravetat (m's™)

densitat de I'aire ambient (kg-m™)

altura de la flama (m)

diametre del bassal (m)

velocitat massica de combustio (kg'm=s™)

SESIORES

En cas que hi hagi presencia de vent, aleshores I'altura variard. Segons el
mateix autor, la nova altura en aquestes condicions sera:

0,67
Lo | yeo
D P.N8D [1.36]
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On u*és la velocitat adimensional del vent:

u‘ = ull‘

(g'h'D]w 1.37]
P,

u,, velocitat del vent (m-s™)
p, densitat del vapor combustible (kg-m~)

Inclinacié i desplacament de la flama
En presencia de vent la flama s’inclina i també es pot desplacar per la base,

fent que augmenti lleugerament el didmetre. Les equacions que representen més
bé aquest fenomen son les donades per 'AGA (American Gas Association):

6=1 *<1
cos peru [1.38]

cosf = per u* > 1

1
'u -
6 angle d'inclinaci6 de la flama (rad)

Pel que fa al desplacament de la flama, Lautkaski (1992) proposa ’equacid
seglient, on D’és el nou diametre de la base, comprenent el desplagament:

, 2 10,069
D 1,5(“_14;] [1.39}

L’efecte del vent no és gaire important pel que fa a la radiaci6é a una certa
distancia. En canvi, pot ser extremadament gran a distincies curtes si el desplaga-
ment de la base de I'incendi origina contacte directe de la flama amb un altre
equip (per exemple, un diposit). En aquestes circumstancies, el flux calorific que
rep aquest equip és molt superior i la situacié pot agreujar-se considerablement.

1.3.3. EFECTES TERMICS

L’efecte térmic de I'incendi d'un bassal és degut a la radiacié. Quan es parla
de radiaci6 térmica cal tenir en compte tant I'emissor d’aquesta radiacié com I'ob-
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jecte o els objectes que es troben exposats. Aixi, per a modelitzar la radiaci6
emesa per l'incendi els dos models classics son el model de cos solid i el model de
Jfont puntual, que es descriuran a continuaci6. D'altra banda, quan un es fixa en
quin sera el receptor, cal distingir dos casos clarament diferenciats: quan I'objec-
te d’interés es troba a una certa distincia de I'incendi o bé quan es troba immers.
Segons el cas, el mecanisme de transferéncia de calor varia i, per tant, aquests
dos casos s’han de tractar de manera diferent. Tant el model del cos solid com el
de font puntual estan pensats per a determinar la radiacié incident en objectes a
una certa distancia de la flama, perd no per a aquells que hi son immersos.

Model de font puntual
Aquest model es basa en les suposicions segiients:

1. La flama es pot representar com una font molt petita (punt) d’energia tér-
mica.

2. L'energia emesa en forma de radiaci6 és una fracci6é determinada de l'e-
nergia total emesa durant la combusti6.

3. La intensitat de la radiaci6 varia proporcionalment a I'invers de la distian-
cia al quadrat.

Segons aquest model, el flux radiant que arriba a un objecte a una distancia
x de la flama és, doncs:

Q= E [1.40]

4t

On E és el poder emissiu de la flama expressat en W, que es determina:
E = mfAH, [1.41]

m  velocitat massica de combustio (kg-s™)

AH_ calor de combusti6 (J-kg™)

fcorrespon a la fraccid de I'energia de combustié que és alliberada en forma
de radiaci6. Aquest parimetre és totalment empiric i es pot trobar tabulat per al-
guns casos. El punt que fara de font es pot collocar tant al centre geometric de la
flama, que es pot trobar coneixent la seva altura i inclinacid, com al centre del
bassal. El punt escollit pot afectar les prediccions si la flama és molt alta o molt
inclinada. Un altre factor a tenir en compte és que I'equacié que s’ha donat cor-
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respon a la maxima radiacié que pot assolir un objecte a una distancia x sense te-
nir en compte I'absorcié atmosférica; cal tenir present, perd, que a vegades el fac-
tor fpot dur incorporat aquest efecte, depenent de com s’hagi determinat.

Aquest model és aplicable, només, per a distancies cinc vegades superiors
al diametre del bassal.

Model del cos solid

En aquest model la font de radiacié es considera com un cos amb una de-
terminada geometria (en el cas dels incendis de bassals aquesta geometria sol
considerar-se cilindrica), que emet radiacié uniformement en tota la seva superfi-
cie. El flux de calor incident sobre un objecte a una distancia x de la flama es cal-
cula mitjangant 'equaci6 segiient:

Q" =1tFE, (1.42]

En aquest cas, F correspon al factor de vista. Com ja s’ha descrit a 'apartat
1.2.4 el factor de vista quantifica la relacié entre la superficie emissora i receptora
indicant si tot I'objecte, 0 només una part d’aquest, és vist per la flama. 7 fa re-
feréncia a la transmissivitat atmosfeérica, que també s’ha descrit a I'apartat 1.2.4.
Finalment, E, és el poder emissiu mitja de la superficie de la flama; a I'apartat
1.2.4 s’ha descrit breument, perd aqui es detallaran alguns dels models que s’uti-
litzen per a predir aquest parametre quan s'utilitza el model del cos solid.

Normalment, el poder emissiu d’'una flama turbulenta es calcula suposant
que aquesta es comporta com un cos gris, aixi:

E=Ege [1.43]

On suposant que es coneix, o es pot estimar, la temperatura de la flama 7,
segons la llei de Planck el poder emissiu d’'un cos negre es pot determinar a par-
tir de 'expressio seglient:

E, = ofr} - 1) [1.44]

Com ja s’ha vist a 'apartat 1.2.4, 'emissivitat d’'un medi homogeni al llarg
d’un determinat cami S es pot determinar mitjang¢ant I'expressio:

1 Y
&(s) = = [ B, (A)1- exp(-&,5)}dA (1.45)
S/
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Si la mescla es considera grisa, aleshores el coeficient d’extincid sera cons-
tant per a totes les longituds d’ona i per tant:

£ =1-exp(- KS) [1.46]

A la bibliografia (Atallah i Allan, 1971) es poden trobar alguns valors dels
coeficients d’extincid per a diferents combustibles.

El model del cos solid, en principi, és més acurat que el model de font pun-
tual, sobretot per a distancies properes a la flama; evidentment, dependra també
dels models que s'utilitzin per a determinar els parametres que intervenen en
Pequacio i també de la forma de la flama que s’hagi escollit.

Model per a objectes immersos en la flama

Cap dels dos models descrits anteriorment és aplicable en els casos en qué
la flama incideix directament sobre 'objecte considerat. En el cas d’objectes im-
mersos en les flames, a més de la transferéncia de calor per radiaci6, també hi ha
una part de la calor que es transfereix per conveccio.

Calcular la transferéncia de calor dins una flama és molt dificil, sobretot pel
fet que cal coneixer la temperatura, velocitat i composicié de la flama en tot mo-
ment i mentre aquesta esta reaccionant. D’altra banda, el fet que hi hagi un ob-
jecte dins la flama pot alterar tots aquests parametres.

En el cas dels combustibles que generen molt de fum i cendra I'efecte de la
radiaci6é és molt superior a la conveccid perqueé la velocitat del flux gasos és infe-
rior als 10 ms™!. Aixi, la majoria d’autors que han treballat en aquest tema consi-
deren Unicament la radiacié per a poder simplificar el problema i rares vegades
validen els seus resultats amb dades experimentals.

No es pot dir, doncs, que hi hagi, actualment, cap model apte per a calcular
la transferéncia de calor en objectes immersos en flames i I"Gnic del que es dispo-
sa és de dades experimentals d’alguns autors que han treballat sobre aquest tema
(en el capitol 2 d’'aquest treball es fa una revisié més extensa dels diferents tre-
balls experimentals que s’han realitzat).

Altres models

A més dels models ja descrits, tots ells semiempirics, n’hi ha dos tipus més:

+ models diferencials
¢ models integrals
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Els models diferencials sobn matematicament molt complexos, es basen en
la resolucié numeérica de les equacions de Navier-Stokes en la seva forma dife-
rencial. Aquests models requereixen altres submodels que descriguin els pro-
cessos quimics i fisics que tenen lloc dins la flama. En principi, aquests models
representen una manera molt rigorosa de resoldre el problema, en general,
perd, son encara eines de recerca no aplicables a la realitat. Tot i que poden
predir bastant bé el moviment de J'aire i el fum, presenten llacunes importants
pel que fa a la forma i posicié de la flama, a la radiaci6é externa i a la trans-
feréncia de calor interna. D’altra banda, rarament es validen amb dades a esca-
la real i aquest és un element fonamental a 'hora de decidir I'aplicabilitat o no
d’'un model teoric.

Pel que fa als models integrals, es pot dir que s6n un compromis entre els
models semiempirics i els models diferencials. Si bé també es basen en la resolu-
cié matemaitica de les mateixes equacions i poden incorporar també submodels
que descriguin la turbuléncia, la combustié o la transferéncia de calor, aquestes
equacions estan expressades en la seva forma integral i només es considera com
a variable independent la coordenada al llarg de 'eix de la flama. Aix6 fa que la
resolucid del problema es simplifiqui notablement. A la bibliografia només s’ha
pogut trobar referéncia de dos models que podrien ser aplicables a gran escala,
encara que no han estat validats, s6n els models de Wilcox (1975) i de Vachon i
Champion (19806).

1.4. SISTEMES ANTIINCENDI

En general, les mesures de prevencio i proteccioé contra incendis es poden
classificar dins dels dos sistemes seglients:

1. sistemes de proteccid passiva
2. sistemes de protecci6 activa

Els sistemes de protecci passiva estan constituits per una série de mesures
que normalment son definides amb el mateix disseny de la planta i que tenen
funcions de prevencio i protecciod, per tal d’evitar que un possible incendi pugui
propagar-se per tota la instal-lacié. Els sistemes de proteccio activa els constituei-
xen tots aquells mecanismes pensats especificament per a la deteccié i la lluita
contra el foc. La diferéncia essencial entre els dos sistemes és que la protecci6é
passiva no cal activar-la, encara que no hi hagi foc té les mateixes funcions, men-
tre que la protecci6 activa hi és, perd no actua fins que no s’activa com a respos-
ta a un incendi.
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1.4.1. SISTEMES DE PROTECCIO PASSIVA

Els sistemes antiincendi de proteccio passiva s6n barreres o aillants que protegei-
xen les estructures reduint la velocitat d’increment de temperatura d'aquestes. Aquests
sistemes no requereixen energia per a dur a terme la seva acci6, aquesta va Gnicament
associada a les caracteristiques térmiques del matenal utilitzat (conductivitat térmica,
capacitat calorifica, etc.), el qual es disposa al voltant de I'objecte a protegir.

El material utilitzat per a fer I'aillament ha de ser capa¢ de mantenir I’estruc-
tura a protegir per sota d’'una determinada temperatura (normalment 540 °C) du-
rant un periode de temps preestablert (una hora o una hora i mitja) quan aques-
ta es troba sotmesa de manera continua a temperatures al voltant de 980 °C. Els
materials més utilitzats sén el formigé i el ciment vermiculita, tot i que n’hi ha
molts d’altres. No s’han de confondre amb els aillaments que es posen per a evi-
tar les peérdues de calor, ja que aquests poden tenir propietats de proteccié con-
tra el foc, perod també poden no tenir-les.

També formarien part dels sistemes de proteccid passiva totes aquelles me-
sures destinades al transvasament del material cap a zones més segures. Es el cas
de les valvules de venteig en diposits a pressié o de les bombes en els diposits at-
mosferics, que en cas d’'incendi permeten transportar els productes emmagatze-
mats cap a altres zones de la planta més segures.

Finalment, cal tenir en compte que un disseny adequat de la instal-lacié pot
constituir un bon element de protecci passiva, mentre que un mal disseny i dis-
tribucié pot agreuijar les conseqiiéncies del mateix incendi.

1.4.2. SISTEMES DE PROTECCIO ACTIVA

Els sistemes de protecci6 activa son sistemes integrats de deteccid i activacioé
automdtica de mecanismes per a combatre les flames, el fum i les carregues tér-
miques. En el Reglamento de instalaciones de proteccién contra incendios (BOE
ndm. 298, del 14 de desembre de 1993) es distingeixen els sistemes de proteccio
activa segiients:

extintors d’incendis

sistemes d’hidrants

sistemes de boques d’incendi equipades

sistemes fixos d’extincié amb aigua polvoritzada

sistemes fixos d’extincié amb ruixadors d'aigua

sistemes fixos d’extincié amb escuma fisica de baixa expansi6
sistemes fixos d'extincié amb pols

sistemes fixos d’extincié amb ruixadors i/o polvoritzadors d’escuma
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Extintors d’incendis

Un extintorés un aparell que conté un agent extintor que pot ser projectat i
dirigit sobre un foc per I'accid d’una pressi6 interna. Els extintors portatils estan
concebuts per a ser portats i utilitzats a ma, de manera que en condicions de fun-
cionament han de tenir una massa inferior o igual a 20 kg.

Els extintors es classifiquen segons l'agent extintor que contenen, aixi es
distingeixen:

— extintors a base d’aigua

— extintors d’escuma

— extintors de pols

— extintors d’anhidrid carbonic

~ extintors d’hidrocarburs halogenats

Sistemes d 'bidrants

Els bidrants sén uns aparells hidraulics, connectats a una xarxa de submi-
nistrament, destinats a proporcionar aigua en totes les fases de I'incendi. N'hi ha
de tres tipus:

—de columna seca
—de columna humida
— soterrats

Els bidrants de columna seca tenen forma de columna que emergeix del
sOl, que esta connectada a la xarxa general de distribuci6 i que disposa d’'uns ra-
cords de connexi6. L'aigua entra a la columna només quan s’obre la valvula prin-
cipal, situada sota el sol.

En el cas de I'bidrant de columna bumida, el sistema és molt semblant a 'an-
terior, perd amb la diferéncia que I'aigua esta ocupant sempre l'interior de I'hidrant.

Per a acabar, els bidrants soterrats sén basicament com els anteriors, perd
es troben situats sota terra, en una arqueta amb tapa i cércol de ferro colat.

Bogques d’incendi equipades

Estan constituides pel conjunt d’elements necessaris per a transportar i pro-
jectar aigua des d'un punt fix de la xarxa de subministrament d’aigua, fins al lloc
de P'incendi. Aixo inclou una debanadora giratoria d'alimentacié axial, una valvu-
la de seccié, una longitud unitiria de manega semirigida, una llanga i, opcional-
ment, un armari de proteccié del conjunt.
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Sistemes fixos d'aigua polvoritzada

El sistema més estés de proteccid activa en arees de procés son els polvorit-
zadors fixos d’aigua. Actualment, aquests sistemes s’han de dissenyar, construir i
instal-lar d’acord amb normativa de la National Fire Protection Association
NFPA15 (1985) i NFPA13 (1987) o en el cas de les plataformes petroliferes s’utilit-
zen també normatives especifiques com la SI 611 (1978).

Aquests sistemes estan formats per una série de polvoritzadors suspesos del
sostre, de manera que |'aigua aplicada cobreixi tota I'area de procés a protegir.
Addicionalment, es poden disposar altres polvoritzadors al voltant d’equipa-
ments especifics de grans dimensions.

Normalment, els becs dels polvoritzadors utilitzats tenen un orifici de di-
mensions entre 6 i 10 mm, i poden abocar cabals entre 30 i 100 'min~'. La pressi6
al bec és al voltant d'1,4 + 2,8 bar. En sortir, I'aigua forma un con de gotes molt fi-
nes (al voltant de 400 pm de diametre) amb un angle d’obertura que pot anar des
de 90° fins a 120°, aixo fa que el didmetre de cobertura sigui d'uns 2 + 2,3 m.
Aquest diametre, forga petit, juntament amb el fet que aquests cons sdn poc esta-
bles obliga normalment a collocar un gran nombre de polvoritzadors encara que
'area a protegir sigui relativament petita.

En el cas de les plataformes petroliferes es poden trobar sistemes que tin-
guin al voltant de 300 polvoritzadors, capagos de subministrar cabals de fins a
15.000 I'min~'. Evidentment, aquests sistemes requereixen uns cilculs hidriulics
molt sofisticats, cal tenir en compte que les canonades de distribucié de I'aigua
van disminuint progressivament de diametre fins a arribar al polvoritzador.

Aquests sistemes s'utilitzen normalment per a la proteccié d'equips i
instal-lacions de procés, recipients de gasos i liquids inflamables, canonades i al-
tres equips com motors, transformadors, etc. El seu s pot ser independent o
complementari amb altres sistemes o equips de proteccié contra el foc.

L'aigua polvoritzada s'utilitza per a la proteccié contra els riscos seguents:

— materials inflamables, liquids o gasosos

— transformadors, interruptors d’oli i motors

— combustibles ordinaris com paper, fusta i productes téxtils
—solids que no reaccionin perillosament amb l'aigua

En general, l'aigua polvoritzada pot utilitzar-se per a qualsevol de les finali-
tats segtlients:

— extincié de I'incendi

— control de I'incendi

— proteccid contra la radiacié
- prevenci6 de I'incendi
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Amb aquests sistemes, 'extincié s’aconsegueix per refredament, sufocacio
pel vapor produit, emulsificacié d’alguns liquids, dissolucid, etc.

L’activaci6 del sistema es duu a terme mitjangant un equip automatic de de-
teccid instal-lat en l'drea a protegir (encara que hi ha casos en qué es situa fora
d’aquesta area).

Els cabals de disseny solen ser de com a minim 12,2 I-min~'-m2, segons la SI
611 o, segons NFPA15 de 10,2 I-min~!-m™. En les arees considerades de risc més
elevat, aquests cabals poden augmentar fins a 20+24 I'min~"-m2. Aix0 tant es pot
fer des del mateix sistema descrit com col-locant polvoritzadors addicionals al vol-
tant de diposits, etc. En aquest cas, els polvoritzadors es colloquen a una distan-
cia de 0,6 m i espaiats cada 2 + 2,5 m, i s'utilitzen cabals entre 10 i 15 I'min~!-m™=,

Quan l'incendi és degut a productes inflamables amb una temperatura d'in-
flamaci6 inferior a la temperatura de l'aigua utilitzada (normalment liquids infla-
mables amb punts d'inflamaci6 inferiors a 60 °C), aquest sistema no permet I'ex-
tinci6 total de I'incendi, sin6 Gnicament el seu control. En aquests casos, hauran
de funcionar amb una densitat de com a minim 20 I'-min~'-m™2 durant el temps ne-
cessari per tal que:

— es consumeixi tot el material
— es pugui aturar la fuita
— s’arregli 'avaria que ha provocat I'incendi

Pel que fa al sistema de detecci6, haura de ser capa¢ d’activar el sistema de
proteccié dins dels 20 segons en qué s’espera que es desenvolupi 'incendi.

Sistemes fixos de ruixadors d'aigua

Aquests sistemes es dissenyen i projecten per a detectar i extingir un incen-
di en els seus inicis o per a evitar la seva propagaci6 dins uns limits preestablerts
quan aquest ja s’hagi desenvolupat (UNE 23-590).

Aquests sistemes es solen utilitzar per a protegir locals i objectes identificats
per una activitat general, encara que a vegades s’apliquen amb finalitats més con-
cretes com la refrigeracio.

Basicament, hi ha dos tipus de ruixadors, els de tipus obert, utilitzats sobre-
tot en els sistemes de diluvi, i els de tipus tancat, anomenats també ruixadors
automadtics, utilitzats en la resta de sistemes.

Hi ha quatre tipus de sistemes de ruixadors (SFPE, 1992):

1. Sistemes de canonada bumida: s6bn amb tota probabilitat els més utilit-
zats. Consisteixen en una xarxa de canonades que contenen aigua a
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pressio. Els ruixadors estan connectats a les canonades de manera que
cada un d'aquests protegeix una determinada area. Quan un d’aquests
ruixadors rep calor s’activa i deixa que 'aigua cobreixi 'irea a protegir.

2. Sistemes de canonada seca: sén molt semblants als anteriors, pero les ca-
nonades es mantenen seques gracies a una valvula especial col-locada a
I'entrada de la xarxa. La vilvula es manté tancada gracies a que les cano-
nades s'omplen d'aire o nitrogen a pressi6, quan el ruixador s’activa surt
l'aire fent que la pressié dins la canonada disminueixi i la valvula s'obri
deixant pas a 'aigua. Aquests sistemes s’acostumen a utilitzar en aquelles
arees on 'aigua de les canonades podria gelar-se.

3. Sistemes de diluvi: aquest tipus de sistemes no utilitzen ruixadors au-
tomatics, sind ruixadors de bec obert. Una valvula manté I'aigua a 'entra-
da de la xarxa, aquesta valvula s’activa mitjancant un sistema de deteccid
a part. Quan la valvula és activada, ['aigua entra a la xarxa i surt simulta-
niament per tots els ruixadors. Aquests sistemes s’utilitzen en el cas d’in-
cendis que es puguin propagar amb molta rapidesa.

4. Sistemes d’actuacié avangada: sén semblants als sistemes de diluvi, perd
utilitzen ruixadors automatics. Dins les canonades hi ha aire a pressi6 i la
valvula d’entrada d’aire s’activa també a través d’un sistema de deteccid a
part. Un cop l'aigua entra a les canonades quedara aturada al ruixador,
que com és automatic només s'activara quan rebi calor. En aquest cas, I'ai-
gua no té perque sortir simultaniament per tots els ruixadors, dependra
d’'aquells que s’activin per efecte de la calor generada per les flames.

Sistemes fixos d'extincié amb escuma de baixa expansio

Aquests sistemes es poden aplicar a 'emmagatzematge i manipulacié de
combustibles liquids calents i de liquids inflamables i combustibles amb una tem-
peratura d’inflamacié inferior a 60 °C (UNE 23-521). La manera d'aplicaci6 pot ser
tant en forma de doll com polvoritzada.

Una aplicacio6 tipica dels sistemes fixos d’extincié amb escuma s6n les drees
d’emmagatzematge, les zones exposades a grans vessaments, els equips de
procés, sales de bombes, diposits oberts, instal-lacions d’extraccié per dissol-
vents, plantes de destil-lacio i refineries.

Un sistema d’escuma consta d'un subministrament d’aigua i escuma, un do-
sificador, un generador d’escuma i un sistema de distribucié, juntament amb els
dispositius que descarreguen I'escuma en forma polvoritzada o de doll. El fun-
cionament de! sistema pot ser manual o automatic.

L’escuma subministrada pels polvoritzadors ha de formar rapidament una
capa consistent al voltant dels obstacles a protegir.
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Sistemes fixos d’extincié amb pols

Aquests sistemes son aplicables a incendis que requereixen una rapida eli-
minacié de la flama (UNE 23-541). Aixi, s6n adequats per a la protecci6é de focs
de liquids inflamables o combustibles durant la seva cirrega o descarrega, com-
bustibles ordinaris (fusta, paper, teixit, etc.), focs d’elements que estiguin sotme-
sOs a tensio eléctrica, etc.

Un sistema d’extincié amb pols estd format per una série de dispositius en
els quals la pols quimica és transportada mitjancant gas a pressid a través d’un
sistema de canonades i es descarrega mitjangant becs o manegues. Aquests siste-
mes poden ser manuals o automatics.

Sistemes fixos de ruixadors aigua/escuma

Aquests sistemes es basen en 1'is d’uns tipus especifics de ruixadors i pol-
voritzadors dissenyats especialment per a poder subministrar escuma o aigua se-
gons convingui. No s’han de confondre amb els sistemes descrits anteriorment, ja
que utilitzen dispositius diferents i estan sotmesos a una legislacié especifica
(NFPA16, 1986).

Els sistemes de ruixadors d’aigua/escuma consten d’'un conjunt de canona-
des connectades a una font de concentrat d’escuma i a una font de subministra-
ment d'aigua. Quan s’activa el sistema de detecci6, s'obre la valvula de subminis-
trament d’aigua i aquesta entra al sistema, el concentrat d’escuma és injectat a
I'aigua i la soluci6 resultant surt a 'exterior a través del ruixador que genera i dis-
tribueix 'escuma. Quan s'acaba el concentrat d’escuma, l'aigua continua sortint
fins que s’atura manualment.

La seqiiéncia amb qué es descarrega I'agent extintor €s variable, tant pot ser
aigua/escuma/aigua com escuma/aigua o viceversa.

Pel que fa als sistemes‘de polvoritzadors d’aigua/escuma s6n molt sem-
blants als anteriors, perd els becs de descarrega de 'agent extintor sén del tipus
polvoritzador en lloc de ruixador (al capitol 3 es descriuen amb més detall les di-
feréncies entre un ruixador i un polvoritzador).

En ambdés casos, els becs de sortida sé6n del tipus -aspirant d’aire-, només
en el cas que s'utilitzin escumes del tipus AFFF (aqueous film forming foam) es
poden fer servir ruixadors estindard.

Aquests sistemes sén aplicables especialment per a la protecci6 en incendis
de liquids inflamables. No s6n aconsellables en focs deguts a gasos liquats o
comprimits 0 en materials que reaccionin violentament amb aigua. Per a liquids
solubles en aigua cal utilitzar escumes especifiques del tipus alcohol.



2. ANTECEDENTS

2.1. INTRODUCCIO

Dins aquest capitol es vol donar una visié concreta de la situacié en que es
troba actualment la investigacié en el camp dels incendis, centrada sobretot en
aquells aspectes que es desenvolupen posteriorment en aquest treball. Evident-
ment, cal tenir present que tot el que s'exposa aqui fa referéncia a investigacions
que han estat publicades, i aixo no sempre representa la globalitat; una part molt
important —quantitativament i qualitativament parlant— dels treballs d’investigacio
es duen a terme dins les empreses i no s’arriben a fer mai publics i aixo els fa
practicament inaccessibles.

En primer lloc, s’analitzen els treballs de caire experimental, sobretot de mit-
jana i gran escala. Posteriorment, es revisen aquells treballs teorics o semiempi-
rics que estudien aspectes o conceptes també tractats en aquest treball; final-
ment, es fa un repas a la situacié en qué es troba la modelitzacié dins aquest
camp.

Atés que aquest treball es centra fonamentalment en incendis de bassals,
tots els treballs que s’esmenten aqui fan referéncia a aquest tipus d’incendi, ex-
ceptuant algun cas en queé, per alguna aportaci6 especifica interessant, s’hagi po-
gut esmentar treballs referents a algun altre tipus d’incendi.

El final d’aquest capitol s’ha dedicat a la realitzacidé d’'una analisi historica
mitjangant la base de dades d’accidents MHIDAS que ajuda a comprendre la im-
portancia del fenomen a través del seu origen, les seves causes i la magnitud de
les seves conseqiiéncies. L'analisi s’ha dut a terme sobre un total de 6.099 acci-
dents i permet corroborar la importiancia dels incendis dins la globalitat dels
accidents que tenen lloc tant en la indistria de procés com en el transport de
mercaderies perilloses.
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2.2. EXPERIMENTACIO SOBRE INCENDIS DE BASSALS

Fent un repas a la bibliografia publicada en els darrers quinze anys, es pot
comprovar que ¢l nombre de treballs experimentals referents a incendis de bas-
sals és relativament petit (al voltant d'uns vint), especialment si es té en compte la
importancia del fenomen que s’esta tractant.

Aquests treballs abracen un ventall molt ampli de situacions, tant pel que fa a ti-
pus de combustibles, dimensions del bassal, mesures realitzades, disseny, resultats,
etc. Aixo fa, alhora, que el nombre de treballs dels quals se’n pugui extreure resultats
interessants —en el context d’aquest estudi— es redueixi encara més; com a contra-
punt, aquest fet fa que la tasca realitzada aqui cobri més significat i importancia.

Els treballs més interessants, pel que fa a aquest estudi, s6n aquells en queé
s'estudia el comportament de dipdsits sotmesos a I'accié directa de les flames.
L'any 1988, Moodie publica un treball on apareix un resum dels experiments duts
a terme entre 1964 i 1986 (vegeu la taula 2.1), encara que segons el mateix autor
es podien trobar referéncies des de 1925. Més tard, en un article publicat per Les-
lie i Birk (1991), apareixen noves referéncies a treballs experimentals duts a ter-
me entre 1973 i 1988.

En els experiments fets per Bray, una série de termoparells mesuraven la
temperatura a la paret del diposit —a dins i a fora— tant a la zona de vapor com a
la de liquid i també la temperatura del liquid (en aquest cas I'aigua) contingut en
el diposit. El combustible, querosé, no cremava en un bassal siné en un crema-
dor. L'objectiu d’aquests experiments era la determinacié dels cabals d’aigua ne-
cessaris per a evitar que la paret del diposit assolis temperatures excessives.

De tots els experiments, el realitzat a una escala més gran és el descrit per
Anderson, que involucrava un diposit de transport per ferrocarril de 64 tones im-
mers totalment en un incendi de JP-4. En aquest experiment s’enregistraven les
temperatures de la paret del diposit en diversos punts a dins i a fora d’aquest,
les temperatures del liquid i del vapor, el flux de calor provinent de la flama i la
temperatura d’aquesta, el nivell del liquid i la pressié dins el diposit. L'experi-
ment durd uns vint-i-quatre minuts i mig, fins a la destruccié del diposit. Segons
aquest autor, com més altes son les temperatures a les que esta sotmes el diposit,
menor és la pressié necessaria perqué es produeixi la ruptura del diposit. D’altra
banda, aquesta s’inicia en la direccié axial. També es dugueren a terme algunes
proves més amb el mateix diposit a escala 1/5.

En els experiments descrits per Appleyard es dugueren a terme sis proves
amb un diposit a escala 1/5 ple al 85 % amb propa, s'utilitzava també JP-4 com a
combustible i les mesures realitzades eren: pressié interna, temperatures de la
paret del diposit i nivell del liquid. Aqui el que es valorava era la diferéncia ob-
servada entre les quatre proves realitzades amb els diposits protegits amb un ai-
llament (Explosafe) i les dues que es van fer amb el diposit no protegit. Els resul-
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Experiments realitzats entre 1964 i 1986 d'incendis que involucren diposits (Moodi,

Dimensions
Num. Autor Data . Contingut Entorn
del diposit
1 G. A. Bray 1964 5 tn aigua exterior
2 AAR-RPI 1973 escala 1/5 propa exterior
C. Anderson
3 N 1974 64 tn propa exterior
AAR-RPI
R. D. Appleyard
4 ppleyar R 1980 escala 1/5 propa exterior
Transports del Canada
Cutler i Williams aigua .
5 1980/81 1/4 tn exterior
HSE/Shell propa
Cutler i Moodie 1/4 tn aigua .
6 1981/82 exterior
HSE/Shell 1tn propi
7 B. Droste 1983 2%1n propa -
8 | Fauske DIERS 1983 laboratori
401 N
9 J. E. S. Venan 1983/86 freons interior
laboratori
10 | K. Billinge/HSE 1985 1/4 tn propa exterior
. . . escala 1/5 i . X
11 Davis Engineering 1985 5 aigua interior
05m
12 [ T. Nylund 1985 diametre = 3 m gasos exterior
13 | Moodie Cowley 1985/86 5t : teri
6 n ropa exterior
HSE/Shell/BGC prop

tats obtinguts mostraren que els diposits protegits amb Explosafe van resistir I'in-
cendi encara que en algun cas el diposit es deforma. Els diposits sense aillament
van cedir al cap de 8 minuts aproximadament.

En els experiments duts a terme per 'HSE (Health and Safety Executive,
RU), una serie de diposits de fins a 5 tn es sotmeteren a bassals de querose
(Moodi, 1988) (Beynon et al., 1988) (Roberts et al., 1982). En tots els casos, es
mesuraven les temperatures a diversos punts de la paret del diposit, la tempera-
tura del liquid i del vapor contingut en el diposit, aixi com la pressi6 interna. Els
diposits d’1/4 tn s’utilitzaren també per a assajar I'efectivitat de diferents tipus de
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materials aillants, aixi com de sistemes de polvoritzaci6é d'aigua. En les proves fe-
tes amb el dipdsit de 5 tn s’enregistrava també el flux de calor incident en el
diposit i el cabal descarregat a través de la valvula de seguretat.

Els experiments descrits per Droste es dugueren a terme al Federal Institute
for Material testing de Berlin (Schoen i Droste, 1988). També en aquest cas es me-
sura la variacié en les temperatures del dipdsit amb el temps. Segons aquest au-
tor, com menor sigui el grau d’'ompliment del dipdsit menor sera el temps neces-
sari perque es produeixi la ruptura.

Pel que fa al projecte DIERS, estava més enfocat al disseny de sistemes d’a-
lleugeriment (venting systems) i valvules de seguretat.

Els experiments de Venart es pot dir que sén també poc representatius, ja
que es feren a escala de laboratori i, a més, la font de calor era eléctrica, en
aquest cas es pretenia estudiar el comportament del contingut del diposit, més
que no pas el diposit en si.

En els experiments fets per la Davis Engineering es va utilitzar un model a
escala 1/5 d’un diposit de transport de mercaderies per ferrocarril, ple d’aigua i
immers en un incendi de JP-4. Les mesures realitzades eren: temperatures a la pa-
ret del diposit, flux de calor, temperatura del contingut i temperatura de la flama.

Finalment, els experiments de Nylung pretenien estudiar el comportament
de dip0sits de gasos liquats a pressié quan es sotmetien a ['accié de les flames.

De tots aquests experiments, els resultats que cal destacar i que es repetei-
xen en la majoria d’ells s6n els segiients:

— Hi ha una gran variabilitat espacial i temporal en la temperatura de la fla-
ma depenent sobretot de les condicions meteorologiques.

- Les temperatures enregistrades a la paret del diposit, en la zona correspo-
nent al vapor, presenten variacions considerables. En general, pero, la
temperatura maxima enregistrada just abans que el diposit falli es troba al
voltant dels 600 °C.

- El flux de calor només s’enregistra en els experiments de la HSE, Ander-
son i Davis Engineering. Per a aquests casos, es troba entre 90 i 104
kW-m, pero cal tenir en compte que el combustible no era el mateix en
tots els casos i que tampoc es coneixen les dimensions del bassal en cada
cas per a poder comparar.

A més d'aquests treballs, es pot esmentar també els experiments realitzats
per la Sandia National Laboratories (Thermal Test and Analysis Division) (Gre-
gory et al., 1989) (Bainbridge i Keltner, 1988). Els experiments es realitzaren ’any
1983 amb un bassal de 9,1 m x 18,3 m i s’utilitza com a combustible JP-4. Al cen-
tre del bassal collocaren un calorimetre de dimensions 1,4 m x 6,1 m, per tal
d’analitzar la carrega térmica a la que es trobaven sotmesos grans objectes im-
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mersos en les flames. Durant les proves es prenien les mesures en un gran nom-
bre de punts arreu de la instal-lacié: temperatura a la paret del calorimetre, flux
de calor, temperatura de la flama, velocitat de combusti6, condicions atmosféri-
ques. Aquests experiments son els que més dades aporten pel que fa a 'evolucio
de la temperatura de la flama amb el temps i també de les variacions espacials
que aquesta presenta. Cal remarcar també les dades aportades pel que fa al flux
de calor incident en el calorimetre, en funci6 del temps i de la posicié on es pre-
nia la mesura. Més endavant es comenten aquests resultats amb més detall.

Draltra banda, cal esmentar també els experiments duts a terme amb bassals
lliures d'obstacles, tant a gran com a petita escala, que també aporten alguna
dada interessant pel que fa al comportament dels bassals de foc. En aquest con-
text, s’ha de fer referéncia al treball de Modak (1981); els incendis es feien en
bassals de 0,73 m de didmetre i s'utilitzava com a combustible polimetilmetacrilat
(PMMA), i I'objectiu era donar la distribucio radial i vertical de la temperatura, i
del coeficient d’absorci6 de la flama.

Una altra série d’experiments interessants sén els descrits per Yamaguchi i
Wakasa (1991), sobretot pel fet que els bassals eren de dimensions molt grans,
entre 30 m i 80 m de diametre. El combustible utilitzat era querosé sobre aigua i
mesuraven la temperatura de la flama a 18 punts, la calor emesa en forma de ra-
diacid, la velocitat de combusti6, la composici6 dels gasos emesos, la velocitat de
l'aire arrossegat per les flames i la forma de la flama. Segons aquest autor, els re-
sultats mostren que no es poden extrapolar els experiments fets en bassals de
menys de 10 m de diametre per a bassals a escala més gran.

Bosoni et al. (1989) descriuen una série d'experiments duts a terme a Italia en-
tre 1984 i 1987 amb bassals des de 9 m? a 81 m?. L'objectiu d’aquestes proves era in-
vestigar 'efectivitat i conveniéncia en l'aplicacié d’escumes AFFF polvoritzades en
els incendis tipics de les plataformes petroliferes. El combustible utilitzat era una
mescla de gasoil i gasolina (75 % i 25 %, respectivament). Els resultats més interes-
sants fan referéncia a I'extincio, ja que pel que fa a les flames només es mesurava la
radiaci6 en diversos punts al voltant del bassal. En una segona fase d’aquesta série
d’experiments es va col-locar un diposit al mig del bassal, equipat amb quatre ter-
moparells que mesuraven I'evolucié de la temperatura de l'acer; 'objectiu, pero,
continuava essent el mateix, determinar I'eficiéncia del sistema d’extincio.

També a Italia es van dur a terme els experiments del projecte FIREXP des-
crits per Mangialavori i Rubino (1992) i Ditali et al. (1992). En aquest cas, ¢l bas-
sal era circular amb un diametre entre 1 m i 6 m, i s'utilitzaren diferents combus-
tibles (hexa, hepta, tolué i alcohol isobutilic). Els parametres mesurats eren els
seglients: dimensions i geometria de la flama, contorn térmic de la flama (mit-
jangant una camera d’infraroig), temperatura del liquid i dels gasos, velocitat de
combustid, poder emissiu de la supertficie de la flama i flux de calor emés.

Per a acabar, es poden esmentar dos treballs experimentals fets a petita es-



58 INCENDIS D’HIDROCARBURS

cala. El primer, descrit per Stensaas et al. (1991), utilitzava una maqueta a escala
1:10 d'un modul de plataforma petrolifera. Les mesures que es realitzaven en
cada prova eren: velocitat de combustid, temperatura dels gasos en 51 punts,
temperatures de I'estructura en 31 punts, temperatura del combustible, concen-
tracié de O,, CO, i CO en els gasos emesos. Els resultats mostren que els incendis
presenten un periode transitori molt gran, perd que disminueix considerable-
ment quan augmenten les dimensions del bassal. Daltra banda, la velocitat de
combustié d’un incendi en un recinte tancat es redueix a la meitat quan el mateix
incendi es fa a I'aire lliure.

El segon treball correspon a Gore i Klassen (1991). Els experiments es du-
gueren a terme amb bassals de 4,6 cm, 7,1 cm i 30 cm, i obtingueren resultats in-
teressants sobre la velocitat de combusti6 i la fraccidé d’energia emesa en forma
de radiacié per a diversos combustibles.

2.3.  VELOCITAT DE COMBUSTIO

A part dels treballs experimentals, descrits en I'apartat anterior, en els quals
es mesurava la velocitat de combusti6, altres autors han proposat models tedrics
o semiempirics especifics per tal de poder predir la velocitat de combusti6 en in-
cendis de bassals. En la majoria de casos, per a validar el seu model han utilitzat
les dades experimentals dels treballs que ja s’han descrit a 'apartat 2.2.
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FIGURA 2.1.  Velocitat de combustio per a diversos bassals d’hidrocarburs (Mudan, 1984).



ANTECEDENTS 59

Malgrat que la velocitat de combustié és un dels parametres més utilitzats
quan es vol modelitzar qualsevol fenomen relacionat amb els incendis, pocs au-
tors I’han estudiat en profunditat.

L'any 1984, Mudan feia una revisié dels models proposats per diferents au-
tors per a determinar la velocitat de combustié. Des d’aleshores, a la bibliografia
no apareixen models nous, ja que la majoria de treballs que han sortit posterior-
ment utilitzen aquestes mateixes correlacions.

Segons Mudan, el primer treball sistematic realitzat amb diversos combusti-
bles i dimensions de bassals va ésser publicat per Blinov i Khudiakov I'any 1957.
Els resultats obtinguts en la fase experimental foren analitzats per Hottel, el qual
observa que la relacié entre la velocitat de combustié i el didmetre del bassal te-
nia la mateixa forma per a tots els combustibles analitzats (vegeu la figura 2.1) i,
a més, es podia relacionar amb el nombre de Reynolds.

Aixi, es pot veure del grafic que, per a Reynolds < 20 (régim laminar) la ve-
locitat decreix amb el didmetre; entre 20 < Reynolds < 200 la velocitat de com-
busti6é creix amb el didmetre i, finalment, a partir de Reynolds = 500 la velocitat
de combustié es manté aproximadament constant i esdevé independent, tant del
tipus de combustible com del diametre del bassal. Aquest comportament, segons
Hottel, va associat directament a la transferéncia de calor que té lloc entre la fla-
ma i el bassal, que es pot representar per:

%:%(TI-QFH(T,—THFGF(T; ~T 1-e") (2.1]

Per 2 bassals de didmetre superior a un metre, Gnicament el darrer terme,
corresponent a la transferéncia de calor per radiacid, esdevé significatiu. Com
que la calor que arriba al bassal dividida per la calor de vaporitzacié del combus-
tible déna la velocitat de combustié (en m's™), el mateix autor proposa la
seglient correlacié per a la velocitat de combustio:

V= Jo1-€™) (2.2

K correspon al coeficient d’extincid de la flama (vegeu el capitol 1). Atallah
i Allan (1971) donen el valor d’aquest coeficient, determinat experimentalment
per alguns combustibles liquids (vegeu la taula 2.2).

Un altre dels estudis esmentats per Mudan és l'efectuat per Burgess et al.
(1961); aquests autors proposaren la correlacio segilient, aplicable a combustibles
liquids (concretament: metanol, hidrogen liquid, gas natural liquat, buta, hexa,
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TauLa 2.2. Coeficients d’extincié per
a alguns combustibles liquids (Atallah
i Allan, 1971).

Liquid K(m')
Etanol 0,37
Xile 1,20
Hexa 1,90
Gasolina 2,00
Benzé 2,60
Querosé 2,60
Buta 2,70
LNG 3,00
Metanol 4,60
Hidrogen liquid 7,00

benze i xilé) en la regié en la qual domina la transferéncia de calor per radiaci6é
(bassals de diametre > 1 m):

AH.
Vmax = 127107 —< [2.3]
AH

r

Aquesta expressio té 'avantatge de la seva senzillesa, tot i que el fet d'adop-
tar una série de valors mitjans —compresos en la constant— per al conjunt de com-
bustibles implica una disminucié de la precisi6.

Per a combustibles on hi hagi mescles de diversos components amb volatili-
tats molt diferents, Mudan esmenta la correlacié proposada per Grumer et al. i
validada també per Burgess i Zabetakis:

N
D n,AH,
y . =127-10"° =1

< max

N N [2.4]
> naH, + Y m, ['c,(dr
i=1 i=1 "

En general, aquesta equacié déna molt bons resultats per a hidrocarburs li-
quids, excepte per als gasos liquats on tendeix a subestimar el valor de la veloci-
tat de combustié en un factor de 2.

Posteriorment, Mangialavori i Rubino (1992), en una série d’experiments re-
alitzats dins el programa FIREXP (vegeu l'apartat 2.2) en els quals també mesura-
ven la velocitat de combustid, obtingueren valors molt similars per al coeficient
de l'equaci6 2.3, concretament 1,16-10% en lloc d'1,27-107. La correlacié 2.3
s'allunya del valor experimental inicament en aquells casos en qué com a com-
bustible utilitzaren alcohol isobutilic. ’
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2.4. CALOR EMESA PER LES FLAMES

Aquest és també un parimetre important en I'estudi dels incendis. En gene-
ral, el que acapara més interés és la calor que emeten les flames en forma de ra-
diacié i que pot afectar objectes i/o persones que estiguin properes a la flama.
No cal oblidar, perod, que I'energia emesa en forma de radiaci6 és una determina-
da fraccio de la calor total que emeten les flames, la resta s’'emet en forma de con-
veccid (que de fet és la fraccié més important).

En el model de font puntual (vegeu el capitol 1) descrit per Mudan (1984) el
parimetre més important és precisament la fraccié de I'energia total que s'emet
en forma de radiacié. Segons 'esmentat autor, aquest parametre es pot pbtenir a
partir de dades derivades de les mesures fetes amb radiometres (que de fet és la
manera més fiable d’obtenir-lo), perd també proposa una correlaci6 atribuida a
Moorhouse i Pritchard:

E H

- 1+ 4= [2.5])
I~ e 4]

Per a incendis a petita i mitjana escala, Markstein (propa, etd, meta, buta i
propilé), Burgess i Hertzberg (gasolina, hexa, benzeé i LNG) i Burgess i Zabetakis
(metanol, hidrogen i UDMH) mostren que la radiacié es manté proporcional a la
calor total emesa, sempre que la flama sigui totalment turbulenta. A més, demos-
tren que la fraccié d’energia emesa en forma de radiacié és més gran per a dia-
metres de bassal més petits, encara que hi ha fortes oscil-lacions entre els valors
dels diversos autors. Els valors que donen d’aquest parimetre van des del 17 %
per a bassals de metanol al 38 % per a bassals de benze.

L'any 1988 en un article publicat per Moodie et al. (1988), aquest autor do-
nava com a referéncia per a la calor total alliberada en incendis de bassals d’hi-
drocarburs el rang de 100-120 kW-m. Segons Moodie, el valor de 100 kW-m és
el més utilitzat a I'hora de dissenyar valvules d’alleugeriment que actuin en cas
d’incendi.

Més endavant, en uns experiments fets a petita escala (Gore i Klassen, 1991)
en els quals es mesurava la fraccidé d’energia emesa en forma de radiacio per a di-
ferents combustibles, s'observa que per a flames molt poc lluminoses (metanol,
hexanol i etanol) la fracci6 radiant es trobava entre el 17 % i el 21 % de la calor
total alliberada. Per a flames for¢a més lluminoses —degut sobretot a les particules
de sutge— (hepta, MMA, tolueé i estire) la fracci6é d’energia radiant es trobava entre
el 27 % i el 34 %. Aquests valors concorden amb els obtinguts per Burgess et al.
exposats anteriorment.

Uns altres resultats interessants son els derivats del projecte FIREXP (Man-
gialavori i Rubino, 1992). En aquest cas, la fraccié d'energia emesa en forma de
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radiaci6 es determinava a partir de les dades obtingudes de diversos radidmetres
i de la calor total alliberada calculada mitjangant la correlacio:

5 AH, [2.6]

0 =i

Els valors obtinguts oscil-laven entre el 30 % i el 37 % per a bassals d’hepta de
3 mde didametre i entre el 26 % i el 39 % per a bassals d’hexa entre 1 m i 6 m de dia-
metre, perd sense que hi hagi una relacié clara entre aquesta fraccié i el didmetre
del bassal. En aquest cas, els resultats també son consistents amb els exposats an-
teriorment, encara que no mostren amb claredat que la fraccié d’energia emesa en
forma de radiaci6 sigui més gran per a bassals més petits.

2.5. TEMPERATURA DE LA FLAMA

Modak (1981) presenta una manera de determinar la temperatura de la fla-
ma fent una inversié d’Abel a partir de la mesura de la intensitat de la radiacié i
de la transmissivitat. Els seus resultats, extrets dels experiments fets en bassals de
PMMA de 0,73 m de diametre, mostren que molt a prop del bassal (20-30 mm per
sobre) i al centre d’aquest, la temperatura és relativament freda (900 K), mentre
que a la mateixa altura, perd a 3/4 del radi, és maxima (1.300 K-1.400 K). A me-
sura que augmenta ’altura, la temperatura maxima tendeix a trobar-se cap al cen-
tre del bassal. Per a altures entre 60 mm i 510 mm la temperatura en el centre del
bassal és aproximadament constant i igual a 1.300 K. Segons aquest autor, aixo
indica que en aquesta zona els efectes de la mescla amb l'aire s6n més o menys
uniformes, essent a més aquest efecte prou gran com per a fer que aquesta tem-
peratura estigui bastant per sota de la temperatura adiabatica de la flama. Als ex-
trems de la flama observa que la temperatura disminueix significativament en
augmentar l'altura. Per a I'autor, aixd és degut a que en aquesta zona hi ha molta
més mescla amb l'aire i també les pérdues per radiacié sén molt més importants.
Malgrat que el meétode proposat per Modak tendeix a sobreestimar [a temperatu-
ra, el més important és que per a focs grans (¢ > 0,4 m) 'autor mostra que la tem-
peratura no és uniforme arreu de la flama com es sol suposar generalment.

Malgrat que és sabut que la temperatura de la flama varia en l'espai i en el
temps, DiNenno (1982) proposa, per a simplificar els cilculs, utilitzar una tempe-
ratura mitjana per a la flama entre 1.200 K i 1.400 K.

També Mudan (1984) proposa utilitzar una temperatura mitjana, encara que
mesurada experimentalment. En la mateixa referéncia déna alguns valors com
1.240 K per a la gasolina, 1.200 K per al JP-4 0 1.600 K per al querose.
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Tung i Venart (1984) i Tung i Karakas (1985), en 'estudi que fan de la radia-
ci6 incident sobre un diposit immers en flames de JP-4, assumeixen per a la tem-
peratura de la flama un valor constant i uniforme de 1.200 K.

Draltra banda, en els experiments descrits per Yamaguchi i Wakasa (1987),
duts a terme en bassals de querosé de 30 m, 50 m i 80 m de didmetre, una de les
mesures realitzades era la temperatura de la flama en diversos punts d’aquesta.
Els resultats que obtingueren els esmenten molt de passada sense analitzar-los en
profunditat, I'inic que remarquen soén els valors maxims de 1.400-1.800 °C que
s'assoleixen al centre del bassal i que pricticament no varien d’'un bassal a 'altre.

Un dels treballs més interessants és el publicat per Bainbridge i Keltner
(1988) i per Gregory et al. (1989) sobre els experiments duts a terme per la San-
dia National Laboratories (EUA) l'estiu de 1983. Es dugueren a terme tres proves
amb un bassal de JP-4 de 9,1 m x 18,3 m dins el qual hi havia un calorimetre
d’'1,4 m de didmetre i 6,1 m de llarg per tal d’analitzar el flux incident sobre un
objecte immers en les flames. A més, es mesurava la temperatura de la flama en
cinc torres al voltant del calorimetre a les altures d’'1,42 m, 2,62 m, 549 m i
11,18 m, mitjangant termoparells de tipus K. Els resultats mostren que, en gene-
ral, la temperatura decreix a mesura que augmenta I'altura, encara que transcor-
reguts aproximadament 1.600 s des de la ignicio, les temperatures tendeixen a
igualar-se al voltant de 1.200 K. Ara bé, la desviaci6 estandard esdevé més gran
com més gran és l'altura, degut sobretot a que l'efecte del vent també és més
gran. Un altre fet destacable és la asimetria que presenta la flama i que fa que
punts equivalents puguin presentar diferéncies importants en les temperatures
enregistrades.

Aquests mateixos autors analitzen el treball fet per Tung i Venart (1984) i
Tung i Karakas (1985) en el qual, a causa del fet d’haver pres la temperatura de la
flama constant arreu d’aquesta, els resultats que obtenen de la modelitzacié no
concorden amb els resultats experimentals. Segons Tung, el flux de calor incident
en el diposit és maxim a la part superior i va decreixent en tot el contorn fins a
arribar a la part baixa on és minim; els resultats experimentals demostren, pero,
que en realitat aix0 succeeix exactament a la inversa, com es veura amb més de-
tall en I'apartat segient.

Beynon et al. (1988) proposen un model (HEATUP) per a predir el compor-
tament dels diposits de LPG immersos en les flames. El foc el representen per un
flux de calor que és variable en el temps i en ['altura, i que segons diuen és defi-
nit per una temperatura efectiva de la flama a la qual associen una distribucié
gaussiana per a poder descriure la variabilitat del flux en el temps i 'altura. La
temperatura maxima i la distribuci6 la deixen oberta a I'usuari del model, sense
donar cap més indicaci6 sobre aixo. Aquesta manera de fixar la temperatura de la
flama sembla bastant arbitriria i sense cap fonament fisic. Segons els autors, el
model prediu bé els temps d’obertura de la valvula d'alleugeriment, pressié i
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temperatura del contingut del diposit i de les parets d'aquests, perd, evident-
ment, aixd es pot aconseguir facilment fixant la temperatura de flama adequada
per tal que els resultats concordin, ja que aquesta no ve prefixada.

Moodie et al. (1988) descriuen una série d’experiments en qué un dip0sit de
LPG es sotmet a I'accié d'un bassal de foc de querose, mesurant entre altres pa-
rametres la temperatura de la flama. Com passa en la majoria d’experiments
d’aquest tipus, a I'’hora d’analitzar els resultats la temperatura de la flama practi-
cament no es menciona; en aquest cas dnicament es déna el rang 600-1.050 K i
s’associa la fluctuacié de 450 K a l'efecte del vent.

Pel que fa a les proves dutes a terme dins el projecte FIREXP (Mangialavori
i Rubino, 1992) (Ditali et al., 1992), del qual ja se n’ha parlat anteriorment, els au-
tors estimen la temperatura de la flama indirectament a partir de la lectura obtin-
guda dels radidometres d’angle estret i utilitzant la correlacié d’Stefan-Boltzman.
Aixi, per a 'hexa obtenen una temperatura mitjana que va de 1.100 K per a bas-
sals d'1 m de diametre fins a 1.350 K per a bassals de 6 m ~aquestes temperatures
s’han de considerar lleugerament inferiors a les reals, ja que prenen € = 1. Encara
que aparentment aquesta temperatura augmenta amb el diametre del bassal, aixo
no concorda amb els resultats d’altres autors (Yamaguchi i Wakasa, 1987).

2.6. RADIACIO INCIDENT SOBRE UN OBJECTE IMMERS EN LES FLAMES
D’UN BASSAL DE FOC

Roberts et al. (1982), a partir d’'una série d’experiments en qué un diposit de
500 | (diametre = 0,5 m, llargada = 3 m) es troba immers en un bassal de foc
de queroseé (4 m x 2,4 m x 0,5 m) dedueixen que en estat estacionari la trans-
feréncia de calor des del foc cap al diposit és d’'uns 130 kW-m™. Segons aquests
autors, el foc arriba a I’estat estacionari entre 30 i 90 segons després de la ignicio
(depenent sobretot de les condicions ambientals).

Tung i Venart (1984) i Tung i Karakas (1985) proposen un model tridimen-
sional per tal de determinar el flux de calor incident en un dipdsit immers en les
flames, durant el régim estacionari. Els autors suposen que la temperatura de la
flama és constant arreu d'aquesta i en el temps. Els resultats que ofereixen prete-
nen valorar I'efecte que tenen la temperatura de la flama i el coeficient d’absorcio
d’aquesta (vegeu el capitol 1) en la radiaci6 incident en el dipdsit, perd en cap
cas comparen els resultats obtinguts amb resultats experimentals reals, tot i que
afirmen que hi ha una bona concordanga amb els experiments descrits per Birk
(1988). Segons aquest model, la calor incident a la part superior del diposit és
maxima al centre d’aquest i va disminuint a mesura que hom s’allunya cap a I'ex-
trem. En principi, segons la descripcidé que fan del model, aquest comportament
sorprén bastant, ja que el flux hauria de ser el mateix per a tots els punts que es
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troben a la mateixa altura. Pel que fa al flux de calor maxim, correspon a la part
superior del diposit, mentre que el minim es trobaria just a la part inferior
d’aquest. Aquest resultat és d’entrada poc logic si es té en compte que la tempe-
ratura de la flama disminueix amb I'altura, com s’ha vist en 'apartat anterior;
aquest resultat, pero, es pot explicar pel fet que aquests autors han considerat
que la temperatura de la flama és constant, quan en realitat s’ha comprovat que
no ho és (Gregory et al., 1989).

En el model proposat per Beynon et al. (1988), els autors consideren que el
flux de calor és constant al llarg del diposit, perd que depén de I'altura i el calcu-
len a partir de la temperatura de flama (segons s’ha definit ja en I'apartat 2.5). No
donen, perd, els valors que obtenen per a aquest flux, siné directament les tem-
peratures que assoleix el diposit, fet que fa dificil poder comparar els seus resul-
tats amb els d’altres models o amb resultats experimentals.

En els experiments descrits per Moodie et al., el flux de calor incident en el
diposit és al voltant de 85 kW-m= de mitjana, valor que segons aquests autors
s’hauria de corregir per tal de tenir en compte I'absorbancia del calorimetre, cosa
que faria que en realitat aquest flux fos de 105 kW-m=. Segons aquests mateixos
autors, el flux maxim mesurat correspon a la part superior del dipdsit, mentre que
el minim es troba a la part inferior. Aixd concordaria amb els resultats de Tung et al.

Bainbridge i Keltner (1988) i Gregory et al. (1989) obtenen uns resultats to-
talment diferents. Es a dir, que la part baixa del diposit és la que rep el flux de ca-
lor maxim —uns 110 kW-m=— mentre que la part superior rep el flux minim —uns
70 kW-m~2. A favor d’aquests resultats, cal dir que la instal-lacié experimental esta
molt més ben dissenyada i permet adquirir un nombre de dades més gran i re-
presentatiu de totes les zones de la instal-laci6.

En general, es sol considerar que el flux incident es transmet tot en forma de
radiaci6. Aquests autors analitzen la part corresponent a conveccio6 i a radiacio, i
mostren que la part convectiva sol representar entre el 6,5 % i el 19 % del flux to-
tal incident, depenent de les dimensions relatives entre 'objecte i la flama; com
més gran és el radi del cilindre menor és la part convectiva respecte el flux total.

2.7. EVOLUCIO DE LES TEMPERATURES A LA PARET D'UN DIPOSIT IMMERS
EN LES FLAMES D’UN BASSAL DE FOC

Roberts et al. (1982) van dur a terme una seérie d’experiments en qué un
diposit de 500 | de capacitat que contenia 200 1 d’'un fluid (aigua o propa) queda-
va immers en les flames d’un bassal de queroseé. Les proves es dugueren a terme
per a comprovar l'eficicia de diversos materials aillants i d’aquest sistema de pro-
teccio respecte a la proteccidé amb aigua polvoritzada. En el cas del dipdsit sense
aillament que contenia propa, la valvula de seguretat es disparava passats tres
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minuts des de I'inici de la prova. Una dada molt significativa a tenir en compte és
que aixi com en les proves en que el contingut del diposit era aigua, la tempera-
tura a la part superior del diposit (zona no mullada pel liquid) era molt superior a
la registrada a la part inferior del diposit 900 °C respecte 200 °C; en les proves en
que el diposit contenia propa, practicament no hi havia diferéncia entre ambdues
temperatures —com a maxim 50 °C— i aquestes arribaven fins a 900 °C. L'explica-
ci6 d’aquestes diferéncies esti en el fet que el propa formava un film de vapor en
la zona en contacte amb les parets del diposit, de manera que aquestes deixaven
d’estar mullades pel liquid. En el cas de l'aigua, ebullicié és nucleada, de mane-
ra que el liquid mai deixa de mullar les parets del diposit, que poden mantenir
aixi una temperatura molt més baixa.

Aquest fet fa ressaltar la importincia que té considerar les temperatures asso-
lides pe! diposit en la zona on no hi ha liquid o quan aquell es troba totalment buit.

En el cas en que el dipdsit estava aillat, I'ebullicié del propa era nucleada.
En aquest cas si que hi havia diferéncia en les temperatures assolides, uns 250 °C.

En el model proposat per Beynon et al. (1988), es pot observar una diferén-
cia important en les temperatures assolides durant les proves i les predites pel
model, molt inferiors. Segons aquests autors, el problema és que els models bidi-
mensionals com el que proposen, no permeten predir les variacions de tempera-
tura al llarg del diposit, encara que aquestes poden ser significatives. Cal tenir,
per tant, en compte I'evolucié de les temperatures arreu del dipdsit i no valors
puntuals, per a poder predir amb més fidelitat el comportament d’aquest, a més
de definir millor les caracteristiques de I'incendi.

En els experiments de la Sandia National Laboratories (Bainbridge i Keltner,
1988) (Gregory et al., 1989) dels quals ja s’ha parlat anteriorment, les temperatures
assolides a la paret del calorimetre s’utilitzaven per a calcular el flux de calor que en-
trava. Les dades mostren que les temperatures assolides a la part inferior del diposit
sOn significativament superiors (al voltant del 50 %) a les assolides a la part superior.

Moodie (1988), després d’'analitzar els experiments fets per diversos autors,
destaca que les temperatures maximes assolides per un diposit immers en les fla-
mes, en la zona de vapor, es troba al voltant dels 600 °C. El mateix autor (Moodi
etal., 1988) mostra que la temperatura en la zona de vapor creix més ripidament
com més buit estigui el diposit. Aixi, un diposit ple al 22 % assoleix uns 600 °C en
500 segons, mentre que el mateix diposit ple en un 72 % presenta Gnicament
400 °C al cap del mateix periode.

2.8. ANALISI HISTORICA D’ACCIDENTS AMB FOC

L'analisi historica d’accidents és una técnica identificativa orientada a la recer-
ca d'informacié d’accidents industrials succeits en el passat (Casal et al., 1996).
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Aquesta técnica d’analisi és essencialment qualitativa, perd també permet extreure
resultats numerics o quantitatius si el nombre d’accidents és suficientment elevat
per a permetre una analisi estadistica significativa. La técnica es basa en l'existéncia
de reculls d’accidents en forma de bancs de dades on es troba emmagatzemada la
informaci6 relativa als accidents (tipus, producte involucrat, conseqiiéncies, etc.).

Els incendis s6n un dels accidents que ocorren amb més freqiiéncia en de-
terminades instal-lacions industrials. Es per aixd que ha semblat interessant fer
una analisi historica centrada en aquest tipus d’accident, per a identificar-ne la
freqliéncia i les tipologies més usuals.

Les dades utilitzades en aquesta anilisi historica s'han extret de la base de
dades MHIDAS (1994) (Major Hazard Incident Data Service), desenvolupada pel
Safety and Reliability Directorate (SRD). La MHIDAS inclou accidents de 95 pai-
sos, ocorreguts des del comencament de segle fins al final de 1993, encara que
periodicament es va actualitzant.

TAULA 2.3. Distribucié en funcié del tipus gene-
ral d’accident.

Tipus d’'accident Nn.)' de~ Percentatge
registres
Fuita 3.448 52,15
Incendi 2.745 41,52
Explosio 2.303 34,83
Nuvol de gas 739 11,18
Total 9.235 139,67
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Tot i que hi ha altres bases de dades al mercat que disposen d’'un nombre
meés gran d’accidents (per exemple, la FACTS té al voltant de 15.000 accidents), la
MHIDAS conté molta més informacid i estd molt més ben estructurada, fets que
la fan molt més interessant des del punt de vista d’analisi i prospeccié.

La versio que s’ha utilitzat per a fer aquest estudi conté 7.029 registres corres-
ponents a 6.099 accidents ocorreguts fins al novembre de 1993. Quan en un acci-
dent hi ha involucrades més d’una substancia, la base de dades associa a aquest
accident tants registres com substancies han intervingut en l'accident. Aixi, per
exemple, I'accident niimero 770 (incendi que involucra diverses substancies, ocor-
regut el 3 de juliol de 1979 a Houston, EUA) té tres registres: 770A (foc amb propa
gas), 770B (foc amb diésel), 770C (foc amb gas natural liquao).

Pel que fa a l'origen de la informacid, les dades corresponents a aproxima-
dament el 95 % dels registres han estat recopilades per la SRD (Safety and Relia-
bility Directorate, GB); en 'l % dels registres no s’indica quina ha estat la font
d'informacio, i el 4 % restant procedeix de fonts diverses.

Els accidents enregistrats es poden classificar en una primera aproximacio
en quatre tipus generals: fuita, incendi, explosié i nivol de gas. La taula 2.3 mos-
tra la distribuci6 dels registres en funcié del tipus general d’accident.

Com es pot observar, la suma de percentatges és superior a 100. Aixd és de-
gut a que un mateix registre pot tenir dos o més d’aquests quatre tipus d’accident
i, per tant, s’esta comptant dues o més vegades. Es pot veure també que després
de la fuita, I'incendi és l'accident que presenta un nombre més gran de registres,
seguit a certa distancia per 'explosi6 i la formacié de navols de gas. S’ha adjuntat
a la taula el diagrama de Pareto corresponent, amb la linia corresponent al per-
centatge acumulat dels diversos accidents, que ofereix una representaci® més
grafica de la contribucié de cada categoria en el context de tots els accidents

Ates que els incendis constitueixen de manera especifica els accidents ob-
jecte d’aquest treball, a partir d’aqui I'analisi es centrard basicament en aquest ti-
pus d’esdeveniment, que com s’ha vist a la taula 2.3 estd representat en 2.745
registres (en realitat, aquests registres corresponen a 2.283 accidents). Nogens-
menys, s'inclourd també alguna informacié de tipus més general per a emmarcar
aquesta categoria en el context de tots els accidents.

La taula 2.4 mostra la classificacié dels registres en funcié del tipus de mate-
rial involucrat. A Vilchez et al. (1995) es pot trobar un estudi exhaustiu i general
sobre tots els tipus d’accidents. En aquest cas, els autors utilitzen una versioé ante-
rior del MHIDAS amb 5.325 accidents. Una part d’aquest estudi ha estat reprodui-
da aqui amb la versié més moderna de la base de dades; ha semblat interessant
veure la classificacid dels accidents en funci6 del tipus de substancia involucrada,
segons la classificacié contemplada en la base de dades (gas, liquid, sdlid, parti-
cules, etc.). En la meitat dels casos aproximadament (53 %), el material implicat
en 'accident era un liquid, en aquest cas es pot veure que la proporcid és lleuge-
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TauLa 2.4. Classificacio dels accidents en funci6 del tipus de subs-
tancia involucrada.

Tipus de material r[c\;fs tt:; % del total
Conegut 2.398 87,4
Desconegut 347 12,6

Nre. de % de material

registres conegut
Liquid 1.410 58,80
Gas liquat a pressio 338 14,10
Gas 294 12,26
solid 239 9,97
Pols 52 2,17
Dissolucio 26 1,08
Gas liquat a baixa temperatura 16 0,67
Liquid sobreescalfat 10 0,42
Gas liquat (indeterminat) 10 0,42
Llot 2 0,08
Gas dissolt 1 0,04

rament més gran (59 %); en el 30 % dels accidents es tractava de gasos (gasos i
gasos liquats a pressi6), en aquest cas és lleugerament inferior (26 %); i en el
90 % de casos hi havia un fluid involucrat, en aquest cas correspon al 88 %.

2.8.1. DISTRIBUCIO EN EL TEMPS DELS ACCIDENTS INVOLUCRANT INCENDIS

Com que en la base de dades utilitzada es disposa de registres fins al final
de 1994, s’ha fet la distribucié6 comptant décades enrere des d’aquest any. Si es
fes per décades naturals es perdria la informaci6 dels darrers quatre anys, amb un
nombre de registres significatiu.

Evidentment, a 'hora d’analitzar aquestes dades cal tenir en compte que hi
ha efectes dificils d’avaluar, com és I'important creixement que ha experimentat
la industria quimica al llarg d’aquest segle, o la dificultat d’incloure en un banc de
dades creat fa pocs anys, informacié sobre accidents ocorreguts en la primera
meitat del segle; possiblement aixd només ha estat possible en el cas d’accidents
de gran magnitud.

La taula 2.5 i el grific corresponent mostren la distribuci6 dels registres per
décades. Com pot observar-se hi ha hagut un increment notable del nombre
d’accidents en les darreres décades.
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Tauta 2.5. Distribucio dels registres en fun-
cio de les decades.

Nre, de
Data registres Percentatge
<1933 10 0,44
1934-1943 18 0,79
1944-1953 65 2,85
1954-1963 82 3.59
1964-1973 343 15,02
1974-1983 715 31,32
1984-1993 1.044 45,73
desconeguda 6 0,26
Total 2.283 100
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Mirant el grafic es pot veure que aproximadament el 92 % d'aquests acci-
dents s’han produit en els darrers trenta anys. Aquest fet cal atribuir-lo tant al
creixement de la industria en el periode esmentat com també a la facilitat, cada
vegada més gran, d’accedir a la informacio.

De fet, I'evolucié en el temps de la freqiiencia d’accidents involucrant in-
cendis no és pas un tret especific d’'aquest tipus d'esdeveniments, siné que se-
gueix la tendéncia general mostrada pels diferents accidents. Aixo es pot posar
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de manifest veient com ha evolucionat al llarg del temps la freqliéncia de tots els
accidents. Prenent dades dels autors abans esmentats (Vilchez et al., 1995), la fi-
gura 2.1 mostra aquesta evolucié que, com és evident, és de la mateixa forma
que la de la taula 2.5.

La informaci6 continguda en aquestes dues taules no ha de ser pas conside-
rada en termes alarmistes, veient només els valors absoluts d’increment del nom-
bre d’accidents; cal tenir en compte els efectes abans esmentats, especialment el
que fa referéncia al considerable augment experimentat per la indastria quimica.
De tota manera, és un fet cert que el nombre d’accidents s’ha incrementat consi-
derablement, i fa evident la necessitat de dedicar un major esfor¢ al millorament
de la seguretat.

2.8.2. DISTRIBUCIO SEGONS EL TIPUS I)’ACCIDENT

A Il'inici de I'apartat 2.9 s’ha vist quina era la distribucié dels registres segons
els quatre tipus generals d'accidents. Si hom es centra, pero, en els incendis, es
pot fer una classificacié molt més acurada.

La base de dades MHIDAS distingeix els set tipus d’incendis segiients: bas-
sals de foc, foc en un diposit, incendi d’'un niivol de gas o flamarada (flasb fire),
doll de foc, bola de foc, tempesta de foc i incendi indeterminat. Cada un d’a-
quests accidents es pot presentar combinat amb altres tipus d’accidents (explo-
sions, fuites, ndvols de gas i BLEVE) o amb ells mateixos. En la majoria de ca-
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FIGURA 2.2. Distribucié dels accidents en funci6 del temps (Vilchez et al.,, 1995).
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sos, els accidents son combinats; la taula 2.6 mostra el gran nombre de combi-
nacions que hi ha. En els casos en qué es combinen dos accidents, la informa-
ci6 disponible no distingeix aquell que es produia primer; és a dir, alli on diu
incendi + explosi6 inclou tant els accidents on I'incendi s’ha produit primer se-
guit de I'explosié com aquells en qué la seqiiencia ha estat la inversa.

La combinaci6 de foc i explosio és la que constitueix 'accident més freqiient,
amb aproximadament el 40 % de registres. En segon lloc, es troba el foc sense ca-
racteristiques especifiques (foc indeterminat.), amb el 30 % de registres. Amb una
incidéncia considerablement menor (12,5 %) apareix la combinaci6 de foc i fuita,
essent els restants accidents molt menys frequents. Cal destacar que els tres pri-
mers grups: foc combinat amb explosid, foc indeterminat i foc combinat amb fui-
ta, representen més del 80 % dels registres d’incendis. La taula 2.4 es pot resumir
en els set tipus bisics d'incendi, i s’obté la informacié continguda en la taula 2.5.

Es pot veure que després del grup majoritari on hi ha els incendis indeter-
minats, el tipus d’'incendi més freqiient és el corresponent a la ignicié dels bassals
de combustible. De fet, aquesta dada és coherent amb la informacié continguda
a la taula 2.2, segons la qual en el 53 % dels accidents hi estava involucrat un li-
quid. Cal tenir en compte que la major part dels productes manipulats per la
indastria quimica sén fluids, entre els quals una vegada més la major part son li-
quids. Atés que molts d’aquests liquids son inflamables, especialment en deter-
minats sectors (extraccié de petroli i refinatge, petroquimica) és relativament
freqient que el vessament d’un d’aquests, depenent de la disposicié del terreny o
de l'existéncia de cubetes, origini un bassal inflamable.

2.8.3. DISTRIBUCIO SEGONS L’ORIGEN DE L’ACCIDENT

La base de dades MHIDAS considera set tipus diferents d’origen: planta de
procés, transport, planta d'emmagatzematge, carrega i descirrega, magatzem
de mercaderies, domeéstic/comercial i magatzem de residus. Dels 2.745 regis-
tres d’incendis, només el 2,5 % son d’origen desconegut. A la taula 2.6 es mostra
la distribucié dels registres segons 'origen de I'accident, atenent aquesta classi-
ficacio.

Un fet que cal destacar és que la contribucié més important correspon als
accidents en plantes de procés (28,4 %) seguit de molt a prop dels accidents ocor-
reguts durant el transport (27,2 %); en canvi, si s'analitzen globalment tots els ti-
pus d’accidents (Vilchez et al., 1995) els que es produeixen durant el transport
sén més nombrosos (aproximadament el 39 %). La incidéncia dels incendis és,
doncs, especificament més elevada en les plantes de procés que en el transport
de materials perillosos. Cal veure també que aproximadament el 50 % dels acci-
dents tenen l'origen en arees de procés o d’emmagatzematge dins una planta.



TauLa 2.6. Distribucié segons el tipus d'incendi, incloent les combinacions.
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Tipus d'accident rl\e,"gvzstdrgs Percentatge
Foc + explosio 1.090 39,71
Foc indeterminat 834 30,38
Foc + fuita 344 12,53
Foc + nivol de gas 92 3,35
Foc de diposit 64 2,33
Bassal de foc + fuita 51 1,86
Fuita + flamarada 48 1,75
Explosié + foc de diposit 41 1,49
Foc + BLEVE 38 1,38
Bassal de foc + explosio 32 1,17
Bassal de foc 24 0,87
Altres: 87 3,17
Explosio + flamarada 22 0,80
Flamarada 16 0,58
Fuita + doll de foc 10 0,36
Foc + bola de foc 9 033
Foc + bassal de liquid 6 0,22
Flamarada + nivol de gas 5 0,18
Explosio + doll de foc 3 0,11
Fuita + foc de diposit 2 0,07
Flamarada + foc de diposit 2 0,07
Bassal de foc + flamarada -2 0.07
Flamarada + bola de foc 1 0,04
Explosi6 + tempesta de foc 1 0.04
Doll de foc 1 0,04
BLEVE + foc de diposit 1 0,04
BLEVE + flamarada 1 0.04
BLEVE + doli de foc 1 0,04
Bassal de liquid + flamarada 1 0,04
Bassal de foc + navol de gas 1 0,04
Bassal de foc + foc diposit 1 0,04
Bassal de foc + bola de foc 1 0,04
Total 2.745 100
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A banda d’aquestes tres grans contribucions, n’hi ha tres més que presenten
una freqiiéncia considerablement menor. Entre aquestes la que contribueix amb
un nombre més gran de registres és la de carrega/descarrega i és interessant no-
tar que un 7 % dels incendis té lloc en operacions de carrega/descarrega; tot i
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TauLa 2.7. Distribuci6 segons el tipus general d'incendi.

Tipus d'accident N"'.,' de Percentatge
registres
Incendi 2.413 87,91
Incendi d’'un bassal 112 4,08
Incendi d'un diposit 111 4,04
Incendi d’'un nivol de
vapor 98 3,57
Doll de foc 15 0,55
Bola de foc 11 0,40
Tempesta de foc 1 0,04
Total 2.761 100,58
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que aquestes sén operacions considerades habitualment perilloses i delicades (és
ben coneguda la possible formacié d’atmosferes dins els limits d’inflamabilitat en
l'ompliment o el buidatge de diposits, per exemple, o la possible formaci6
d’electricitat estatica deguda al moviment de fluids), sembla que caldria fer un es-
for¢ suplementari per a augmentar encara més la seva seguretat.

2.8.4. DISTRIBUCIO SEGONS LA FONT D’IGNICIO

La MHIDAS distingeix cinc tipus generals de font d'ignici6: autoignicid, gus-
pires eléctriques, flames, guspires per fregament i superficies calentes, que sén
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de fet les fonts d'ignici6 més usuals en installacions industrials. En aquest cas,
pero, el més destacable és que el 76 % dels registres tenen la font d'ignicié des-
coneguda. Aixo pot ser atribuit al fet que aquesta és una informacié que moltes
vegades no és pas evident, i existeixen freqiientment diverses fonts possibles;
com que sovint la installacié queda destruida o almenys seriosament afectada
per l'incendi, la posterior investigaci6 —si és que existeix— dificilment pot aclarir
aquest aspecte. La taula 2.9 mostra la font d’ignicié general i especifica dels regis-
tres en qué aquestes son conegudes.

Les fonts d'ignicié més freqiients son les guspires electriques i les flames.
Dels 654 registres en els quals la font és coneguda, les guspires eléctriques s6n
responsables de 217; és a dir, gairebé del 8 % del total i el 33 % dels casos en els
que la font d'ignici6 és coneguda, essent l'origen més freqiient d'aquestes guspi-
res I'electricitat estatica. Les flames han estat la causa d'ignicio en 187 registres; a
titol anecdotic —perd amb un rerefons molt interessant— es pot observar que en
aproximadament el 6,5 % dels casos les flames foren provocades per I'encesa de
llumins.

Amb nombres de registres molt menors apareixen les guspires originades

TauLA 2.8.  Distribucio dels registres segons 'origen de l'accident.

Origen r:;;[i':'-' ;ﬁ: Percentatge
Planta de procés 779 28,38
Transport 747 27,21
Planta d'emmagatzematge| 574 20,91
Carrega i descarrega 193 7,03
Magatzem de mercaderies| 191 6,96
Domeéstic/comercial 164 5,97
Desconegut 69 2,51
Magatzem de residus 28 1,02
Total 2.745 100,00

Desconegut 3 %

M. de mercaderies 7

Domestic/comercial 6%

M. de residus 1 %
Carrega i descarrega 7 %

Planta de procés 28 %

Transport 27 "u
Planta d’emmagatzematge 21 %
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Taura 2.9.  Distribucio dels registres segons la font d'ignicio general i especifica.

Font d'ignicio 2;:':5::; Percentatge
Autoignicio: 83 3,02
Guspires electriques: 217 791
- vehicles 46 21,20
- motors 20 9,22
— instruments 26 11,98
— domeéstiques 12 5,53
— estitica 81 37,33
— desconegut 32 14,75
Flames: 187 6,81
- forns 25 13,37
- calderes 15 8,02
— estufes 12 6,42
- flames 42 22.46
= llumins 12 6,42
- desconegut 81 43,32
Guspires de fregament: 63 2,30
— magquindria 8 12,70
- eines 10 15,87
- desconegut 45 71,43
Superficies calentes: 104 3,79
— tubs d'escapament 18 17,31
- canonades de vapor 11 10,58
— efectes de fricci 12 11,54
— particules 22 21,15
incandescents
~ desconegut 41 39,42
Desconegut: 2.091 76,17
Total 2.745 100,00

Autoignicio 3 % : .
. . i Guspires de fregament 2 %
Superficies calentes 4 %

Flames 7 %

Guspires eléctriques 8 %

Desconegut 76 %
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Taura 2.10.  Distribucié dels registres en funcio del nombre de morts.

Nre. de Nre. de
st regisives Percentaige
0 838 52,51
1-10 622 38,97
11-100 127 7,96
101-1000 7 0.44
>1000 2 0,13
Total 1.596 100,00
0 52,51 %
800
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38,97 %
g o0
% s
4 400
g
z 300
200
100
5 0,44 % 0,13 %
0 1-10 11-100 101-1.000 > 10,000
Nre. de morts

mecanicament per fregament, les superficies calentes i 'autoignicio de materials,

Aquesta taula permet observar la indeterminacié que, poc o molt, apareix
sovint en aquest tipus d'analisi a causa de la manca de completesa i de definicio
de la informaci6 continguda en la base de dades. Aixi, pot notar-se el solapament
existent entre els conceptes «guspires de fregament., «efectes de friccios i «particu-
les incandescents.. De tota manera, aquesta indefinicio sol afectar només una pe-
tita part de la informacio, sense alterar essencialment els resultats de I'analisi.

2.8.5.  DISTRIBUCIO SEGONS LA POBLACIO AFECTADA

El MHIDAS classifica la poblacié afectada en tres categories: morts, ferits i
evacuats. Pel que fa als accidents del tipus incendi, Gnicament en el 58 % dels ca-
sos es coneixen el nombre de morts i en el 60,5 % es coneixen el nombre de ferits.

Les taules 2.10 i 2.11, juntament amb els grafics adjunts, mostren la distribu-
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Taula 2.11.  Distribucio dels registres segons el nombre de ferits.

Nre. de ferits ri;r?slf:s Percentatge
0 597 35,92
1-10 675 40,61
11-100 331 19,92
101-1000 52 3,13
1001-10000 7 0,42
Total 1.662 100,00
700
g
3
5
3,13 % 2
A =i 0,42 %
11-100 101-1.000 1.001-10.000
Nre. de ferits

ci6 segons categories arbitraries (0 morts, 1-10 morts, etc.) per a aquells accidents
en els quals aquesta informacio és coneguda.

En més de la meitat dels registres (838, 52,5 %) no hi hagué victimes mor-
tals. En un nombre molt elevat de registres (622, 39 %), pero, hi hagué un nom-
bre de morts compres entre 1 i 10. En el 47 % dels casos el nombre de morts esti-
gué compres entre 1 i 100. Com succeeix en tots els accidents, el nombre de
casos en els quals el nombre de victimes mortals és molt elevat disminueix extra-
ordinariament: 7 registres per a 101-1.000 morts, i només 2 registres amb més de
1.000 morts (corresponents ambdos a un sol accident ocorregut I'any 1917 a Ha-
lifax, Canada. Col'lisié entre dos vaixells; un d’ells duia clorbenze i un solid ex-
plosiu, lidita [de l'angles lydditel, I'altre vaixell estava abandonat. L'accident oca-
siond uns 2.000 morts i 9.000 ferits).

Pel que fa al nombre de ferits, la situacio és lleugerament diferent. Només
en el 36 % dels accidents no hi hagué ferits, mentre que en quasi el 41 % dels ca-
sos el nombre de ferits estigué comprés entre 1 i 10. En el 60,5 % dels casos el
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nombre de ferits estigué comprés entre 1 i 100, i només en 7 accidents el nombre
de ferits fou superior a 1.000 (entre ells hi ha l'accident d’Halifax esmentat ante-
riorment i I'accident ocorregut a Ciutat de Méxic 'any 1984, amb més de 500
morts i uns 2.500 ferits).

Un altre aspecte interessant d’analitzar és la distribuci6 dels morts i els ferits
en funcié del temps. La taula 2.12 mostra aquesta distribucié, utilitzant novament
décades comptades des de 1993. En aquest cas, cal treballar amb accidents i no
amb registres del MHIDAS; ja que els morts associats a un accident es comptabi-
litzarien tantes vegades com registres hi hagi associats al dit accident. Pot obser-
var-se que tant el nombre de morts com el de ferits é€s aproximadament estacio-
nari durant una quarantena d’anys (de 1934 a 1973), i augmenta seguidament de
manera continuada.

TauLa 2.12. Distribuci6é del nombre de morts i de ferits en funcioé de les décades.

Nre.de | Nre.de
morts ferits

<1933 2.210 10.458
1934-1943 477 2.873
1944-1953 637 3.167
1954-1963 177 826
1964-1973 712 2.920
1974-1983 1.906 6.084
1984-1993 2.558 12.131
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Aquest grafic resulta, pero, poc representatiu si no es relaciona amb
el nombre d'accidents ocorreguts. Com s’ha comentat a l'inici de I'apartat 2.9, el
nombre de registres ha anat augmentant al llarg del segle i, per tant, és lo-
gic que augmenti també el nombre de morts. El que és molt significatiu, pero, és
que al comeng¢ament del segle el nombre de morts és, pel nombre d'accidents que
hi ha enregistrats, elevadissim (vegeu la taula 2.13). Aixo és probablement un
emmascarament del fenomen, degut al fet que —com s’ha esmentat abans— les
dades disponibles sobre els accidents ocorreguts abans de 1934 sén molt limita-
des.

Es logic suposar que el que ens ha arribat del primer ter¢ de segle és una in-
formacio seleccionada que fa referéncia nomeés als grans accidents (és a dir, acci-

Taura 2,13, Distribucio del nombre d'accidents i dels morts per accident en funcié de les de-
cades.

s Nre. )
Decada imratitis Moris/accid.
<1933 10 221,00
1934-1943 18 26,50
1944-1953 65 9,80
1954-1963 82 2,16
1964-1973 343 2,08
1974-1983 715 2,67
1984-1993 1.044 2,45
1.200 — ZSU
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dents amb greus consequiéncies i gran impacte), capagos de generar informacio
amb un volum i una qualitat prou grans per a sobreviure el pas del temps. Es per
aixd que aquests accidents comporten un elevat index tant de morts com de ferits.
D’altra banda, dels 2.283 accidents totals, en 411 (18 %) no hi va haver ni
morts ni ferits i en 718 (31 %) no es coneixen aquests dos valors. El 51 % restant
correspon a accidents que van tenir algun mort o algun ferit (0 ambdues coses).

2.8.6. PROBABILITAT ACUMULADA DE MORTS EN ACCIDENTS

A partir de la base de dades no és possible obtenir freqiiéncies (morts/any)
corresponents a cada accident, ja que no és segur que tots els accidents amb vic-
times hi estiguin recollits. Malgrat tot, si s’assumeix que la mostra continguda en
la base de dades és representativa, aleshores es poden obtenir les freqliéncies re-
latives per a I'ocurréncia d’accidents amb un nombre de morts superior a un va-
lor donat.

Les corbes de risc social es poden obtenir aixi posant com a ordenades els
valors de frequiéncia relativa, essent el valor 1 el corresponent a tots els accidents
amb victimes mortals. Cal aleshores representar en un diagrama logaritmic les
probabilitats acumulades d’ocurréncia d'un determinat nombre de morts. Aquest
tipus de corbes es solen anomenar corbes /N (Haastrup i Brocckhoff, 1990)
(Romer et al., 1993) (Vilchez et al., 1995) (Planas-Cuchi et al., 1996).

Aquest tipus de representacié s'utilitza per a determinar si la probabilitat
d’ocurréncia d’'un tipus d’accident amb una gravetat determinada és proporcional
a la probabilitat d’ocurréncia d’un altre accident de gravetat diferent. Es a dir que,
per exemple, la probabilitat de tenir un accident amb més de cent morts és apro-
ximadament deu vegades inferior que la probabilitat de tenir un accident amb
més de deu morts.

Per a fer I'anilisi, cal prendre els registres amb un nombre de morts superior
a zero i agrupar-los en categories, segons el nombre de morts. Per a cada catego-
ria es calcula la probabilitat acumulada o freqiiéncia mitjancant I'expressio
seguent:

Px>N)=F =2 (2.7]

A la figura 2.2 s’ha representat la corba /N per als 2.745 registres correspo-
nents a incendis. La corba obtinguda es pot aproximar per una linia recta de pen-
dent (-0,909 (# = 0,95). Aix0 indica que la probabilitat d’'un accident que tingui
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deu o més morts és 9,1 vegades més gran que la d'un accident que tingui cent o
més morts.

Aquesta dada es pot comparar amb els resultats obtinguts per altres autors.
Vilchez et al. (1995), en l'estudi que ja s’ha comentat préviament, obtenen una
pendent de —0,84 sobre un total de 1.399 registres que inclouen tot tipus d’acci-
dent. En una analisi feta sobre 510 accidents (ocorreguts en instal-lacions fixes, ca-
nonades, i transport per carretera i ferrocarril), Haastrup i Brockhoff (1990) obtin-
gueren una recta de pendent —1. Es interessant, també, comparar aquests valors
amb els corresponents a accidents naturals (terratrémols, inundacions, etc.); Fryer
i Griffiths (1979) en un estudi sobre accidents naturals ocorreguts durant aquest
segle trobaren pendents molt més petites, entre —0,4 i —0,7. Els mateixos autors en
un treball sobre explosions, incendis i accidents en mines i en el transport per mar
obtingueren corbes /N que es podien aproximar a rectes de pendent -1 i —1,1.

En conjunt, aquesta analisi historica posa de relleu la importancia que tenen
els incendis en el context dels diversos accidents que tenen lloc en la indistria, el
transport de mercaderies perilloses i I'extraccié de petroli. Tant pel que fa a la
seva freqiéncia com a les seves conseqiiéncies, els incendis constitueixen un
greu flagell en aquestes activitats, i es requereix encara un notable esfor¢ de re-
cerca per a fer front a aquesta situacid i aconseguir augmentar la seguretat de de-
terminades instal-lacions.

1
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FIGURA 2.3. Probabilitat acumulada d’un accident amb N morts.



3. DESCRIPCIO DE LA INSTAL-LACIO EXPERIMENTAL

3.1. INTRODUCCIO

De les proves realitzades, una part fetes a petita escala, es dugueren a terme a
Italia. En aquestes proves, s’estudiava el comportament d’un bassal de 80 ¢cm de
diametre, utilitzant els mateixos combustibles que després s'utilitzarien en les pro-
ves a gran escala. Les proves a gran escala es van dur a terme al Departament de
Tecnologia del Foc de I'Institut Nacional d’Assajos i Recerca de Suécia (The Swe-
dish National Testing and Research Institute - Department of Fire Tecnology), si-
tuat a Boras. La nau on es feien les proves, de dimensions 18 m x 22 m i una altura
de 20 m, estava equipada amb un calorimetre de gran capacitat (al voltant de 10
MY, constituit per una campana de 6 m de didmetre situada 8 m per damunt del

Rack de
M1 Canonades

VN

PARET EST

FIGURA 3.1. Esquema general del modul de proves.
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terra i connectada a un sistema d’evacuaci6 per tal de recollir tots els gasos generats
en la combustié. La calor total generada es podia determinar fent mesures conti-
nues de la velocitat, la temperatura i el contingut d'oxigen dels gasos recollits.

Per tal de fer les proves en un entorn el maxim semblant a una situacio real,
es va projectar una maqueta (vegeu la figura 3.1) del que podria ser un modul
d’una planta de procés o fins i tot d'una plataforma petrolifera i es va situar sota
el calorimetre.

3.2. DESCRIPCIO DEL MODUL DE PROVES

El modul de proves (vegeu la figura 3.2) estava constituit per dos submoduls
de les mateixes dimensions, anomenats modul est i modul oest, soldats entre ells
per l'estructura quedant unides aixi les dues zones. Les parets nord i est del modul
conjunt estaven constituides per plaques d’acer de 4 mm de gruix, mentre que els
costats sud i oest es trobaven oberts, i es podia observar I'interior del modul.

reixeta d’'acer mitja campana

‘ rack de
3,6 m canonades |-
‘ e paret
- dracer
dipési[ bomba cubetd 1 x4 m bomba
Nord
i i
42m ¥ - %
] : ]
sud
6,9 m

FIGURA 3.2. Esquema detallat del modul de proves.

El terra del modul estava format per sis cubetes —tres en cada submodul-
d'l m x 4 mi 15 cm de profunditat, disposades sobre unes bigues horitzontals a
40 cm del terra, i s’evitava aixi el contacte de les cubetes amb aquest. Cada una de
les cubetes disposava d'un sistema de control de nivell i drenatge per a evitar el so-
breeiximent del seu contingut. A cada una de les cubetes se li va donar un nom, per
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tal de poder classificar les proves amb més facilitat: cubeta oest externa (COE), cu-
beta oest central (COC), cubeta oest interna (COI), cubeta est interna (CEI), cubeta
est central (CEC) i cubeta est externa (CEE) (vegeu la figura 3.2). El sostre del mo-
dul estava construit per una reixeta d’acer que permetia el pas dels fums. Tot al vol-
tant, un inici de campana obligava els fums a anar cap al calorimetre.

A Tlinterior del modul de proves hi havia un diposit cilindric d’acer, una
bomba i un rack de canonades. El diposit cilindric estava situat al centre del mo-
dul oest, amb 1,2 m de diametre i 3 m de llargada, la paret era de 4 mm de gruix.
El rack de canonades es trobava a la zona intemna del modul est; estava format
per 4 tubs d’acer de 90 mm de diametre i 4 mm de gruix de paret, separats en-
tre ells 50 mm i amb el centre a 0,65 m del sostre. La bomba estava col-locada al
mig de la cubeta central del modul est; era una maqueta formada per un cub
d'acer de 0,5 m de costat i 4 mm de gruix de paret; en un dels costats del cub es
col'loca un tub amb una brida.

3.3. COMBUSTIBLES UTILITZATS

Durant les proves, s'utilitzaren tres tipus de combustible: hepta, hexa i que-
rosé. Aquests productes, que han estat utilitzats en altres estudis experimentals
sobre incendis, es van seleccionar pel fet de representar un ampli ventall d’hidro-
carburs. L’hexa pot considerar-se representatiu dels hidrocarburs lleugers, 'hepta
pot considerar-se un hidrocarbur de volatilitat mitjana, i finalment el querosé re-
presenta els hidrocarburs pesants. D’aquesta manera, s’'obtenen dades experi-
mentals corresponents a les diferents situacions accidentals que poden océrrer
en les instal-lacions industrials. A la taula 3.1 es poden veure algunes de les pro-
pietats més importants d’aquests productes.

TAULA 3.1.  Propietats més importants dels combustibles utilitzats durant les proves.

Propietat Hepta Hexa Querosé
Nom comercial Exxol 94/99 n-hexa 95 % Asol D65
Densitat (kg'm™) 710 664-669 785-805
Punt d'inflamacié (°C) —4 < -20 62 min
Temperatura d’ebullicié (°C) 98,5 68,7 227
Calor de vaporitzaci6 (KJ-kg™) 365 365 291
Calor de combustid (Mj-kg_l) 45 45,2 43,2

Cp Ukg K™ 2.120 2.203 1.965
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L'hexa i el querose s'emmagatzemaven en diposits a I'exterior de la nau on
es dugueren a terme les proves; 'hepta s'emmagatzemava en un diposit a l'exte-
rior, pero soterrat. Aixo feia que la temperatura de I'hexa i el querose estigués en-
tre 115 °C, mentre que la de I'hepta fos aproximadament de 10 °C.

Just abans de cada prova es bombejava el combustible necessari per a I'ex-
periment. Després de cada prova, el combustible remanent i I'aigua (amb o sen-
se escuma) utilitzada durant I'extincié es portaven cap a un diposit per a la seva
destruccié posterior.

3.4. DESCRIPCIO DE LA INSTAL-LACIO D’EXTINCIO I DELS AGENTS
EXTINTORS UTILITZATS

Per tal de poder disposar de la mixima flexibilitat a I'hora de realitzar les
proves, es van installar al modul sis canonades de distribucié d'aigua (vegeu la
figura 3.3).

e — e
| | 1 | | [ [ ¢ Pressio de l'aigua (P1)
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FiGUrA 3.3. Disposicio del sistema d'extincio.



DESCRIPCIO DE LA INSTAL-LACIO EXPERIMENTAL 87

Dues de les canonades (anomenades M1E i M1W, respectivament) es troba-
ven a la part central del sostre dels moduls est i oest. La tercera es trobava da-
munt la cubeta central oest (CCO) per a poder protegir el cilindre des de sota
(anomenada MB). La quarta es trobava just sota el rack de canonades (anomena-
da MD).

Les dues darreres (anomenades VN i VS, respectivament) estaven col-loca-
des verticalment a les cantonades nord-oest i sud-oest del modul est, per a po-
der-les utilitzar com a proteccié addicional dels dos submoduls.

Totes les canonades eren d'acer galvanitzat de 38 mm de diametre interior i
disposaven de sortides cada 0,6 m per a poder posar els ruixadors en un gran
nombre de posicions.

L'aigua o la solucié d’escuma utilitzades segons la prova, s'obtenien d'un
diposit d'1 m? situat al costat del modul. La temperatura, tant de I'aigua com de la
solucié d’escuma, era sempre de 20 £ 2 °C. El cabal i la pressié subministrades es
mesurava mitjangant un cabalimetre de flux massic i un transductor de pressio si-
tuats just després de la sortida de la bomba. La pressié i cabal subministrats per la
bomba es regulaven de dues maneres: variant el factor K dels ruixadors o bé mit-
jangant una valvula i un bypass després de la bomba.

3.4.1. RUIXADORS I CABALS DE DISSENY

Al capitol 1 (apartat 1.4.2) s’ha parlat dels diferents tipus de sistemes d’'ex-
tincid que s'utilitzen actualment, entre ells hi ha els sistemes fixos d’extincié amb
ruixadors i/0 polvoritzadors d’escuma, que és el sistema que s’ha utilitzat en 'ex-
perimentacié per a dur a terme Pextincié dels incendis realitzats en cada prova.
Els dos tipus de becs que s'utilitzen en aquests sistemes son els ruixadors i els
polvoritzadors d’escuma.

Els ruixadors d’escuma (foam-water sprinklers) son del tipus de bec obert
—com els que s'utilitzen en els sistemes de diluvi. Estan dissenyats per a rebre la
solucié d’aigua amb escumogen, barrejar-la amb aire i polvoritzar-la de manera
que es formi I'escuma, la qual es dirigeix des del bec obert contra el deflector,
dissenyat per tal que distribueixi I'escuma de manera comparable a la distribuci6
amb aigua sola dels ruixadors estandard. La descarrega és sempre cap avall enca-
ra que el ruixador es pot col'locar cap per amunt o cap per avall. A la figura 3.4
es pot veure un d’aquests ruixadors col-locat cap per avall.

Pel que fa als polvoritzadors d’escuma (foam-water spray nozzles) disposen
també d’'una part on es forma I'escuma i d’'una altra part amb un deflector que la
distribueix. El mecanisme per a la formaci6 de 'escuma és el mateix que en els rui-
xadors, pero la distribuci6 es fard d’'una manera especial depenent del capgal que
porti. A la figura 3.5, es pot veure un esquema d'aquests tipus de polvoritzadors.
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Figura 3.4. Esquema d’un ruixador d’escuma col-locat cap per avall.

Figura 3.5. Esquema d’un polvoritzador d’escuma.

Durant les proves s'utilitzaren dos tipus de ruixadors —anomenats SPKO i
SPK1- i un tipus de polvoritzador —anomenat SPYO. Per tal d’aconseguir aplicar
diferents cabals i cobertures es varen utilitzar diferents mides (factor K) i angles
d’obertura d’aquests ruixadors i polvoritzador. El factor K es defineix com:

Cabal (l . min")
K=—o=___7 (3.1}

|| Pressié (bar)
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Per tant, el factor K defineix la gamma de cabals i de pressions en la qual es
pot treballar amb un determinat ruixador.

L'angle d’obertura és un pariametre fisic del ruixador; ruixadors amb angles
d’obertura diferents donaran arees de cobertura també diferents (vegeu la figu-

ra 3.6).

La seleccio dels ruixadors a utilitzar es realitza partint d’estudis anteriors
efectuats per grups o entitats expertes en el tema (Bosoni et al., 1989), (Ingason
etal., 1992), (Kokkala, 1990), (TECSA, 1989) i segons els criteris seglients:

— El ruixador ha d’estar disponible comercialment i ésser reconegut per al-
gun organisme oficial.

—Ha de donar prou escuma com perque tenint en compte la relacié d’ex-
pansi6 i el drenatge, tingui una capacitat extintora acceptable.

— L’escuma generada ha de ser el maxim d’homogénia possible, i s’ha d’evi-
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FIGURA 3.6. Comportament del ruixador en funci6 del seu angle d’obertura i del factor K. @)
Perfils de distribuci6 vertical aproximats, a una pressié de 3 bar; b) Grafic de pressio en funcié
del cabal per a diferents factors K.
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tar que es formin gotes molt grans amb poca expansio, ja que aquestes fan
decréixer la capacitat extintora.
—El con format ha de ser preferiblement ple, més que no pas buit de dins.
— El con format ha de ser resistent a I'efecte deformador del vent.
— El model escollit ha d’estar disponible en un ampli ventall d’angles d’ober-
tura, pels quals ha de presentar caracteristiques similars.
Segons aquests criteris, els millors ruixadors s6n els de con invertit i veloci-
tat mitjana.

TauULA 3.2.  Especificacions técniques dels ruixadors i polvoritzador utilitzats.

Tipus Material d'o b‘:;lﬁlrea ) Factor K Ca(bf;:'g’far Ca(b;z'i?ni)bar
125 34,0 58,9 76
125 38,2 66,2 85,4
90 58,8 101,8 1315
SPKO Llautd 125 58,8 101,8 131,5
90 80,0 138,6 178,9
125 80,0 138,6 1789
125 99,5 172,3 2225
120 32,0 55,4 71,5
SPK1 Ni/Llauté 90 82,6 143,0 184,6
90 114,9 199,0 256,9
24,4 42,2 54,5
SPYO AlSI 316 90 37,5 64,9 83,8
55,1 95,4 123,1
74,9 129,8 167,5

Es varen escollir, doncs, dos ruixadors d’aquest tipus, de dues cases comer-
cials diferents (que per raons de confidencialitat no poden esmentar-se aqud, ja
que tenien propietats generals semblants, pero caracteristiques de la polvoritza-
ci6 bastant diferents.

Quant al polvoritzador, s'utilitza del tipus «trena-. A la taula 3.2, es donen les
especificacions técniques de cada un dels ruixadors utilitzats.

Per a escollir els cabals d’aplicacié (I'm=2min™) durant les proves, s'utilitza-
ren les recomanacions donades a I'IRl-Information: «Fixed water spray and delu-
ge protection for oil and chemical plants- (IR, 1991).
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TAuLA 3.3. Distribucid dels ruixadors necessaria per a obtenir diferents cabals d'aplicaci6.

Cabal d’'aplicacié Nre. de ruixadors Distancia Area de cobertura Cabal per ruixador

(-m>-min’') a cada modul (m) (m?) (-min™)
6,5 84
10,2 36 %36 12,9 132
14,2 184
20,4 264
6,5 56
10,2 2,4x36 8,64 88
14,2 123
20,4 176
36m 36 m
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FIGURA 3.7. Esquema de la distribucid dels ruixadors segons els cabals d’aplicacié desitjats.

Per a aconseguir els cabals d'aplicaci6 desitjats, cal col-locar un determinat
nombre de ruixadors disposats d’'una manera concreta. La distancia entre les
dues canonades de distribucié, M1W i MI1E, esta fixada 3,6 m~, perd els rui-
xadors es poden collocar al llarg de la canonada en diferents posicions (cada
0,6 m). En funcié d'aixd, a la taula 3.3 es pot veure quina és la distribuci6
requerida per a obtenir cada un dels cabals d’aplicacié desitjats (vegeu també la
figura 3.7).

3.4.2. TiPUS D’AGENTS EXTINTORS UTILITZATS

Hi ha tres tipus basics d’escumes que es poden utilitzar en sistemes amb rui-
xadors i/o polvoritzadors:
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1. Escumes proteiques: son concentrats d’escumes sintetitzats a partir de la

hidrolisi de proteines, que a més porten additius estabilitzants i inhibi-
dors. Normalment, vénen preparades per a utilitzar-les en concentracions
del 3% o 6 % en la barreja amb aigua.

. Escumes fluoroproteiques: s6n molt semblants a les anteriors, pero, a més

porten incorporat un additiu fluorat d’accié surfactant. Formen una capa
d’escuma que impedeix a |'aire de penetrar alhora que inhibeix la vapo-
ritzacid del combustible. També es solen utilitzar en concentracions del
3% 0 6 %.

. Escumes formadores de film aqués (AFFF): es tracta de surfactants fluo-

rats, amb estabilitzants i additius. Aquestes escumes actuen com una bar-
rera al pas de l'aire o oxigen cobrint la superficie amb un film aquéds que
impedeix també el pas dels vapors combustibles. Igual que en els dos ca-
sos anteriors s'utilitzen en concentracions del 3 % o 6 %.

En la majoria de proves, agent extintor utilitzat fou escuma, encara que

a efectes comparatius alguns tests es van fer amb aigua sola. El tipus d’escuma
utilitzat fou I'AFFF, fabricat per SABO a Italia. Les seves caracteristiques sén:

AFFF 3%
Hydral-3
Aqueous Film Forming Foam
Proporci6 de barreja, 3 %
Temperatures de treball: =12 °C/+45 °C

Les proves de qualitat de I'escuma pel que fa als aspectes d’expansi6 i dre-

natge (no de caracteristiques fisiques i quimiques) es van fer d’acord amb la nor-
ma ISO DIS 7203-1: <Fire Extinguishing media -Foam Concentrates— Part 1, Speci-
fication for low expansion foam concentrates for top application to water-
immiscible fuelss.

3.5. DESCRIPCIO DEL SISTEMA DE MESURA I APARELLS UTILITZATS

Durant les proves es realitzaven tota una série de mesures: calor alliberada,

radiaci®, temperatures, cabals i pressi6 de l'aigua i del combustible. Totes les
proves es filmaren en video, aixi com també en un sistema d’infraroig per a po-
der complementar els perfils de temperatura.
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3.5.1. MESURES DE LA TEMPERATURA

A cada prova es mesurava la temperatura a 83 posicions del modul. La ma-
joria de termoparells mesuren temperatures de superficies, perd en alguns punts
s'utilitzaven també termoparells de placa. Dins la bomba es mesurava també la
temperatura de laire.

Els termoparells utilitzats eren del tipus K, amb un diametre de cable de
0,51 mm. Normalment, es soldaven a la superficie que calia mesurar perqué hi
hagués un bon contacte térmic.

TAULA 3.4. Posicions de tots els termoparells per a la mesura de la temperatura al modul de
proves.

Mesura Posicié Mesura Tipus de termoparell
ndmero
1-20 Dins el cilindre Temperatura de l'acer Tipus K, soldat

21-24
25-29

Exterior del cilindre
Exterior de la paret NO

Temperatura d'exposicid
Temperatura de 'acer

Termometre de placa
Tipus K, soldat

30-45 Exterior al rack de canonades Temperatura de 'acer Tipus K, soldat

46 Exterior al rack de canonades Temperatura d'exposici® Termometre de placa
47-53 Dins la bomba

54 Dins la bomba
55-59 Exterior de la paret NE
60-68 Exterior de la paret E
69-71 Interior de la paret E Temperatura d'exposicid
72-77 Sobre les cubetes Temperatura de l'acer
78-83 Exterior de la campana del modul  Temperatura de I'acer

Tipus K, soldat

Cable soldat de 0,25 mm
Tipus K, soldat

Tipus K, soldat
Termometre de placa
Tipus K, soldat

Tipus K, soldat

Temperatura de l'acer
Temperatura de Faire
Temperatura de lacer
Temperatura de l'acer

Els termoparells de placa consisteixen en una caixeta d’acer inoxidable (In-
conel) de 100 mm x 100 mm x 15 mm, amb un termoparell soldat a la part inter-
na de la cara frontal i tot ple d'aillant resistent a la temperatura. Per tal d’aconse-
guir una emissivitat elevada (propera a 1,0) abans d'utilitzar-los per primera
vegada s'escalfaven fins a 1.000 °C. Amb aquest sistema, el termometre enregis-
trava la temperatura vertadera (combinacié de convecci6 i radiacid neta) a la
qual es troba sotmesa |'estructura.

Totes les temperatures quedaven automadticament enregistrades en un
Schlimberger ORION delta logger ~anomenat ORION2-, en intervals de 6 se-
gons. Les mesures s'iniciaven normalment 1 minut abans de la ignicié. A la tau-
la 3.4 es detallen les posicions dels 83 punts de mesura (vegeu també la figu-
ra 3.8).



94 INCENDIS D’HIDROCARBURS

BOMBA DIPOSIT

53 b hd
&4 o SN T N
49p @ «48 1" 0 2 |
®15019) O9.13 @37
I}

52 o 0 o22en 1
@l6(18) 0412} 46y
.l _all e f
b3}

8283 P .79

SUD NORD

RACK DE CANONADES

I

paret NORD-EST paret NORD-OEST 243 Hg il ,ml Nord
]
H
)|

8 om0 I TN X" -
)

\

34,

/7 \
o % 3031 | joop 5233 X
3637 8.5

oz L2.] - 42 380 303234
= Q Q0
7 73 72 7 7
37.9.41 31.33.3%
46

FIGURA 3.8. Posici6 dels termoparells a les diferents parts del modul de proves.

T

3.5.2. ALTRES MESURES REALITZADES

La calor alliberada durant l'incendi es mesurava amb un calorimetre de gran
capacitat (vegeu la figura 3.9). El funcionament d’aquest calorimetre es basa en el
fet que la majoria de materials alliberen la mateixa quantitat de calor per unitat
d’'oxigen consumit ~aproximadament 13 MJ-kg™! d’oxigen.

El calorimetre recollia tots els gasos de combustib a través de la campana si-
tuada damunt el modul de proves, en mesurava el contingut d’'oxigen i el cabal
per tal d’obtenir el consum d’oxigen per unitat de temps i, per tant, la calor total
alliberada. També es mesuraven el contingut de CO, i CO, la qual cosa permet
calcular la quantitat total d’aquests gasos que s’alliberen durant I'incendi.

El cabal de fums es determinava amb un sensor bidireccional que mesurava la
velocitat i amb un termoparell (protegit de la radiacié) que en mesurava la tempera-
tura. En un determinat punt del conducte de sortida dels gasos, es prenien mostres
del fum i es portaven directament a I'analitzador de gasos. Aquest estava connec-
tat a un registrador Schlumberger ORION delta logger — anomenat ORION1. Les da-
des es processaven constantment de manera que es podia veure també la part con-
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FIGURA 3.9. Esquema del calorimetre industrial de SP.

vectiva de la calor alliberada mentre s’estava realitzant la prova (Dahlberg, 1992).
Una altra de les mesures realitzades és la radiaci6. La radiacié es mesurava
en tres punts situats a la cara sud del modul (vegeu la figura 3.10), sempre en les
mateixes posicions, perd encarats cap al centre de I'incendi, segons cada prova.
Els radidometres eren del tipus Medtherm, un treballant de 0-20 kW-m™2 i els
altres dos de 0-10 kW-m™2. Per tal de poder comparar el grau de control dels in-
cendis, per a cada prova es calcula la «radiacio6 relativa». Aixd es fa normalitzant el
valor de radiacié que s'obté just abans que s’inicif I'extincié de I'incendi a 1,0.

El calcul de la radiacio relativa es fa a partir de la lectura del radidmetre que
treballa en la zona entre 0-20 kW-m, que era el més proper a 'incendi.

El cabal d’aigua (o barreja) utilitzat pel sistema d’extincidé es mesurava amb
un cabalimetre Maxi-Mag de Fisher & Porter, que podia treballar entre 0-400 I'min™
0 0-2.000 I'min~'. Normalment, es treballava en el primer rang.

La pressio es mesurava just després del cabalimetre (vegeu la figura 3.3) mit-
jangant un transductor de pressié amb un rang de treball entre 0-10 bar. En els
casos en els quals el combustible es subministrava a pressid, aleshores també es
mesuraven el cabal i la pressio.

Totes aquestes mesures es registraven a I'ORION1 automdticament a in-
tervals d’aproximadament 1,2 segons. Les mesures s'iniciaven aproximada-
ment un minut abans de la ignici6. A la taula 3.5 es resumeixen totes aquestes
mesures.
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FiGURA 3.10. Posicid dels radidmetres respecte el modul.

TAULA 3.5. Distribucié dels punts de mesura connectats a 'ORION1.
Mesura Mesura Tipus d'aparell Observacions
numero
1 Temperatura Termoparell tipus K Conducte de sortida
8 Pressié dinamica Micromanometre F&P Conducte de sortida
S co, Siemens Ultramat 22P
6 CO Siemens Ultramat 22P
7 o, Siemens Oxymat SE
12 Cabal d’aigua/escuma Cabalimetre F&P0-400 I'min”"
14 Massa de combustible Balang¢a de 0-650 kg
21 Pressi6 del combustible  Transductor de 0-10 bar
24 Radiaci6 Medtherm 0-10 kW-m™ 6 m al sud de cubeta ECT
26 Radiacio Medtherm 0-10 kW-m™ 6 m al sud-oest de la uni6
dels dos submoduls
27 Radiacio Medtherm 0-20 kW-m™ 4 m al sud de cubeta ECT
31 Pressid d'aigua/escuma  Transductor de 0-10 bar Anomenada P71




DESCRIPCIO DE LA INSTAL-LACIO EXPERIMENTAL 97

3.6. DESCRIPCIO DE LES PROVES REALITZADES

L’objectiu principal de les proves dutes a terme era 'obtencid de dades que
permetessin validar estudis de modelitzaci6 tedrica o semitedrica del fenomen.

Les variables considerades son les segiients (entre paréntesis es donen les
abreviacions utilitzades en les taules):

¢ Tipus d'incendi
— bassals de foc (PF)
- incendis de dolls de liquid (LJF)
~ incendis de dolls de gas (GJF)
— incendis de dolls de liquid procedents de la brida (FLJF)
- incendis en moviment (3DF)

¢ Tipus de combustible
- hexa (HX): representatiu dels hidrocarburs lleugers
- hepta (HP): representatiu dels hidrocarburs de volatilitat mitjana
- querosé (KE): representatiu dels hidrocarburs pesants
— propa (LPG): per als incendis de dolls de gas

e Tipus de ruixadors i polvoritzadors
— ruixador SPKO
— ruixador SPK1
- polvoritzador SPYO

e Nombre i posicié dels ruixadors/polvoritzadors
¢ Condicions d’operaci6 del sistema d’extinci6
— temperatura de 'aigua (solucid*escumogena): temperatura normal,
20 £ 1 °C (NT); temperatura elevada, 40 £ 1 °C (HT)
— pressio de I'aigua (solucié escumogena): normal (NP), baixa (LP) i alta
(HP)

e Temps previ a I'extinci6

-30s
—-60s

A continuacid, es detallen les proves realitzades amb bassals de foc.
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Bassals de foc de 4 m* (Proves nim. 12 nim. 19)

Bassals de foc a les cubetes CCE, CIE, CCO i CEE utilitzant com a combusti-
bles HX, HE i KE, amb escuma i sense, variant el temps previ a I'extinci6 i el
nombre, tipus i posicid dels ruixadors, aixi com el cabal d’aplicaci6 i la pressié.
La taula 3.6 resumeix les caracteristiques d’aquestes 19 proves i els resultats més
immediats obtinguts.

TAauLA 3.6. Resum de les caracteristiques de les 19 primeres proves.

. Cabal Cabal .. Temps de
}:l o, Cubeta Comb. f;‘:.‘;io;or F agor d'aplicacio  total P(';;sr')o preignicié

. po (min"-m™2) (Imin’") (s)

1 ECT HE 2 SPK0/125° 58,8 10,2 176 2,2 30
2 ECT HE 1 SPK0/125° 80 10,2 132 2,7 30
3 ECT HE 1 SPK1/90° 82,6 10,2 132 2,6 30
4 EIT HE 1 SPK1/90° 82,6 10,2 132 2,6 30
5 EIT HE 1 SPK0/125° 80 10,2 132 2,7 30
6 ECT HE 1 SPK0/125° 58,8 10,2 132 5,0 30
7 ECT HE 1 SPK0/125° 58,8 6,5 84 2,0 30
8 ECT HE  1SPK0/125° 588 6.5 84 2,0 30
9 ECT HX 1 SPK0/125° 80 10,2 132 2,7 30
10 ECT HE 1 SPK0/125° 80 10,2 132 2,7 90
11 ECT HE 1 SPK0/125° 80 10,2 132 2,7 30
12 WCT HX 2 SPK0/125° 80 14,2 246 2,4 60
13 WCT HX 2 SPK0/125° 80 14,2+ 296 2,4 60

1 SPY0/90° 24,4
14 WCT  HX  2SPK0/125° 80 14,2+ 296 2,4 60
1 SPY0/90° 24,4 14,2

15 WCT HX 2 SPK0/125° 80 10,2 246 2,4 60
16 EET HE 1 SPK0/90° 58,8 10,2 95 2,6 30
17 EET HE 1 SPY0/90° 55,1 10,2 95 3,0 30
18 EET HE 1 SPY0/90° 55,1 10,2 95 3,0 30
19 EET HE 1 SPK0/90° 58,8 95 2,6 30

Bassals de foc en superficies grans (Proves nim. 88 a nam. 92)

En aquest cas s'utilitzen tres cubetes alhora, de manera que I'area del bassal
sigui de 12 m? (vegeu la taula 3.7).

A l'annex 1 es poden trobar les dades referents a la resta de proves realitza-
des, corresponents a dolls de liquid, dolls de liquid en brides, dolls de gas, dolls
de liquid incidint sobre el rack de canonades i sobre el diposit i incendis en mo-
viment.
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TaUlA 3.7. Resum de les caracteristiques de les proves 88 a 92.

Prova Ruixador Factor ‘Caf)al P Cabal Pressio Temp sld.c—
i, Cubeta polvoritzador X daplicacio total (bar) preignicio
(Imin'm™2)  (min') (s)
88 WET-WIT 2 SPK0/125° 80 14,2+ 296 2,4 30
1 SPY0/90° 24,4
89 WET-WIT 2 SPK1/125° 82,6 14,2+ 296 2,2 30
1 SPY0/90°
90 WET-WIT 2 SPKO0/125° 34 0,5 112 2,7 60
91 WET-WIT 2 SPK1/125° 32 6,5 112 31 60
92 WIT-ECT 2 SPK0/125° 58,8 6,5+ 268 2,0 60

1+1SPY0/90° 24,4

3.7. RESULTATS EXPERIMENTALS

De I'experimentaci6é duta a terme en les instal-lacions d'Italia i Suécia se'n
selecciona la part més interessant per al seu tractament en el present treball. Els
resultats experimentals obtinguts a Italia, que foren en part la base per a I'experi-
mentaci6 efectuada a Boras, foren deixats de banda, ja que aquesta segona fase
experimental presentava el major interés de la gran escala a la qual es treballa.

Aquest estudi s’ha basat, doncs, en els incendis de bassals de superficie
12 m? i 4 m? amb diferents combustibles: en el desenvolupament de l'incendi, en
la seva acci6 sobre I'equipament (diposit) i en la seva extincid mitjangant I'aplica-
ci6 d’escuma.






4. DESCRIPCIO I ANALISI DE RESULTATS

4.1. INTRODUCCIO

Per als bassals de foc sota el dipodsit es varen dur a terme vuit proves, quatre
amb un bassal de 4 m? i s’utilitzi com a combustible hexa (proves 12, 13, 14i 15),
i quatre més amb un bassal de 12 m? i s’utilitzd com a combustible querosé (pro-
ves 88, 89, 90 91).

En cada una de les proves, cal distingir dues etapes clarament diferenciades.
La primera etapa és de desenvolupament de l'incendi i dura 30 s 0 60 s, depenent
de la prova; la segona etapa s'inicia a partir del moment en que s’activen els sis-
temes d'extinci6. Pel que fa a la primera etapa, les proves 12, 13, 14 i 15 sén
exactament iguals entre elles i també ho so6n les proves 88, 89, 90 i 91. En canvi,
durant la segona etapa:

Sense ____, Prova 12 - Prova 15
polvoritzador (escuma) (aigua)

Només varia I'agent extintor

Amb — Proval3-Prova 4 N, oaciara I'agent extintor

polvoritzador (escuma) (aigua)

_, Prova 88 - Prova 89

Amb — = - Nomeés varia el tipus de ruixador
Bassals de polvoritzador (SPKO) (SPK1) P
12 m
Querose
Sense . __ _» Prova 90 - Prova 91

. — Només varia el tipus de ruixador
polvoritzador (SPKO) (SPKD) P

Per a cada mida de bassal, en dos de les proves s’utilitza un polvoritzador
que es situa just a sota del dipodsit, per a millorar-ne la refrigeracié. A més, en el
cas dels bassals de 4 m?, en dues de les proves (12 i 13) s'utilitza com a agent ex-
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tintor una barreja aigua/escuma, mentre que en les altres dues (14 i 15) s'utilitza
aigua sola. Aixo fa que durant la segona fase les quatre proves siguin diferents.
En els bassals de 12 m? el que varia no és 'agent extintor, siné el tipus de ruixa-
dor, perd aixo també fa que durant la segona fase aquestes quatre proves també
siguin diferents.

En aquest capitol s’analitzen els resultats obtinguts en aquestes vuit proves
pel que fa a reproductibilitat, estat estacionari, calor total i de conveccié emesa

450+
4ooJ-
3501
3001
2501
2001
1501
1001

50 s

—o— Prova 12
—o- Prova 13
—— Prova 14
—o— Prova 15

Temperatura (*C)

0 10 20 30 40 50 60
Temne (&)

FIGURA 4.1.a. Evoluci6 de la temperatura del diposit segons el temps en la posicié del termo-
parell nam. 5. Proves 12, 13, 14 i 15 (4 m?, hexa).
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FIGURA 4.1.b.  Evoluci6 de la temperatura del diposit segons el temps en la posicié del termoparell
nam. 5. Proves 88, 89,901 91 (12 m?, querose). Pot observar-se com, en bassals de didmetre gran, I'e-
volucio de I'incendi presenta una certa dispersiod en la fase inicial.
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per l'incendi i evolucié de les temperatures als diferents punts del diposit, tant
durant el desenvolupament de l'incendi com durant la fase d’extincio.

4.2. REPRODUCTIBILITAT DE LES PROVES I ESTAT ESTACIONARI

Per tal de comprovar la reproductibilitat de les proves i, per tant, assegurar
que sén comparables, s’ha representat en un grafic 'evolucié de la temperatura
del diposit en funcid del temps, per a cada termoparell, conjuntament per a les
proves 12, 13, 14 i 15 i per a les proves 88, 89, 90 i 91, durant els primers 60 s (en
els quals les quatre proves de cada grup presenten les mateixes caracteristiques
exceptuant la 88 i la 89 que tenen un periode de preencesa de 30 s, a partir del
qual s’activava el sistema d’extincid). A les figures 4.1.a i 4.1.b es poden veure els
grafics corresponents al termoparell nimero 5.

En general, el comportament observat en el conjunt de tots els termoparells
mostra que les proves 12, 13 i 14 son practicament sempre idéntiques. La prova
nimero 15 segueix el mateix comportament que les altres tres (de tipus lineal),
pero globalment presenta valors de temperatura lleugerament més grans (vegeu
la figura 4.2).

Quant als bassals de 12 m? —proves 88, 89, 90 i 91—, la fase de desenvolupa-
ment de I'incendi era de 30 s per a les dues primeres proves (amb l'activaci6 im-
mediata del sistema d’extinci®) i de 60 s per a les altres dues; aixo fa que la tem-
peratura registrada en les proves 88 i 89 sigui practicament constant després dels
primers 30 s.

A la figura 4.1.bes pot observar que la forma de les corbes és la mateixa per

120
100 I E
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E 401 —o— Prova 12
= ¢ -0-Prova 13
201 —t— Prova 14
—o—Prova 15
0 + + + + + +

0 10 20 30 40 50 60 70
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FIGURA 4.2. Evolucié de la temperatura segons el temps per al termoparell nim. 2 i per a les
proves nim. 12, 13, 14 i 15 (4 m?, hexa).
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s -------- Radiometre 24
1514 t —— Radidmetre 26
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»
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FIGURA 4.3. Evolucid de la radiacié emesa per I'incendi segons el temps, per a la prova nim.
13 (4 m?, hexa). L'esquema de la part superior dreta mostra la disposicié dels tres radidmetres
respecte el diposit.

a les quatre proves, i s’ha comprovat que també ho és en cada un dels termopa-
rells; és, pero, for¢a diferent de la que mostraven les proves 12, 13, 14 i 15. En
aquest cas, en lloc de tenir una forma lineal aquesta és aproximadament parabo-
lica. Aixo és degut a que el desenvolupament de l'incendi per damunt de la su-
pertficie del bassal és més lent i aixo es reflecteix en un augment de la temperatu-
ra dels termoparells molt més pausada a l'inici (vegeu la figura 4.1.5). Després de
la fase inicial, els 30 s restants —i Gnicament per a les proves 90 i 91- sén practi-
cament idéntics quant a la forma, perd s’observa una petita desviacié en els va-
lors obtinguts.

En qualsevol cas, en ambdés casos les corbes mostren la reproductibilitat de
les proves i, per tant, el fet que siguin comparables.

Pel que fa a l'estat estacionari, en les proves 12, 13, 14 i 15 s’assoleix aproxi-
madament entre els 30 s i els 60 s; pot observar-se en la figura 4.2 com les tem-
peratures registrades en les diferents proves arriben a adoptar valors aproxima-
dament constants als 60 s d'iniciar-se el foc. Aquest fet es pot comprovar amb el
grific de radiaci6 en funcié del temps, obtingut a partir de les dades enregistra-
des pels radiometres (vegeu la figura 3.8 per a saber la disposici6 exacta dels tres
radiometres respecte el diposit).

La figura 4.3 mostra clarament com a partir dels 40 s, per al cas de la prova
numero 13, la radiaci6 deixa d’augmentar i adquireix un valor aproximadament
constant, amb les oscil-lacions usuals en aquest tipus de fenomen. Aixo indica
clarament que s’ha arribat a I'estat estacionari. Aquestes oscillacions estan asso-
ciades a la turbuléncia existent i a la variabilitat en el temps de la forma, granda-
ria i orientacio de les flames. Posteriorment, la disminucié de la intensitat de la
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FIGURA 4.4.a.  Evoluci6 de la radiacio segons el temps per a la prova nim. 88 (12 m?, querose).

2 it

: 5
g 71 o T
< 6% 2 2927
B 2
& 57
] 4+ y
g 371 N ‘ "r;‘u“-‘;:;;:f"ﬂ‘, -------- Radiometre 24

244 sisierna B Radiometre 26

3 e Radidmetre 27
171 deie sobre les
flame~
0 + ! t t +
0 50 100 150 200 250 300

Temps (s)

FIGURA 4.4.b.  Evolucio de la radiacio segons el temps per a la prova nam. 91 (12 m?, querose).

radiacié mostra els efectes de I'entrada en funcionament del sistema d’extincio.

Pel que fa al conjunt de proves 88, 89, 90 i 91, corresponents als bassals de
12 m?, en cap cas es pot afirmar que en 60 s hagin arribat a I'estat estacionari.

Encara que la figura 4.4.a (prova nimero 88) sembla que mostri que la ra-
diacié deixi d’augmentar al voltant de 30 s, aixd és degut al fet que just en
aquest instant es va activar el sistema d’extinci6, si no hauria continuat augmen-
tant com ho fan les proves 90 i 91 (vegeu la figura 4.4.b); el mateix pot dir-se de
la prova nimero 89.

Draltra banda, de la figura 4.4.6 no se’'n pot pas deduir que la radiaci6 deixi
d’augmentar als 60 s; aix0 ens indica, per tant, que encara no s’ha arribat a I'estat
estacionari, és a dir, que el foc no esta encara completament desenvolupat.
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4.3. CALOR TOTAL I DE CONVECCIO EMESA DURANT L'INCENDI
4.3.1. CALOR TOTAL

La calor total i de conveccié emeses durant cada una de les proves es mesu-
raven mitjangant un calorimetre adiabatic, el qual permetia obtenir directament
les corbes de calor segons el temps. La caracteristica més destacable d’aquestes
corbes és el canvi de pendent que es pot observar al voltant de ¢ = 30 s (vegeu la
figura 4.5); a partir d’aquest punt, la calor total alliberada continua augmentant,
perd d’'una manera més pausada, fins al moment en qué s’activa el sistema d’ex-
tinci6 (als 60 s); aleshores, s’observa el maxim de la corba, que coincideix amb la
turbuléncia associada a aquesta activaci6. Posteriorment, I'acci6 del sistema d’ex-
tincié s’imposa i la calor generada va disminuint ripidament fins a ser practica-
ment nul-la (extincié del foc).

La calor total emesa per un incendi es pot determinar tedricament a partir de
la velocitat de combusti6 i de I'entalpia de combustié del combustible que estigui
cremant. Per unitat de superficie i de temps, la calor despresa és, doncs,

Qn =m"-AH, (4.1

c

on m" és la velocitat de combustié (kg-m2s'). Segons Hottel (Mudan,
1984), la transferéncia de calor des del foc cap al bassal es pot representar per:

Y 4K, ‘
iﬂdQl/ﬂ:%(T/ -7, )+ 1T, -T,) +oF(r) - f1-e™) iy

a a
Calor per conduccid

Calor per conveccio Calor per radiacio

En aquesta expressio, el primer terme del segon membre representa la velo-
citat de transferéncia de calor per conduccié des de la paret del bassal; és un
efecte de contorn, important només per a bassals de pocs centimetres de diame-
tre i completament negligible en els incendis aqui tractats. El segon terme és la
calor transferida per conveccio, significativa també només per a diametres petits.
De Ris i Orloff (Mudan, 1984) demostraren que per a la majoria de combustibles
liquids la velocitat de combustié augmentava amb el diametre. Per a bassals de
diametre superior a 1 m el terme de radiaci6 és el que predomina, aixi es pot dir
que en aquest cas:

(n'_dQ;/_Ai) = O'F(T; -7, Xl - e"‘") (4.3

La velocitat de combusti6 teorica es determina dividint la calor que arriba al
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FIGURA 4.5. Evolucid de la calor total emesa durant la prova nam. 13 (4 m?, hexa), segons el
temps.

bassal per la calor necessaria per a la vaporitzacié del combustible (escalfament
més vaporitzacid). En el cas d'un bassal de dimensions infinites s’obté la velocitat
de combustié maxima per unitat de superficie:

. oFlr-17)
" " AH, +c,(T, - T,)

(4.4]

Aleshores, per a un bassal de dimensions finites, la velocitat tindra un valor
menor que adopta 'expressid segient:

" =ml, (1-e ) [4.5]

De l'expressi6 [4.4] se’'n pot deduir que durant el régim transitori la velocitat
de combustio variard amb el temps, ja que la temperatura de la flama també ho
fa. Per altra part, cal tenir en compte que aquesta varia també amb l'altura. No
s’ha trobat a la bibliografia cap correlacié que doni la variacié de la temperatura
de la flama durant el régim transitori, atés que aquest és un aspecte que fins ara
no havia estat objecte de cap estudi detallat. Ha estat necessari, doncs, obtenir
una expressid que permetés calcular aquesta variacid. Amb les dades experimen-
tals de qué es disposa s’ha trobat que durant el régim transitori la temperatura de
la flama segueix una correlacié del tipus:

t

T,(t,h)= ———+
/ ) (b+a-t) ¢

[4.6]
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on ai bsdn dos coeficients que en principi depenen de I'altura i ¢ és una cons-
tant (vegeu I'annex 11). Tot i que només es disposa de tres punts per a correlacio-
nar ai bamb l'altura, sembla que dins la zona d'altures en qué ens trobem —entre
zero i dos metres— els coeficients @i b varien linealment amb I’altura (de manera
general). En el cas particular dels bassals d’hexa de 4 m? @ es manté aproximada-
ment constant; s'obtenen els valors seglients d’aquests parimetres:

a=0,000851
b=0,0034 + 0,021 - b
c =290

Com que no es disposa de dades experimentals de I'evolucié de la tempera-
tura de la flama just damunt del bassal (b = 0), per a determinar-la es pot aplicar
la correlaci6 [4.6). Per al cas dels bassals d’hexa de 4 m?, aquesta expressi6 adop-
ta la forma seglient:

10%-¢

T(t,h=0)= —————
i ) (34+8,51-t)+

290 [4.7]

on el temps s’expressa en segons i la temperatura en graus Kelvin. Cal tenir
present, perO, que aquesta temperatura s’ha extrapolat per a altura zero —a partir
d’'una correlacié obtinguda per a altures entre 0,72 m i 1,92 m— i que a més cor-
respon i la temperatura del centre de la flama, quan el que realment interessa és

1.500
~~
= z = 60 mm :\

1.300 —+L

] ‘\
I P12z = 510 mm N
% 1100 4 \\\ \
E /A =20 mm N \
g e \\
& 900
g \
=
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Distancia radial adimensional, r/R

FIGURA 4.6. Variacio radial de la temperatura de la flama per a tres altures diferents en un bas-
sal de foc de PMMA de 0,73 m de diametre (Modak, 1981).
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una temperatura mitjana per a tota la superficie del bassal. Per tal de corregir els
errors que tot aixd pot comportar s’han tingut en compte els estudis fets per al-
tres autors.

Segons Heskestad (SFPE, 1990), la temperatura de la flama a una determina-
da altura no és constant, sind que disminueix a mesura que hom s’allunya del
centre de la flama, essent a I'extrem més allunyat un 50 % inferior (en termes
d’increment de temperatura respecte la temperatura ambient, que en aquest cas
és al voltant de 290 K). Aixi, la temperatura mitjana de la flama per a una deter-
minada altura es pot expressar:

Trigana = 0,75 T, +725

mitiana

Les observacions de Heskestad no son del tot valides, perd, quan s’esta molt
proper a la superficie del bassal, ja que en aquest cas diversos fenomens (entre
ells el fet que la preséncia del vapor combustible, molt més fred que les flames,
protegeix considerablement la superficie del bassal de la radiacid, cosa que afec-
ta directament la velocitat de combustid) fan que el perfil de la temperatura sigui
considerablement diferent al suposat per Heskestad (aquest autor suposa que el
perfil de la temperatura és similar als corresponents a les altures 60 mm i 510
mm, de la figura 4.6). A la figura 4.6 es poden veure alguns dels resultats obtin-
guts per Modak (1981), on s'observa clarament el comportament de la tempera-
tura de la flama en zones molt properes a la superficie del bassal.

Segons aquests resultats, s’estima que ’error comeés en determinar la tempe-
ratura mitjana de la flama just sobre el bassal, segons les observacions de Hes-
kestad, és al voltant del 20 %; és a dir, que en realitat el que es té és:

Tmiljana = 078 N (077571[ + 72,5)
és a dir:
Tmiljana = 0,6 ) T/' + 58

Aquesta és |'expressié que s'utilitzara per a estimar la temperatura mitjana
de la flama a la superficie del bassal; evidentment, els valors obtinguts s’han de
prendre com a aproximacions al valor real, ja que aquest és desconegut, perd es
poden considerar prou acurats pels calculs que s’han de dur a terme. Introduint,
doncs, aquesta expressio, juntament amb I'equacid [4.7] especifica per a I'hexi (o
la que correspongui en funcié del combustible utilitzat) a 'equaci6 [4.5] s'arriba a
una expressié semiempirica que permet calcular la velocitat de combustié durant
el régim transitori:
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oF t )
. - 0 6 _ T“ . _p K [4-8]
m(t) AH. +Cp(7;; _7;) [ i (—_(b+a-t)+cj+58] ] (1 e )

Aquesta equaci6 permet alhora determinar semiempiricament la calor total
tedrica alliberada durant el régim transitori en I'incendi d’un bassal. Com que per
a la geometria d’aquest cas el factor de vista és la unitat, la calor total alliberada
sera donada per I'expressio seguent:

e - 4 _ iy, _pKd AH(
1:)':‘:-:ca - G(Tm”}wm(t) Ta ) (1 ¢ ) AH, + CP(Tb - 7:4)

[4.9]

Durant un incendi, no tot el combustible evaporat arribara a cremar i, per
tant, aquesta calor teodrica serd la maxima possible, sempre superior a la calor real
alliberada. A la figura 4.7 es pot veure la corba experimental de la calor total alli-
berada (corresponent a la prova nim. 13) i la corba tedrica calculada tal com s’ha
descrit en els paragrafs precedents.

En el context d'aquest estudi, cal fer una distincié entre dos rendiments di-
ferents. S'entendra per rendiment de la combustic en l'incendi d'un bassal, el
quocient entre la calor real alliberada en la combustié d’un bassal lliure (no obs-
taculitzat) i la calor que s'alliberaria en el mateix bassal en el cas que la combus-
ti6 fos completa:

e
n= s __ Calor real alliberada en la combustié d’un bassal lliure
oA Calor tedrica que s’ alliberaria si la combusti6 fos completa

tonica

[4.10]
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FIGURA 4.7. Evoluci6 de la calor total, experimental i tedrica, segons el temps per a la prova
ndm. 13 (4 m?, hexa).
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A causa de les condicions en qué s’ha dut a terme 'experimentacié (acci6d
del foc sobre un equip envoltat per aquest), s’'introdueix un terme nou que
s'anomenara factor d'obstaculitzacié (Planas-Cuchi et al., 1996); aquest factor
correspon al quocient entre la calor real alliberada en la combustié d’un bassal
amb un obstacle (per ex., diposit) i la calor real alliberada en el mateix bas-
sal sense obstacle. D’aquesta manera, es té en compte la distorsi6 o alteracié que
'obstacle provoca en l'incendi:

an
E= matone_ Calor real alliberada en la combusti6 d'un bassal amb un obstacle
- it
total
roal

(4.11]

" Calor real alliberada en la combustié del mateix bassal sense obstacle

El factor € adoptara, doncs, com a valor maxim la unitat en aquells casos en
els que la influéncia de I'obstacle sigui negligible, i valors decreixents a mesura
que augmenti la magnitud de 'obstaculitzacié. Finalment, es defineix el rendi-
ment de la combustio amb obstacle com el producte del rendiment de la combus-
ti6 pel factor d'obstaculitzacid,

Q.l:)lal
- n . g real .obst . [412]

Q I::tul

toGrica

Nomst.

Es a dir, és la relacio entre la calor real alliberada en la combustié d'un bas-
sal obstaculitzat (per ex., per un equip) i la calor teorica que s’alliberaria si la
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FIGURA 4.8. Evoluci6 del rendiment de la combustié amb obstacle segons el temps per a la
prova nim. 13 (4 m? hexa). Perala Q; , sha pres el valor obtingut pel metode nou aqui
proposat. feonca
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combusti6 fos completa i no obstaculitzada. Al grafic de la figura 4.8 es pot veu-
re com evoluciona el rendiment de la combustic amb obstacle (n_, ) en funcié
del temps per a la prova nimero 13.

En principi, aquesta corba hauria de ser, o bé una linia completament horit-
zontal (en el cas que des de I'inici de la prova es notés I'efecte del diposit amb
una influéncia constant), o bé una corba que comencés aproximadament a 100 i
anés disminuint fins a esdevenir constant a un valor determinat en el cas que a
I'inici de la prova practicament no es notés I'efecte del diposit; de fet, en aquest
cas el rendiment amb obstacle hauria de coincidir amb el rendiment sense obsta-
cle i, per tant, al voltant del 92 % (Tewarson, 1990).

La ra6 per la qual el grific de la figura 4.8 no segueix, durant els 20 primers
segons, cap dels dos comportaments exposats és que el metode nou proposat (i,
en particular, el calcul de la temperatura de la flama) tendeix a sobreestimar la
temperatura de la flama en els primers moments; com que en el cilcul de la calor
total la temperatura esta elevada a la quarta poténcia, un error que pot ser petit
en la determinacio de la temperatura passa a ser molt gran una vegada aquesta és
introduida a I'equaci6 per al calcul de la calor total. A la figura 4.8, doncs, la part
de la corba corresponent a I'inici de 'incendi no té cap sentit real; el rendiment
amb obstacle es determina pel valor aproximadament constant obtingut a temps
més elevats (48 % en el cas de la figura 4.8).

Un altre terme que s'utilitzara seri el que aqui s’anomena relaci6 d'obstacu-
litzacio i que fa referéncia al quocient entre la superficie projectada del diposit i
la superficie del bassal,

Supasa _ Superficie projectada del diposit [4.13]

R, =
P S et Superficie del bassal

4.3.2. EFECTE DEL DIPOSIT SOBRE LA CALOR TOTAL ALLIBERADA EN LA COMBUSTIO

A la figura 4.8 es pot observar que el rendiment de la combustié en presén-
cia del diposit és al voltant del 48 %, for¢a inferior als valors de rendiment de la
combustid (sense diposit) que es poden trobar a la bibliografia.

Per a bassals d’hexi, les dades obtingudes en la bibliografia (Tewarson,
1990) donen valors al voltant del 92 % per al rendiment de combustié de bassals
lliures. Aquesta disminuci6 en el rendiment de la combustié s’ha d'atribuir a la
preséncia del diposit, ja que en el cas d’incendis amb les mateixes dimensions i el
mateix combustible, en els quals no hi ha diposit al mig —com és el cas de les
proves nimero 9 i 87— els rendiments obtinguts sén molt més elevats, al voltant
dels valors esmentats a la bibliografia (vegeu la figura 4.9.a).



DESCRIPCIO 1 ANALISI DE RESULTATS 113

14.000 A
12.000 A_A_L‘
. L8
£ 10.000 1 a of
& 2 on
3 8.000 4 o
o ©
g 6.000 T A s 00° °
o
8 4000t o _©
A ° o Sense diposit
2.000 1 ° A experimental
g o Amb diposit experimental
04 . . R :

30 40 SO 60

[=]
—
ot
N8
[=]

Temps (s)

FIGURA 4.9.a. Evoluci6 de la calor total experimental segons el temps per a les proves nim. 9
i 13 (4 m? i hexa, sense i amb diposit, respectivament). La linia horitzontal continua correspon
al valor de la calor total tedrica en estat estacionari, calculada a partir de la velocitat de com-
bustié proposada per Babrauskas; la linia discontinua correspon a la calor despresa amb un
rendiment de combustié del 92 %.

Si es calcula la calor total tedrica alliberada en estat estacionari, a partir de la
velocitat de combustié determinada amb l'equacié proposada per Babrauskas
(1990), per a un bassal d’hexd de 4 m? s’obté una calor de 13.045 kW aplicant el
métode proposat en els parigrafs anteriors, valid fins i tot durant el transitori,
s’obté un valor de 13.440 kW al cap de 60 s (és a dir, una vegada assolit I'estat es-
tacionari). La concordanga d’aquests dos valors (un error del 3 % respecte el va-
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FIGURA 4.9.b. Evolucié del factor d’obstaculitzacid segons el temps per a un bassal d’hexa
de 4 m2.
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lor més alt) posa de manifest la validesa d’aquest métode. A la figura 4.9.a es pot
veure que sense el diposit en, aproximadament, 40 segons s'arriba practicament
a l'estat estacionari amb un rendiment de la combusti6 lleugerament inferior al
92 % (79 % als 33 s).

Pel que fa al factor d'obstaculitzaci6, es pot veure a la figura 4.9.b que és
un parametre que, tot i presentar una certa dispersid, es manté aproximada-
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FiGUra 4.10.a. Evolucié de la calor total experimental segons el temps per a les proves
nam. 91 i 92 (12 m?, querosé, amb i sense diposit). La linia horitzontal correspon al valor de la
calor total tedrica en estat estacionari, calculada a partir de la velocitat de combusti6é proposada
per Babrauskas.
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FIGURA 4.10.b. Evolucié del factor d’obstaculitzacié segons el temps per a un bassal de que-
rose de 12 m?.
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ment constant en el temps (evidentment, ha de ser aixi per a un sistema donat).
En el cas dels bassals d’'hexa de 4 m? és al voltant de 0,53 per una relaci6
d’obstaculitzacié del 90 % (és a dir, que el diposit fa <ombra- a un 90 % de la
superficie del bassal). El factor d’obstaculitzacié ens déna una idea de la dismi-
nucié que experimentara el rendiment de la combusti6 a causa de la preséncia
del diposit.

En el cas dels bassals de 12 m?, si es calcula la calor total teorica alliberada
en estat estacionari, a partir de la velocitat de combustié segons Babrauskas,
s’obté el valor de 20.452 kW. Aplicant el nou métode aqui proposat el resultat ob-
tingut és, al cap de 60 s, de 18.535 kW. La notable diferéncia que hi ha entre
ambdoés valors s’explica pel fet que 60 s no son suficients perqué els bassals de
12 m? arribin a l'estat estacionari, com ja s’ha vist a I'apartat 4.2; experimental-
ment, el valor obtingut és d'11.100 kW. Aixo vol dir que el rendiment de la com-
bustié amb obstacle és, al cap de 60 s, al voltant del 60 % (utilitzant el valor de la
calor tedrica per al régim transitori).

Igual que en el cas dels bassals de 4 m? s’ha comparat amb un bassal
d’iguals dimensions i amb el mateix combustible (prova 92), perd sense diposit al
mig (vegeu la figura 4.10). En aquest cas, després de 60 s el valor de la calor total
emesa era d’uns 15.600 kW i, per tant, el rendiment de la combusti6 era del 85 %
prenent el valor corresponent al régim transitori (si es pren com a referéncia el
valor maxim, corresponent al régim estacionari, calculat segons I'equacié de Ba-
brauskas, el rendiment passa a ser del 77 %).

En aquest cas, l'efecte del diposit és menys important que en el cas dels bas-
sals de 4 m? , ja que la relaci6 d’obstaculitzaci6é és molt menor, 30 %. Aixd queda
reflectit també a la figura 4.10.5, on es pot veure I'evoluci6 del factor d'obstaculit-
zaci6 segons el temps, en aquest cas és molt més elevat; tot i que en aquest cas
presenta més oscil-lacions que en els bassals de 4 m?, la tendéncia és la de man-
tenir-se al voltant del 77 %.

4.3.3. CALOR DE CONVECCIO

La calor total emesa durant un incendi es distribueix basicament entre una
part convectiva i una part radiativa:

Q.l::t = .:um‘ + Q;:d [414]

Ambdues components es poden determinar separadament i independent-
ment de Q. La calor de radiacio es pot determinar mitjangant la mesura amb ra-
diometres. La calor emesa per conveccid es pot determinar, per exemple, a partir
del cabal i la temperatura dels gasos generats sabent que:
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Qcmu’ = m[um.v : Cpﬁ,ms ' ATfums [415]

Durant les proves realitzades, aquestes mesures es feien en el calorimetre i
eren processades donant directament els valors de Q. A titol d’exemple, a la fi-
gura 4.11 es pot veure la corba de la calor de conveccidé emesa durant la prova
nimero 14. La tendéncia és semblant a I'observada en I'evolucié de la calor total
despresa: un progressiu increment en la calor generada per conveccié, amb un
fort pendent durant els primers 30 segons; a continuaci6, un increment més suau
—amb una certa dispersié deguda a la turbuléncia i irregularitat del foc- fins a as-
solir el valor maxim als 60 segons; posteriorment, una forta disminuci6 originada
per I'entrada en accié del sistema d’extinci6.
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FIGURA 4.11. Evoluci6 de la calor de conveccié emesa segons el temps, durant la prova nim.
14 (4 m?, hexa).

De les dades obtingudes se’n pot deduir que per als incendis d’hexa (cor-
responents als bassals de 4 m?) la calor emesa per convecci6 representa al voltant
del 57 % de la calor total. En el cas del querose, només es disposa de dades pera les
proves nimero 90i 91, perd donen uns valors al voltant del 65 % de la calor total. El
fet que els incendis de querosé alliberin més calor en forma de convecci6 s’ha d’a-
tribuir al fet que els fums que emeten s6n molt més negres; aixo fa que I'incendi si-
gui menys lluminds i, per tant, que s’alliberi menys calor en forma de radiaci6. Tota
la calor que no s’alliberi en forma de radiacié ho fara en forma de conveccid.

En aquest cas, s’ha volgut comprovar, també, I'efecte que podia tenir el
diposit en la fraccié de calor alliberada en forma de conveccié. A la figura 4.12.a
i 4.12.b es pot veure com en el cas dels bassals de 4 m? amb una relacié d’obsta-
culitzaci6é del 90 %, la fraccid de calor alliberada en forma de convecci6 és al vol-
tant d’'un 20 % superior a la que s’allibera en bassals amb una relacié d’obstacu-
litzacié del 0 % (sense cap obstacle).
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FIGURA 4.12.a. Evoluci6 de la calor emesa en forma de conveccid segons el temps per a les
proves nam. 9 i 13 (4 m?, hexa, sense i amb diposit, respectivament).
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FIGURA 4.12.b.  Evoluci6 de la calor emesa en forma de conveccié segons el temps per a les
proves nim. 91 i 92 (12 m?, querosé, amb i sense dipOsit, respectivament).

En canvi, per a relacions d’obstaculitzacié del 30 % (vegeu la figura 4.12.0) i
per al cas del querosé, no s’aprecia cap diferéncia respecte el bassal sense dipo-
sit. Cal dir que en ambdods casos les dades més representatives son les que hi ha
a partir de 30 s, ja que la fase inicial presenta moltes fluctuacions degut a que I'in-
cendi tot just estd en el seu inici i les dades que apareixen s’ha de considerar que
no tenen cap sentit fisic.
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El més remarcable de la figura 4.12.a és que segons dades obtingudes de la
bibliografia (Tewarson, 1990) per a bassals d’hexa, la calor de convecci6 repre-
senta el 61 % de la calor total, mentre que el valor obtingut aqui és al voltant del
45 % per a bassals sense obstacles i del 55 % per a bassals amb obstacles. El valor
del bassal amb obstacle s'acosta, doncs, for¢a més al valor de Tewarson; cal tenir
en compte, perd, que aquest autor (que el déna per a bassals sense obstacles)
experimenta amb incendis de dimensions molt menors (al voltant d’1 m?), per la
qual cosa probablement la comparacié entre ambdds conjunts de dades no té
gaire sentit. D’altra banda, per a bassals de més grandaria els tres valors (biblio-
grafia/bassal amb diposit/bassal sense diposit) coincideixen amb valors al vol-
tant del 65 %.

4.4. EVOLUCIO DE LES TEMPERATURES A LA PARET DEL DIPOSIT

En aquest apartat s’analitzen les temperatures del dipdsit, tant durant la fase
de desenvolupament de I'incendi com durant la fase d’extincio.

Es clar que, atés que la temperatura de les flames varia amb laltura respecte
el bassal, també ho fara la temperatura als diferents punts del diposit. Per tant, en
principi, sembla evident que al fons del diposit la temperatura ha de ser més ele-
vada que no a la part superior. D’altra banda, atesa la simetria del diposit i de I'in-
cendi, els punts simeétrics situats a una mateixa altura hauran de presentar valors
de temperatura semblants (bé que aqui és d'esperar una certa influéncia de la asi-
metria del foc deguda a I'aparici6é de vent).

4.4.1. EVOLUCIO DE LES TEMPERATURES DURANT EL PRIMER MINUT

Lanalisi de les grafiques de I'evolucié de la temperatura als diferents punts
del diposit segons el temps permet —en la majoria dels casos, com ja es veura—
distingir cinc zones diferents, on cada canvi de pendent de la corba representa la
transicié d'una zona a una altra.

La primera fase correspon al desenvolupament de I'incendi i dura —excepte
en les proves 88 i 89— un minut. Durant aquest primer minut es pot veure que la
temperatura a qualsevol punt del dipdsit augmenta linealment amb el temps. El
pendent de la linia varia segons la posicid on es faci la mesura i depenent sobre-
tot del grau d’incidéncia que tingui la flama en aquell punt. En un minut, al fons
del diposit, la temperatura passa de la condicié ambient (vegeu la figura 4.13) a
valors superiors als 350 °C, mentre que als laterals inferiors la temperatura no su-
pera els 250 °C i a la part superior la temperatura maxima és de 125 °C. Aquests
valors es repeteixen per a les proves 12, 13, 141 15.
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FIGURA 4.13.a. Evolucié de la temperatura del diposit durant el primer minut per a la prova
nam. 13 (4 m?, hexa). Part inferior del diposit.
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FIGURA 4.13.b. Evolucié de la temperatura del diposit durant el primer minut per a la prova
nam. 13 (4 m?, hexa). Laterals superiors del diposit.

En canvi, per a les proves 90 i 91, que corresponen als bassals de 12 m?
s’observa un lleuger increment en aquests valors maxims i menys diferéncia entre
els diferents punts del diposit; en ser més gran, I'incendi arriba de manera molt
més uniforme a tots els punts. Aixi, la part inferior del dipdsit presenta un valor
miaxim de 350 °C, i els laterals de la part inferior i els punts de la part superior as-
soleixen valors maxims al voltant dels 300 °C.

A la figura 4.13 es pot veure com dels quatre grifics que hi ha, el correspo-
nent als termoparells dels laterals de la part superior del diposit (vegeu la figura
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FIGURA 4.13.c. Evolucié de la temperatura del diposit durant el primer minut per a la prova
nim. 13 (4 m?, hexa). Laterals inferiors del diposit.
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FIGURA 4.13.4. Evolucié de la temperatura del dipdsit durant el primer minut per a la prova
nam. 13 (4 m?, hexa). Part superior del diposit (per a més detall sobre la posicié dels termopa-
rells del diposit vegeu la figura 3.6 al capitol 3).

4.13.b) presenta una dispersié forca gran en els valors maxims de temperatura.
Aquest fet es compleix també en els bassals de 12 m?. Aix0 s'atribueix al fet que
en realitat 'incendi no és exactament simeétric a causa de la preséncia de la resta
del modul i a la propia estructura d’aquest. Els termoparells situats a la zona cen-
tral del diposit i els que donen a la cara del modul es veuen sotmesos a les flames
i a la calor més intensament que la resta (degut tant a I'efecte del vent com a la ra-
diacié emesa per l'estructura calenta del modul) i com a conseqiiéncia la seva
temperatura també és més gran.
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FIGURA 4.14. Evolucié de la temperatura del dipdsit segons l'altura per a diferents instants de
temps. Prova nam. 13 (4 m?, hexa).

L'evolucié de la temperatura en els diferents punts del dipdsit en funcié del
temps pot veure’s també a la figura 4.14. Aquest grific mostra com va augmen-
tant aquesta variable en les diferents altures del diposit. Pot observar-se com a la
part més baixa del diposit la temperatura augmenta molt en el temps. A mesura
que augmenta ['altura, les temperatures enregistrades sén cada vegada més bai-
xes, tot i que la diferéncia més important és a la part més baixa del diposit, men-
tre que les altres tres altures no mostren una diferéncia tan important.

4.4.2. EVOLUCIO DE LES TEMPERATURES DURANT L’EXTINCIO DE L’INCENDI

L’evolucié del foc i del procés d’extincié s’ha representat esquematicament
a la figura 4.15, extreta d’'una filmacié. En els moments inicials, el foc creix rapi-
dament, afectant ben aviat tot el dipdsit. Un posterior creixement fa augmentar
notablement I'altura de les flames que, com en tots els focs de dimensions una
mica grans, mostren una forma variable. A mesura que creix I'altura de les flames
n'augmenta la turbuléncia i la mobilitat.

A partir del moment en queé s’activen els sistemes d’extincid, s'observa un
augment molt important de la turbuléncia de les flames, aixi com la preséncia
d'un vent provinent de la banda oest del modul i que desplaca les flames cap al
costat est (vegeu la figura 4.15). D’aquesta manera, el costat oest del dipdsit es
veu for¢a menys afectat per les flames i els termoparells situats en aquest costat
mostren temperatures més baixes que els del costat oposat. Aixo fa que hi hagi
una disminucié important en el pendent de les corbes en la representacié de la
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FIGURA 4.15.  Forma de la flama en diferents instants, durant la prova nam. 12 (4 m?, hexa).
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temperatura enfront del temps. Alhora, a la cara est les temperatures continuen
augmentant de manera important.

Arriba un moment en qué la temperatura assoleix el seu valor maxim i a
partir d’aquest instant comenga a disminuir; en la representacié de la temperatu-
ra en funcié del temps, el pendent passa a ser negatiu. Aquesta situacié corres-
pon al moment en qué comenga l'efecte refrigerant de I'aigua, és a dir, quan I'ai-
gua arriba a la zona on s'esta mesurant la temperatura. De tota manera, mentre
continui rebent 'efecte de les flames la temperatura disminuira, pero lentament.

Posteriorment, a mesura que el bassal va quedant cobert d’escuma, les fla-
mes es fan més petites i deixen d'incidir sobre el diposit. D’'aquesta manera, I'ac-
ci6 refrigerant de I'aigua és molt més gran i el pendent canvia sobtadament, dis-
minuint molt la temperatura dels termoparells. Finalment, quan s’atura el sistema
d’extincié/refrigeracié es pot observar novament un lleuger augment de la tem-
peratura, degut a la radiacié de les parets calentes del modul que hi ha al voltant
del diposit. ,

El procés descrit estableix, doncs, de manera for¢a clara l'existéncia de cinc
fases netament diferenciades (vegeu la figura 4.16). La primera, corresponent
a I'inici i el desenvolupament del foc, es caracteritza per un rapid creixement de la
temperatura; en la representacié de la temperatura enfront del temps s’observa
una linia pricticament recta de fort pendent. En la segona fase, que correspon a la
situacié de foc ja desenvolupat, la temperatura continua creixent, perd de manera
ja no tan netament lineal, i a una velocitat menor i decreixent; en aquesta fase
s'observa I'aparicio de vent. La tercera fase s’inicia amb I'entrada en funcionament
del sistema de refrigeraci6/extincié; amb la introducci6 en el sistema de la barreja
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FIGURA 4.16. Evolucié de la temperatura segons el temps per al termoparell nam. 6 i la prova
nim. 12 (4 m?, hexa).
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FIGURA 4.17.a.  Evolucid de la temperatura segons el temps per a la prova nim. 12 (4 m?, hexa)

i el termoparell nam. 12.
i
]

700

500 1
400 1

300 1

Temperatura (°C)

200 t

‘l(x) <+

flames { aigua/escuma

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps (s)

FIGURA 4.17.b.  Evoluci6 de la temperatura segons el temps per a la prova ndm. 12 (4 m?, hexi)
i el termoparell ndm. 5.

aigua/escuma, la temperatura comenga a disminuir —s’ha assolit, doncs, la tempe-
ratura maxima en la transicié entre aquestes dues fases— de manera regular: la va-
riacié d’aquesta variable en funcié del temps és aproximadament lineal.

En la quarta fase, I'acci6é de cobriment del bassal per I'escuma estable és prou
forta perqueé les flames no arribin al diposit (0, més concretament, al punt en el
qual s’estd mesurant la temperatura); en aquesta situacié, el balang calorific en
la superficie del diposit esta clarament influenciat pel mecanisme dominant de la
refrigeracié ocasionada per la pluja d'aigua/escuma (amb un feble component
d’aportaci6 calorifica per radiaci6), o sigui que la temperatura descendeix abrup-
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tament de manera aproximadament lineal. Finalment, la darrera fase —correspo-
nent a I'abséncia de flames— es caracteritza per una suau calefaccié deguda a la ra-
diacié des de I'entorn ja esmentada.

La preséncia d'aquestes cinc fases només es pot observar en les grafiques més
completes, com en el cas de la figura 4.16. En altres mesures alguns dels passos inter-
medis poden no aparéixer, depenent de la situaci6 del punt en el qual es mesura la
temperatura. Aix0 succeeix, per exemple, quan la incidéncia de les flames en un
punt s'acaba en el mateix moment en qué hi arriba l'aigua; aleshores la fase 3 desa-
pareix i, just després del maxim, la temperatura baixa de cop (vegeu la figura 4.17.a).

Aquesta situacié correspondria, per a tot el sistema sotmeés al foc (en el pre-
sent cas, tot el diposit), a una extincié immediata de I'incendi. Aquest, que seria
el cas ideal des del punt de vista de control de 'emergéncia, en la prictica respon
a unes condicions que només poden complir-se en alguns punts de la instal-la-
ci6. En general, doncs, cal suposar que una bona part d’aquesta continuara re-
bent una notable aportacié de calor durant un cert temps.

Draltra banda, en la zona inferior del diposit s'observa la incidéncia de la fla-
ma sobre el diposit durant practicament tota la prova; per altra part, en aquesta
zona l'aigua no arriba mai a banyar la superficie del diposit (excepte en el cas en
que s’hi ha instal-lat un polvoritzador). Aix0 fa que els canvis de pendent siguin
molt més suaus i que les temperatures mantinguin valors molt elevats fins al final
de I'experiment (vegeu la figura 4.17.5).

Per a les proves en qué s'utilitza Gnicament aigua com a agent extintor (pro-
ves 14 i 15) les corbes son similars, tot i que l'existéncia de les diferents fases no
és tan clara, sobretot pel fet que les flames no s’arriben a extingir i fins i tot resul-
ta dificil de controlar-les (vegeu la figura 4.18). En aquest cas, 'accié de I'aigua és
essencialment de refrigeracié de la superficie del diposit. Hi ha també una certa
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FIGURA 4.18. Evolucio de la temperatura segons el temps per a la prova ndm. 15 (4 m?, hexa) i
el termoparell nam. S.



126 INCENDIS D’HIDROCARBURS

P

400
3501
300 +
250 ¢
200
1501
100+

50 1

Temperatura (°C)

0 50 100 150 200 250 300
Temps (s)

FIGURA 4.19. Evolucié de la temperatura segons el temps per a la prova nam. 13 (4 m?, hexa) i
el termoparell nim. 11.

accio sobre les flames, la importincia de les quals disminueix substancialment;
aquesta accié és, perd, molt inferior a la que s’aconsegueix quan s'utilitza una bar-
reja d’aigua/escuma. Es per aixd que continua havent-hi una notable aportacié
calorifica. La comparacié d'ambdues situacions (aigua sola o barreja d’aigua/es-
cuma) permet posar de manifest la importancia de les accions respectives de
refrigeracié i refrigeraci6/extincio.

En les proves 13 i 14 s’utilitza a més dels dos ruixadors habituals, un polvo-
ritzador situat just sota el diposit. Aixo fa que el refredament d’aquesta zona sigui
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FIGURA 4.20. Evolucié de la temperatura segons el temps per al termoparell nim. 10. Prova
nam. 89 (12 m?, querose).
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FIGURA 4.21. Evolucio de la temperatura segons el temps per al termoparell nim. 10. Prova
nim. 91 (12 m?, querose).

molt més riapid que en els altres casos, tant si s'utilitza aigua sola com mescla ai-
gua/escuma. Utilitzar la mescla aigua/escuma permet extingir les flames a més de
refrigerar el diposit, mentre que 'aigua sola té només un efecte refrigerant sense
contribuir gaire a 'extinci6é de les flames (vegeu la figura 4.19).

En el cas dels bassals de 12 m? les temperatures observades eren —com ja
s’ha dit préviament- més elevades. En les proves 88 i 89, el foc fou ficil de con-
trolar degut, probablement, al fet que el temps de preencesa havia estat només
de 30 s i el foc no s’havia arribat a desenvolupar completament (vegeu la figura
4.20). En les proves 90 i 91 el temps de preencesa va ser de 60 s i aixd va fer que
fossin més dificils de controlar. De fet, en el cas de la prova 91, fou impossible
arribar a apagar el foc. Les temperatures als diferents punts del diposit, tot i asso-
lir un maxim i experimentar després una certa disminuci6 (vegeu la figura 4.21),
mantingueren uns valors for¢a més elevats que en les altres proves.






5. MODELITZACIO DE L’EVOLUCIO
DE LES TEMPERATURES A LA PARET DEL
DIPOSIT SEGONS EL TEMPS

5.1. INTRODUCCIO

Després d’analitzar el treball realitzat per altres autors (vegeu el capitol 2)
que han estudiat el comportament d’equips sotmesos a I'acci6 directa de les fla-
mes, s’ha vist que ningu es centrava en l'estudi de la fase transitoria. D'altra ban-
da, en l'estudi de 'estat estacionari tots els autors tenen en coma el fet de pren-
dre una temperatura de la flama constant. En la majoria dels casos, els models
proposats per aquests autors no son contrastats amb dades experimentals i aixo
els fa evidentment menys interessants pel que fa a la seva aplicabilitat. En el cas
de Birk (1988), els resultats de la modelitzaci6 si que es comparen amb dades ex-
perimentals; sorprenentment, malgrat les suposicions i incerteses que presenta
aquest tipus de modelitzacio, els resultats obtinguts son practicament idéntics a
les dades experimentals, fet que introdueix alguns dubtes en relacié amb la seva
validesa.

En el cas que es planteja aqui es va partir de la base que actualment les
plantes de procés i les plataformes petrolieres disposen de nombrosos sistemes
de protecci6é que s’activen amb una gran rapidesa. Si bé és cert que aquests po-
den fallar, i aleshores 'incendi podria arribar a I'estat estacionari, en general el
temps que passa entre l'inici de I'incendi i I’activacié dels sistemes d’extinci6 sol
ser d'uns 60 s de mitjana. Aixd fa que 'estudi del periode transitori, mentre I'in-
cendi s’esta desenvolupant, esdevingui molt interessant.

Al capitol anterior s’ha vist que la temperatura de la flama variava conside-
rablement amb el temps i amb l'altura. Ha semblat interessant, doncs, plantejar
un model que tingués en compte tant 'estat transitori com la temperatura varia-
ble de la flama.

En aquest capitol es proposa, en primer lloc, un model que permet determi-
nar la radiaci6 incident en un punt qualsevol de la superficie del diposit, seguint
un plantejament semblant al proposat per Tung i Karakas (1985), pero introduint
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una nova forma per a la superficie de la flama (adaptada a la forma rectangular
del bassal) i introduint el concepte de temperatura de la flama variable. A conti-
nuacio, es proposa un altre model que utilitzant els calculs obtinguts de I'ante-
rior, permet determinar la temperatura a qualsevol punt de la superficie del dipo-
sit, en qualsevol instant de temps (abans de I'activaci6 del sistema d’extinci6). En
aquest darrer cas, els resultats obtinguts de la modelitzacié es comparen amb les
dades experimentals descrites en el capitol 4.

Globalment, el model que es proposa en aquest capitol s’ha plantejat i ex-
posat per als incendis de 4 m?, aixd no vol dir que només sigui aplicable a aquest
cas, ja que el model s’ha programat de manera que els parametres variables es
puguin modificar. Aixi, caldria redefinir les dimensions del diposit i les seves ca-
racteristiques, les dimensions del bassal i la superficie de la flama, perd una ve-
gada modificat aix0 el programa en si no variara.

5.2. DEFINICIO 1 MODELITZACIO DE LA SUPERFICIE DE LA FLAMA EN ESTAT ESTACIONARI

La superficie d'una flama, tant en la forma com en les dimensions, dificil-
ment es pot considerar estacionaria; estd constantment en moviment i si bé
aquest moviment no es pot dir que sigui totalment aleatori si que en ell interve-
nen tants factors que el fan impossible de predir.

El parametre geomeétric de la flama que ha estat més estudiat és I'altura, so-
bretot per a bassals de foc lliures d’obstacles. Normalment, en una flama es pot ob-
servar una zona inferior molt lluminosa, que es manté forg¢a estable i una zona su-
perior intermitent. Es sol definir I' altura mitjana de la flama en estat estacionari
com aquella altura per a la qual la intermiténcia ha disminuit fins a 0,5, entenent
per intermiténcia, I(z), 1a fracci6 de temps durant la qual la flama es troba per da-
munt de I'altura z. Practicament, totes les correlacions que es troben a la bibliogra-
fia es basen en observacions experimentals; la més utilitzada és la de Thomas
(SFPE, 1990), encara que n’hi ha moltes d’altres, Zukoski, Heskestad, Stewart, etc.

Pel que fa a la forma de la flama, la majoria d’estudis consideren la flama
com un cilindre que en preséncia de vent es pot inclinar; en el cas que la su-
perficie del bassal sigui quadrada o rectangular, el que fan és prendre la superfi-
cie circular que tingui la mateixa drea que el bassal rectangular o quadrat. Aques-
ta aproximacié, que en principi és prou bona en termes d'enginyeria, deixa de

1. Quan es parla de la flama en estat estacionari es fa referéncia a 'estacionarietat de la com-
bustio, és a dir, que la velocitat de combustié es manté constant en el temps. En general, es pot con-
siderar que l'estat estacionari, per a un foc de dimensions entre mitjanes i grans (entre 1 mi 10 m de
didmetre) s'assoleix pocs minuts després de la ignicié (entre 1 min i 3 min, depenent també del tipus
de combustible que estigui cremant i de la seva temperatura inicial).
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ser certa quan dins la flama hi ha un objecte de dimensions prou grans com per a
alterar la seva forma.

Tot i que aquest és un cas que apareix amb certa freqliéncia a la indistria de
procés, a la bibliografia hi ha molt poca informaci6 relativa a aquest. La més sig-
nificativa és potser la que es pot trobar a Tung i Karakas (1985), on els autors ca-
racteritzen la flama, corresponent a l'incendi d’un bassal circular amb un diposit
cilindric horitzontal en el centre, mitjancant una superficie axisimeétrica que re-
presenten a partir d’'un polinomi de quart grau. Aquest polinomi déna el radi de
la superficie externa de la flama en funci6 de l'altura (vegeu la figura 5.1).

r(z)=a,+az+a,z’ +a,2’ +a,z’ (5.1]
Per a definir aquest contorn van utilitzar fotografies obtingudes d’incendis

grans (diametre > 4,5 m) on el combustible utilitzat era JP-4 (combustible per a
aviacié). En aquest estudi s’ha seguit un criteri similar.

FIGURA 5.1. Forma de la flama segons Tung i Karakas (1985).

Després d’observar els enregistraments fets en video de les proves dutes a
terme i efectuar-ne mesures de les figures obtingudes, s’ha definit la forma per
a la superficie de la flama corresponent als bassals de 4 m? que es pot veure a la
figura 5.2.

En aquest cas, donades les caracteristiques del bassal, de geometria rectan-
gular, i del diposit, la flama no es pot aproximar per una superficie de revolucié
ni per una superficie amb simetria axial, que tot i representar una notable simpli-
ficaci6é donarien errors massa grans. Ha calgut, doncs, recorrer a una forma més
complexa.
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Tot i que durant els primers 60 s I'incendi es trobava en 'estat transitori i, per
tant, les dimensions de la flama anaven creixent, observant les imatges enregistra-
des es pot veure que el creixement té lloc fonamentalment en els primers instants,
de manera que a partir dels 10 primers segons les dimensions de la flama es mante-
nen aproximadament constants i I"Gnic que va variant és la temperatura. Com s’ha
vist al capitol 4, la temperatura de la flama varia segons I'altura i el temps.

Si es considerés la variaci6 en les dimensions de la flama els resultats no di-
feririen gaire, perd el problema es complicaria significativament. Es per aixd que
s’ha preferit prendre des de I'inici una superficie mitjana constant i considerar, en
canvi, la temperatura variable amb el temps i I'altura.

FIGURA 5.2. Contorn de la flama observat per als bassals de 4 m?.

La funci6 seglent permet obtenir analiticament el contorn de la flama que
s’ha representat a la figura 5.2:

8(»)=0,449+0,734- y — 0,383 - »* +0,043- »° Y z>0 5.
b(y)=—-0449-0,734- y +0,383- y* - 0,043- * Y z2<0 ’

On, com es pot veure, 'amplada de la flama es déna en funci6 de l'altura i
és constant per a cada valor de x. Aquesta funci6 té en compte la forma rectan-
gular del bassal i no comprén, en canvi, eventuals deformacions en els extrems;
de tota manera, les imatges de video mostren que aquests efectes sén negligibles
respecte a les oscillacions de la flama.
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Evidentment, la forma que s’ha associat a la flama no permet tenir en comp-
te les alteracions que aquesta experimenti a causa del vent que indueix ella ma-
teixa i que, com es pot veure als enregistraments, sovint és important. Aquest és
un aspecte que es considera fora de I'abast d’aquest estudi i, per tant, en aquest
context, es suposara que la flama és totalment simétrica.

5.3. DETERMINACIO DE LA RADIACIO INCIDENT SOBRE UN PUNT
QUALSEVOL DE LA SUPERFICIE DEL DIPOSIT

5.3.1. CONSIDERACIONS A TENIR EN COMPTE

Per a poder tractar matematicament el problema s’han hagut de fer algunes
suposicions simplificadores. Aquestes, per0, s’han adoptat només perqué no su-
posaven alterar significativament els resultats, prenent sempre un criteri d’engi-
nyeria. Cal tenir en compte que els valors experimentals de qué es disposa estan
sotmesos a un cert error, inevitable en aquest tipus d’experimentacio a gran esca-
la, i que, per tant, obtenir uns resultats teorics amb una gran precisié a costa de
complicar excessivament els cilculs no tindria sentit. Les suposicions que s’han
fet son les segtients:

1. Les flames es consideren com un cos gris, per tant, 'emissié sera inde-

pendent de la longitud d'ona.

La dispersi6 de la radiacié és negligible.

3. El coeficient d’absorcié de la flama (que atés que la dispersié es con-
sidera negligible sera igual al coeficient d’extinci®) és constant arreu
d'aquesta.

4. La temperatura de la flama varia amb l'altura i el temps fins a una altura
igual a la de la part més alta del diposit (= 1,92 m); per a altures més
grans es prendra un valor constant de temperatura (igual a la temperatu-
ra existent a 1,92 m).

5. Lefecte de la transferéncia de calor per conveccio es considera negligible
davant la importancia de la radiacié.

6. El cilindre es considera com un cos negre.

N

Suposant una superficie arbitraria A;i un volum de gas arbitrari V, (vegeu la
figura 5.3), el poder emissiu del volum 4V, (en funcié de I'angle solid al voltant
de dV) es déna per l'expressio segiient (Siegel i Howell, 1992):

E, =K,I,dV,dA (5.3]
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FIGURA 5.3. Intercanvi de calor per radiaci6 entre un diferencial de volum (dV) i un diferencial
de superficie (dA4).

L'element de superficie dA, subtendeix I'angle solid seglient quan es mira
des de dV;

cos ¢, dA
do = ___g S (5.4
Si
La fraccié de I'energia emesa per dV, que és transmesa (és a dir, que no és
absorbida) a través del cami S, €s:

exp[-[ X, (s)fis] [5.5]

Multiplicant aquests tres factors i integrant per tot el volum Vi tota ia su-
perficie A, s'obté I'energia radiant provinent de V, que arriba a A

.: _ L J: K1, COS¢;] e:z)[—“l KA(S)dS] dVidAjdl 5.6]
o i

Per a la suposicio 3, K, és uniforme, aleshores:

exp[-[ K, (5)ds] = exp[-K,5] [5.7]
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Segons la suposicio 1, la flama es considera com un cos gris, integrant per
totes les & s'obté finalment la quantitat total de calor bescanviada per radiacio en-
tre el volum V;i la superficie 4,

¢ T7 ~cos -exp(-K - S
Q-" _ J": Lf KKG I CO‘G(“’.;(S c’:p( K U)dV‘dAJ (5.8]
i

On, com es pot veure a la figura 5.3, ¢, és I'angle entre el vector normal a
I'element diferencial de superficie i el vector S ;que uneix I'element diferencial de
volum amb el diferencial de superficie, i que representa el cami recorregut per la
radiaci6 entre ambdoés elements.

Per tant, per a poder determinar la quantitat total de calor que incideix so-
bre un punt qualsevol de la superficie del diposit, cal determinar préviament
cos(¢,) i S, entre aquest punt del diposit i un punt qualsevol del gas, després cal
fer la integracié per a tot el volum de gas que veu el punt de la superficie del
diposit considerat. Aquest volum depén, evidentment, de la situacié del punt en
quiestio sobre el diposit (vegeu la figura 5.4).

Volum de gas
que veu el punt P

FIGURA 5.4.  Volum de gas que emet radiacié cap al punt Pde la superficie del diposit.

La radiacio emesa per un punt fora del volum ratllat no incidira mai sobre el
punt P, ja que sera interceptada per una altra part de la paret del diposit i, per
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tant, no s’ha de considerar en el moment de fer la integracio. Aixi, els limits d'in-
tegracio queden definits pel pla tangent al punt Pdel diposit, per la superficie de
la flama i per les interseccions entre aquestes dues superficies.

5.3.2. PLA TANGENT A UN PUNT QUALSEVOL DE LA SUPERFICIE DEL DIPOSIT

Per a poder fer els calculs de manera geneérica per a qualsevol punt del
diposit, cal coneixer com s’ha vist a I'apartat anterior quina és I'equacio del pla
tangent a un punt de coordenades (a, b, ¢) pertanyent a la superficie del diposit.
L'equacié matematica que defineix la superficie d'un cilindre de radi Ri centre si-
tuat a b, (vegeu la figura 5.5) és:

y=tJR - 2* + b, (5.9

FIGURA 5.5. Esquema del diposit amb les seves dimensions i equacid que en descriu la su-
perficie.

Per al cilindre de la figura 5.5, I'equacio que li correspon seria, doncs:

y=14036-2" +132 V-15<x<15 (5.10]

El pla tangent a un punt de coordenades (a, b, ¢©) que pertany a la superficie
del diposit és definit per 'equaci6 segiient:
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c-z—c'+b-y-b*'-b,-y+h -b=0 [5.11]

Depenent del punt P seleccionat, el volum de gas en el qual s’ha d'integrar
la funcié de I'equaci6 [5.8] i els limits que defineixen aquest volum aniran variant.
Aixi, per exemple, suposant el punt Pde la figura 5.6, i anomenant g(y) i h(y) les
funcions que defineixen la superficie de la flama a banda i banda de l'eix ¥, ano-
menant R(y, z) I'equacié del pla tangent al punt Pi f{x, ¥,z)a la funcié que cal
integrar dins el volum V=V, + V,, la calor per radiacié que rep el punt Pes cal-
cularia de la manera segiient:

Q"(kW . m‘z) = Il S(x, y, 2)dxdydz = J‘ Sx,y,2)dxdydz + jr f(x, y, 2)dxdydz [5.12]

tY

h(y ‘ g

X
FIGURA 5.6.  Definicio dels limits d'integracio.

Descomponent la integral en subvolums que tinguin els mateixos limits
d’integracio, al final el que s’ha de calcular és:

)= ] [ st [ st 152

] " S

on g, i ¢,s6n les rectes d’interseccio entre el pla R(y, z) i les superficies h(x,
)i glx, y), respectivament.
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Evidentment, les rectes ¢, i g, es troben resolent el sistema que formen les
equacions R(y, z) amb b(x, )i R(y, z) amb g(x, y). Expressat per al cas concret
del diposit i el bassal de 4 m? que es tenen en el modul experimental:

.

c?+b°-132-b-(b-132) -y
g = z= . ( pla R(y,2))

|z =-0,449-0,734- y +0,383- y° - 0,043- y°  (superficie h(x, y))

ct+b*-132-b-(b-132)- y
= la R(y,
q2:>ﬁz Cc (pa (yZ))

|z =0,449+0,734- y —0,383- y* +0,043- y° (superficie g(x, )

Com que I'equaci6 del pla tangent al punt P(R(y, 2)) es troba expressada en
funcié dels parametres a, b, ¢ que defineixen les coordenades del punt Pi cada
sistema té tres solucions, de les quals com a minim una és imaginaria, es fa im-
possible de trobar I'expressi6 analitica de les funcions g, i g, que corresponen a
les solucions reals. Aixo implica haver de resoldre els sistemes de manera indivi-
dual per a cada punt abans de calcular la integral (vegeu l'annex 111).

5.3.3.  VARIACIO DEL FLUX DE CALOR LONGITUDINAL (8 = 0)

En aquest apartat es veura quina és l'expressié de la funcié fix, y, z) que
permet determinar el flux de calor incident sobre qualsevol punt de la linia supe-
rior del diposit i es veura també quins sén els limits d’integracié per a aquests
punts.

L'equacié6 [5.2] déna la calor total intercanviada per radiacié entre la superfi-
cie del diposit i el volum de gas V,. Si el que es vol determinar és la calor que rep
cada diferencial de superficie, aleshores:

K-o T'-cos(¢, ) -exp(-K-S,
g I cos9, efp( ) av, [5.14]
? (,)

On cos(¢,) i S, s6n els parametres que cal definir, que depenen tnicament
de la geometria del sistema. A la figura 5.7 es pot veure I'esquema corresponent
a aquest cas. Es pot deduir que:

QO (kw - m?)= [,

_y=b,-r

cos(¢) 5

[5.15]
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S"=(y—b3—r)2+(x—a)2+zz [5.16]

Per tant, en aquest cas la funcio a integrar tindra I'expressio segtient:

3 T -(y-h- r)'exp[—k'(\l(y—bj -7) +(x—a)2+z*]j|

b
Sx,p2)=—- , 7 (5.17]
i (r=b =) 4 (x-a) + 2?)

Els limits d’integracio seran:
Eixx [-15, 15]
Eixy [h,H]
Eixz [b(x, ), 8(x, )]

On com ja s'ha vist b i g corresponen a la superficie de la flama.

~ (x, ¥ z}
_/:// ' // o z;/ //",

D (x-a) / 4
(' = | | / /

/

s

FIGURA 5.7.  Esquema que representa la radiacio que rep un punt situat a la linia superior del
diposit.
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5.3.4. VARIACIO DEL FLUX DE CALOR CIRCUMFERENCIAL (0 < 8 < 180°)

En I'apartat anterior, s’ha vist com determinar el flux de calor a la linia supe-
rior del dipdsit. Aqui es veura com calcular-lo per a aquells punts de la superficie
del diposit que no compleixen 8 = 0. En principi, segons I'esquema de la figura
5.8, es podria dir que:

cos(¢) = (z—;%ﬁ [5.18]
S=(y-b,—r-cos()) +(z-r-sin@)) +(x-a) (5.19]

Perd, aixi com l'equacié [5.19] si que es compleix per a tots els punts,
I'equacié [5.18] ja es pot veure que pel fet de tenir el sin(B8) en el denominador, a
mesura que l'angle 6 es faci més petit el quocient es fara cada vegada més gran,
tendint a infinit. Es clar, doncs, que hi ha d’haver un determinat angle 8 a partir
del qual I'equaci6 [5.18] deixa de ser valida.

(x, 5 2
b
/ ;(x—a);z
| / c
VG

-b)lig

a X

FIGURA 5.8. Esquema que representa la radiacié que rep un punt situat a la superficie circum-
ferencial del diposit.

A la figura 5.9 es pot veure un dels casos en queé I'equacié [5.18] no es com-
pleix. Alhora, per a aquests casos es pot comprovar que I'expressié de cos(¢) que
els correspon seria:
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coslg) = L2 -c0o)=0) (5200

FIGURA 5.9. Esquema que representa la radiacié que rep un punt situat a la superficie circum-
ferencial del diposit.

(x, y,2)

4 (x—a) z

o-hjg ¢ S

FIGURA 5.10. Esquema que representa la radiacié que rep un punt situat a la superficie cir-
cumferencial del diposit.
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Cal observar també que no només I'angle 8 fa que es verifiqui una equaci6
o l'altra, també depén del diferencial de volum que s’hagi agafat. Aixi, a la matei-
xa figura 5.9, si la coordenada z del diferencial de volum s’hagués agafat més pe-
tita ens trobariem en el mateix cas que la figura 5.8. Aleshores, la condici6 que fa
que es passi d’'una funcid a l'altra pot veure’s a la figura 5.10, on hi ha una deter-
minada combinacié de 61 (x, y, z) per a la qual les dues equacions [5.18] i [5.20]
prenen el mateix valor i, per tant, ambdues sén igualment aplicables.

Finalment, la funcié a integrar sera:

Per a S cos(¢)> Pb:

(v - b, - r-cos(8))

T -COS(O) ~exp[—K . ‘/(y -b, - r-cos(@))z +(z-r- sin(O))z +(x - a)z]

((y - b~ r-cos(8)) +(z - r-sin(O))z +(x - a)')j !

fx,pz)= K9,
n

i pera S-cos(¢)< Pb:

oo @)+ (el (x|

flx,p.2)= K9,
n

32

((_V ~b, —r-cos(8))' + (z-r- sin(B))z +(x~ a)z)

Es pot comprovar que aquestes equacions, aixi expressades, son valides per
a qualsevol valor de I'angle 8 compres entre 0° i 180° incloent els dos valors ex-
trems. Donada la simetria del sistema que s'esta considerant, la resta de punts en-
tre 180° i 360° tindran el mateix valor de Q”que els corresponents a la seva imat-
ge especular.

Pel que fa als limits d'integraci6, en aquest cas la seva definicié es complica,
ja que s’han de considerar diverses possibilitats. A continuacio, s’exposen tots els
casos possibles que poden apareixer depenent del punt de la superficie del dipo-
sit que s’hagi considerat. Cal recordar que per a altures superiors a b, la tempera-
tura de la flama, 7, es considera constant i igual al valor que pren per a aquesta
altura.
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CAS I:

Limits:
[x [-1,5, 1,51
Wy lg, bl

z [R(, g}
x [1,5 1,5
Vily [bas gl

z [R()), g ()
x [-1,5,1,9)
Vil y lg,H]

2 z hO), g

LA I A ) LM L

-1 0

FIGURA 5.11.  Limits d’integraci6 per al cas en qué 0 < 8<< 90°.

CAS 2:

Limits:

(x (-1,5,1,5]

Vily lq. bl

Lz (RO, gW)
(% [~1,5,1,5]

Vil[y [b, q)

2 RO, g

FIGURA 5.12. Limits d'integracié per al cas en qué 8 és proper a 90°.
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CAS 3(q,<b)):

Limits:

x =15, 15l
Vily lq, bl
z RO, gl

FIGURA 5.13.  Limits d'integracio per a 90° < 0 << 1807 i g, inferior a b,.

CAS 4(q,>b)):

PAEY Limits:

[x [-15.1,5]
v lg, bl

|z [R(), g
[x [-1,5, 1,5
Vil y by, gl

| 2 [R(y, g

Vi

=3

FIGURA 5.14.  Limits d'integraci6 per a @ proper a 90° i g, superior a b,.
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CAS 5:

Limits:

Cx [-1,5, 1,5)
Vi|y [0, ql

[z hG) g
[x {15, 1,3]
Vi|y lg. qd

| z [R(, g O

FIGURA 5.15. Limits d'integraci6 per al cas en qué 8 és proper a 180°.

A l'annex 11 s’explica el métode numeric utilitzat per a la resoluci6 de la in-
tegral de volum.

5.4. RESULTATS OBTINGUTS AMB EL MODEL PER A L'ESTIMACIO DE LA
RADIACIO QUE REP EL DIPOSIT

Dels resultats obtinguts amb el model que estima la radiacié a qualsevol
punt del diposit es pot observar que la meitat inferior del diposit rep molta més
radiacié que la meitat superior, al voltant del doble (vegeu la figura 5.16); aixd es
pot atribuir a dos factors: en primer lloc, a la temperatura de la flama que aug-
menta a mesura que disminueix l'altura i, en segon lloc, a la forma que s’ha asso-
ciat a la flama, que té molt més gruix a la part inferior que a la superior. Dins la
meitat inferior, la linia més baixa corresponent a 8 = 180° és la zona que rep més
radiacid, aix0 es correspon amb les dades experimentals on aquests punts son els
que assoleixen temperatures més elevades.

Quan es compara la radiaci6é que reben els punts situats a una mateixa altu-
ra (Bigual per a tots els punts), pero a diferent distancia del centre del diposit, to-
tes les corbes es superposen, és a dir, que tots els punts que estan a la mateixa al-
tura reben la mateixa radiacié. A la figura 5.17 es pot veure clarament que la
radiacié que reben els punts situats en un mateix angle es manté constant per a
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120

Q (kwW/m?)

Temps (s)

FIGURA 5.16. Calor que reben per radiaci6 els punts situats a una distancia d'1 m des del cen-
tre del diposit (a=1m).

tot aentre 0 m i 1,5 m. Aix0 cal atribuir-ho també a dos fets; en primer lloc, al fet
que s’ha suposat que la temperatura de la flama era constant per a una mateixa
altura i, en segon lloc, a la forma que s’ha pres per a representar la flama. Ates
que el model de radiacié esta fortament influenciat per la geometria del sistema,
aixd fa que tots els punts situats a una mateixa altura, independentment de la
seva posicio en la direccié de I'eix x, rebin la mateixa radiacio.

—0-45°  —A—90°
—0— 135 —&— 180°
——

g
40 A
20 {

0 N R R N . R N
0 02 04 06 08 1 12 14 16
Temps (s)

FIGURA 5.17. Evolucié de la calor que reben diversos punts de la superficie del diposit en fun-
¢i6 de la seva posicio en l'instant £= 60 s.
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El fet que les corbes de la figura 5.17 presentin oscil-lacions s’ha d’atribuir a
la resolucié numeérica de la integral (vegeu I'annex i); aconseguir que donés una
recta perfecta implicaria un temps de calcul excessiu, mentre que els resultats ob-
tinguts d’aquesta manera sén suficientment precisos.

Pel que fa a la calor circumferencial, és a dir, a la calor que reben els punts
situats a una mateixa distincia del centre del dipdsit a mesura que es va variant
I'angle, la forma de la corba depén de la forma que tingui la flama. Si la flama té
unes dimensions molt més grans que el diposit la calor que reben els punts
depén basicament de I'altura i, per tant, la corba és creixent uniformement des de
I'angle 0° fins a 180°. En el cas que s’esta estudiant, la flama no és gaire més am-
pla que el dipdsit; aixo fa que el gruix que tingui en cada punt també tingui una
influéncia important en la radiacié.

Aquest fenomen es pot observar a la figura 5.18 on es pot veure que entre
els angles 50° i 100° hi ha el minim de radiacié; intuitivament sembla que els
punts de més amunt, per angles més petits, haurien de tenir valors de radiacid
més petits, pero si s'observa la figura 5.13 es pot comprovar que els punts entre
50° i 100° tenen menys volum de flama a la dreta del pla tangent al punt i, per
tant, encara que la flama tingui una temperatura més alta que per als punts entre
0° i 50° el balang fa que la radiaci6 sigui lleugerament inferior.

o a
—~135° "w s

180

Q (kW/m?)
g

-180-135-90 45 0 45 90 135 180
Angle ()

FIGURA 5.18. Variacié de la calor en funcié de I'angle 8 per a = 1 m.

A la figura 5.19 es pot apreciar clarament la irregularitat en la distribucié de
la radiacié incident damunt la superficie del diposit, a causa principalment de la
forma que adquireix la flama.
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-

EEseed w88 E

O 100-110
B %0100
W 8090
& 70-80
B 6070

Q (kW/m?)

B 5060

=

W 2030

-]

i
o a5

5

1,50

FIGURA 5.19.  Calor que rep la superficie del diposit en l'instant ¢ = 60 s.

Cal tenir en compte que el diametre del diposit, 1,2 m, és superior a I'am-
plada del bassal, 1 m, i aixo fa que la flama es deformi considerablement en la
zona on hi ha el diposit i el seu gruix sigui menor, sobretot en la zona al voltant
de 8= 90°, per aixo també en aquesta zona és on la radiacio incident és menor.

5.5. MODELITZACIO DE L'EVOLUCIO DE LES TEMPERATURES A LA PARET
DEL DIPOSIT SEGONS EL TEMPS

En aquest apartat es pretén modelitzar 'evolucio de la temperatura a qual-

sevol punt del diposit, en funcio del temps. Per a fer-ho, s’ha escollit un metode
numeric per elements finits. La idea consisteix a agafar el cos i dividir-lo en parts;

PR [ i
S ] e ® Node
7 ‘ .- /74 Domini del node

FIGURA 5.20.  Disposici6 discreta d'una superficie. Nodes i dominis.



MODELITZACIO DE L'EVOLUCIO DE LES TEMPERATURES A LA PARET DEL DIPOSIT 149

com que no és possible conéixer la temperatura a tots els punts hom es conforma
a conéixer-la en determinats punts anomenats nodes (vegeu la figura 5.20).
D’aquesta manera, s'obté una distribucié discreta de temperatures. Per a fer
el plantejament general es suposa un node qualsevol i envoltat de N nodes i es
fixa també una distribucio discreta per a I'eix de temps (vegeu la figura 5.21).

p=1 p=2 p=3
0 temps
«* .N
®i
i® LB
)

FIGURA 5.21. Disposici6 discreta del temps i representacié d'un node qualsevol envoltat per
Nnodes.

La calor que el node j cedeix al node i en l'interval de temps p es déna per:
=K T Tt 1
qj—n' - jeri i 4y ) [52 ]
per tant, la calor total que els nodes veins cedeixen al node ¢ sera:
N
Py _ _(p) p) (p)
Z qu—»i - qlf—n‘ + 9205 +""+q,‘\'9i [5'22]
j=1
A banda d'aquesta calor, el node 7 pot tenir generacié de calor interna que
s'anomena ¢, Fent el balang de calor, tota aquesta energia que entra ha de ser

igual a la variacié del contingut d’energia del node 7 en l'interval de temps de pa
p + 1, expressat en termes de poténcia:

AE Ti(pn)_T‘_(p)
Z=Pf'C:‘V,'(A—l) (5.23]
L'equaci6 global del balan¢ queda, doncs:
N (T_(pn)_T(p))
+SNk (o -17"Y=p ¢V AL T 7 (5.24]
0+ 3R r =T) = e
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Draquest plantejament se’n deriven tres métodes:

¢ metode explicit
e metode implicit
» metode de Crank-Nicholson

El métode s'anomena explicit quan les temperatures dels nodes veins s'aga-
fen en l'instant p i es correspon exactament amb I'equacio (5.24). En aquest cas,
en l'instant p totes les temperatures s6n conegudes i determinar la temperatura
T, en linstant p + 1 és directe. Perqué aquest meétode convergeixi cal que es
compleixi la condicié seglient:

A < BRES 5.25]

Pel que fa al métode implicit s’'obté quan les temperatures dels nodes veins
s’agafen en l'instant p + 1, és a dir:

N (p+1) (p)
q,+ZKjHi(T;"’”—7;(‘””) p,c,-V,- E—T) (5.26]
j=1

At

En aquest cas, obtenir les temperatures a cada un dels nodes no és directe,
cal resoldre un sistema de tantes equacions i incognites com nodes es tinguin,
pero té I'avantatge que no cal verificar cap condicié per a |'estabilitat, A pot ser
en principi tan gran com es vulgui i només cal tenir en compte els errors d’apro-
ximacio.

Finalment, en el meétode de Crank-Nicholson el que es fa és interpolar les
temperatures dels nodes veins entre I'instant piel p + 1.

(17 -77)

F- ZK,".Z’,( T/ =T+ ( ZK,H.( ~T/)+4,=C - 15.27]

On si F=0,5 es té el meétbde de Crank-Nicholson, si F=1 el métode implicit
i si F=0 el métode explicit. El métode de Crank-Nicholson també requereix una
condicié per a l'estabilitat, encara que en aquest cas es pot treballar amb intervals
de temps més grans que en el cas del métode explicit:

1- (1 _;)At ZK;fi:x >0 [5.28]

i J=1
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En aquest cas, s’ha escollit el meétode implicit tot i que qualsevol dels méto-
des seria aplicable, ja que els intervals de temps amb qué es treballa sén sufi-
cientment petits. Cal tenir en compte que el temps total de modelitzacié que és
d’'un minut és ja molt petit.

5.5.1. DIviSIO DEL DIPOSIT EN NODES

A causa de la simetria que té la flama i el diposit, aquest es pot dividir en
quatre parts que idealment presentaran la mateixa distribucié de temperatures.
S’ha de dir idealment perqué en la realitat el sistema no és totalment simeétric: no
ho és la flama ni tampoc el modul on es troba el diposit i aixd fa que les tempe-
ratures enregistrades experimentalment no siguin les mateixes en punts simétrics
dels quatre blocs en qué s’ha dividit el diposit (vegeu la figura 5.22).

Quan es vol modelitzar el fenomen, pero, cal suposar en principi que el sis-
tema és ideal i, en tot cas, posteriorment es pot comprovar mitjangant els resultats
experimentals si aquesta suposicio és encertada o no.

Taula 5.1.  Equivaléncia entre nodes i termoparells.

Node Termoparell

0 20

3 14

5 8

8 15,19

10 9,13

18 16, 18
20 4,0

23 17

25 11

A la figura 5.22 hi ha dibuixats i numerats els 26 nodes en qué s’ha dividit la
porci6 de diposit que es modelitzara. Per tal de poder comprovar els resultats ob-
tinguts de la modelitzacié amb les dades experimentals, s’ha fet coincidir alguns
d’aquests nodes amb els punts de mesura fets experimentalment. La taula 5.1
mostra 'equivaléncia entre nodes i termoparells de mesura de la temperatura a la
superficie del diposit.



152 INCENDIS D'HIDROCARBURS

=X

0,25R

0,625-R

0075L 0,15L 0,1375L 013751

FIGURA 5.22.  Esquema on es mostra el tros de cilindre que s’ha pres per a fer la simulacié. Dis-
tribucio dels nodes dins aquest tros seleccionat.

5.5.2. DISTANCIES 1 AREES INTERNODALS. VOLUM DELS NODES

Normalment, sempre que es pot es fa una distribucié de nodes regular, en
la qual tots els nodes tinguin les mateixes dimensions. D'aquesta manera, es
simplifica molt la resolucié del problema. En aquest cas, s’ha hagut de fer una
distribucio irregular per tal que tots els punts experimentals tinguessin un node
que els correspongués i d’aquesta manera es pogués validar el model amb el
maxim nombre de dades possible. Malgrat tot, s’ha procurat que no hi hagués
un nombre excessiu de nodes i que aquests no fossin tots diferents uns dels al-
tres. A continuacio, es donen els parametres geometrics necessaris per a poder
fer la modelitzacio: distancies internodals, arees internodals i volum de cada un
dels nodes.
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Distancies internodals

Aoy = oo =dyo,y =y = dyyy =0625-R

g =do ., =y, =dien = 0,4909 - R

a_,=dg,.=d,,,=d,;=0d,,,,=0375-R

Ayyy =Gy =diy 1y =0y = dyyy; =0,2063- L

Ay =8y o =dy 0, =dy = dy,, =01438-L
Ayys =y 10 =045 =0y =0y =051
d,,,=d,=d,,=d,_,,
d. =d, =d, ,,=d,,

7312 H13 9214 1015 =07854- R
Aipyiy =iz g =iy =dig
s = d]H—ij = d19—»24 =dy s

Arees internodals

A, =A4A,,, =00982-R-e

Ao = Ay = Ayl =0,1963-R-e
A,,=A4,,,=03927-R-e

A, = Ay, = A, =07854-R-e
A, =A

sy = As = Ay s = Ajy o = Aris =0.3927-R-e

Ay = Ay g =Ag =4y, = Ay = Ayys = Apsgs = Agye =
=Ay,, =07854-R-e
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A=A, = AT AT A g T A T A T Ay =01375-L-e

Ao =Ag 1y = Ay = Ay =015-L-e
Ao = A s = Ajs = Ay s =0075-L-e

Area i volum dels nodes

Com que I'area dels nodes escollits és gran comparada amb el gruix que pu-
gui tenir la paret del diposit, es considerara que el volum dels nodes és directa-
ment la seva superficie multiplicada pel seu gruix, prescindint del fet que la su-
perficie disminueix amb el gruix, ja que es tracta d'un tros de cilindre (vegeu la
figura 5.23).

Volum= (R -8 D¢

FIGURA 5.23. Representacio del volum d'un node.

A continuacio, es dona la superficie externa de cada un dels nodes, és a dir,
la superficie que rebra radiacio. Pel que ja s’ha explicat, el volum sera el mateix
valor multiplicat pel gruix de la paret del diposit, e.

A, = 00982 R*

A, = A, =0,1841- R’

A=A, =A,=03682 R’

A=A =A,=A,=0054-R-L

A.a = Az,. = 0'0589 " R L ){
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A, = Ay =0,0295-R- L

A =A,=4,=4,=4;=4,=0108-R-L

A=A, =A,=01178-R-L

Ay = A=Ay =00589-R-L

5.5.3. CONDUCTANCIES

K,

0ol

=K, =01571-R-e- 2
Koos = Koo = Kooio = 031427 €- 4

K1<—>6 =K =K11<—>1() = Kl()HZI = 17528'9'1

611
Ko =Ky =1047 -4
Kooy = Kion = Koy =294 €4
L-e-A

K1 =Ko =Koy = Kpon =Koy = Kooy = Ko = Kiposs = 0,1751-

R-e-A
Ky =Kpon = 1904 -

R-e-A

Koow =Ko = Ky = 3,807 -

R-e-A
.K.’;‘—M = K23<—>24 = 2v731 :

R-e-A

KHHQ = K13HH = Klm_,lg = 5,4618 -
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R-e-A

K5 = Kyponps = 2,618

R-e-A

Koo = Kisors = Kigon = 5,36 -

L-e-A
K = Kyois = Kisis = Kigozs =0,1751-

L-e-A
Kooy = Kooy = Kiyory = Kigeyny = 0,191

L-e-A
Koo = Kigens = Kisazo = Kigerns = 0,0955-

5.5.4. RESOLUCIO DEL SISTEMA D’EQUACIONS

Partint de I'instant inicial ¢ =0 en qué la temperatura de cada node es consi-
dera igual a la temperatura ambient, es planteja 'equacié del métode implicit per
a cada un dels nodes en l'instant posterior ¢ = ¢ + At. Aixi, s’'obté un sistema de 26
equacions amb 26 incognites en el qual cada equaci6é dona la temperatura d'un
node a l'instant 7 en funci6 de la temperatura dels nodes que I'envoiten en el
mateix instant i del mateix node en I'instant anterior #7-1.

Aquest sistema s’ha de resoldre per a cada increment de temps que es pren.
Aqui el sistema es resol mitjangant una de les rutines de C que utilitza un métode
numeéric de factoritzaci6 triangular: la descomposicié LU(vegeu 'annex I11).

5.6. RESULTATS OBTINGUTS AMB EL MODEL QUE PREDIU LES
TEMPERATURES A LA PARET DEL DIPOSIT SEGONS EL TEMPS

Pel que fa a I'evoluci6 de les temperatures amb el temps en general, el mo-
del tendeix a subestimar les temperatures assolides en els diferents punts del
dipdsit, sobretot a la meitat inferior d’aquest. A la figura 5.24.a es pot veure que
per al termoparell 14, situat a la part superior del dip0sit, les temperatures obtin-
gudes experimentalment s6n for¢a semblants (diferéncies de 25° essent la tempe-
ratura maxima de 350 K) a les determinades pel model; ara bé, per al termoparell
11 (vegeu la figura 5.24.4) situat a la part inferior del diposit, les temperatures ob-
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tingudes experimentalment so6n forca més grans que les determinades pel model,
amb diferéncies de I'ordre de 230° (essent la temperatura maxima de 650 K), és a
dir, que entre la part de dalt i la part de baix I'error practicament es duplica. D'al-
tra banda, la forma de les dues corbes tampoc és la mateixa.

A I'hora d’analitzar aquests resultats cal tenir molt present que el parametre
més important en el model és la temperatura de la flama, ja que és aquesta la que
determina la quantitat de calor que rep el diposit. Qualsevol error en la determi-
naci6 de la temperatura de la flama (vegeu I'annex 11) repercutira directament so-
bre I'estimaci6 de les temperatures assolides pel diposit.

a) o b) e
L ]
350 . 630 1 .
340 o 580 ¢
~ !
5 [ ] 5 —— Calculada °
330 4 Calculada 530 T ® Experimental L4
5 ® Experimental ° °
320 E 480
£ £ y
E 310 g 430 °
= 3001 F 380 4 .
290 1 01 @
280 280 : + + +— + +
0 10 20 30 40 50 6 70 0 10 20 20 40 50 60 70
Temps (s) Temps (s)

FIGURA 5.24. Evoluci6 de la temperatura amb el temps, experimental i calculada segons el mo-
del. a) Per al termoparell nim. 14. b) Per al termoparell nim. 11.

A la figura 5.25 es pot observar la temperatura assolida per cada termopa-
rell després de 60 s de l'inici de I'incendi, segons els resultats experimentals i el
model.

S’han representat els termoparells d'ambdoés costats del diposit. Evident-
ment, el model déna resultats totalment simeétrics, ja que no té en compte I'efecte
del vent induit ni el fet que el sistema no sigui simétric. Tal com estan disposats
els termoparells, si el sistema i les flames fossin totalment simétrics, dos termopa-
rells situats a la mateixa altura, a banda i banda del diposit —com per exemple el
10iel 12 o el 9i el 13—, haurien d'assolir la mateixa temperatura. A la figura 5.25
es pot comprovar que tot i que s’assemblen forga, els valors assolits no sén total-
ment idéntics, sobretot en el cas dels termoparells 3 i 7. Aixd s’ha datribuir,
d'una banda, a les propies flames, que presenten oscil-lacions que fan que els
dos costats del diposit no rebin exactament la mateixa quantitat de calor, perd
també al fet que a la banda est del diposit hi ha una paret reixada que separa el
modul oest de la resta del modul i a la part del darrere (cara nord) una paret soli-
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da d’acer (a través de la qual surten els cables dels aparells de mesura). Ambdues
parets poden absorbir part de la radiaci6, alhora que dificulten el pas de l'aire
cap a les flames.

Si es comparen els valors de la temperatura del diposit calculats pel model
amb els valors determinats experimentalment, es pot observar que la tendéncia
de les dues corbes (experimental i calculada) és la mateixa, i augmenta la tempe-
ratura des de la part de dalt del diposit cap a la part de baix i sé6n lleugerament
més altes les temperatures de la banda de davant (termoparells nim. 14, 15, 16,
17, 18 i 19) respecte les de la banda del mig (termoparells nim. 8, 9, 10, 11, 12 i
13). Malgrat aixo, alguns termoparells presenten diferéncies importants en els va-
lors de temperatura assolits. D’aquests cal destacar els termoparells nim. 5, 11 i
17 que corresponen als tres punts de la part més baixa del diposit.

B Experimental B8 2
B Calculada

Temperatura (K)

234567 8910111213141516171819
Termoparell

FIGURA 5.25. Temperatura assolida en diversos termoparells de la superficie del diposit. Valors
experimentals i calculats segons el model. En 'esquema del diposit els nimeros entre parénte-
si corresponen als termoparells situats a la cara oest del diposit.

Com ja s’ha dit anteriorment, els resultats obtinguts pel model estan direc-
tament associats a la temperatura de la flama escollida. A I'annex 11 s’exposa la
manera com aquesta s’ha determinat, en primer lloc, correlacionant les dades ex-
perimentals i després fent la correccid partint de les dades obtingudes dels radio-
metres. El que fan els radidmetres és mesurar la radiaci6é provinent de la superfi-
cie de la flama i, per tant, la temperatura que s'obté correspon també a la part de
la flama que es troba a la superficie. Els termoparells niim. 5, 11 i 17 es troben
molt lluny de la superficie de la flama, en una zona on laire fred de 'ambient no
hi arriba i on la combustié es produeix probablement amb molt menys excés
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d’aire que no als extrems de la flama. Tot aixo fa pensar que probablement les
temperatures assolides per la flama en aquesta zona sé6n molt més elevades que
les estimades per la correlaci6 utilitzada en el model. No obstant aixo, aquest és
un efecte dificil d’incorporar al model amb la informacié de qué es disposa ac-
tualment i caldria un estudi molt més aprofundit de '’evolucié de les temperatu-
res arreu de la flama per tal que el model pogués predir amb fidelitat 'evolucié
de les temperatures a tots els punts del diposit.

Cal tenir en compte, a més, que el fet d’estar subestimant les temperatures
a la part més baixa del dipdsit repercuteix també en les temperatures assolides en
la resta dels punts (a causa de la conduccié) que per aquest motiu també resulta-
ran més baixes del que en realitat els pertocaria.

A banda d'aquests tres termoparells comentats fins ara, n’hi ha uns altres
tres que criden l'atencid: el 7, el 15 i el 19. En aquest cas, el model també su-
bestima molt les temperatures assolides pel dipdsit, pero la rad no és en abso-
lut la mateixa que en el cas anterior. Els termoparells nim. 7, 15 i 19 es troben
a la meitat superior del diposit, en un punt no gaire allunyat de la superficie de
la flama i ben ventilat, per tant, les temperatures de flama considerades proba-
blement estan ben estimades. Aqui el que cal notar és que els termoparells nim.
3, 91 13 situats a la mateixa altura i a una distincia inferior a un metre del 15i el 19,
tenen unes temperatures molt més baixes (aproximadament 120° menys); el cas

W Experimental
700 + Ocalculada (Tf = 1.200 K)

500 1

400 4

Temperatura (K)

200 4

100 +

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Termoparell

FIGURA 5.26. Temperatura assolida en diversos termoparells de la superficie del diposit. Valors
experimentals i calculats segons el model considerant una temperatura de la flama constant i
igual a 1.200 K. En I'esquema del diposit els nimeros entre paréntesi corresponen als termopa-
rells situats a la cara oest del diposit. :
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dels termoparells nim. 3 i 7 encara és més significatiu, ja que ambdés sén sime-
trics i, per tant, haurien de presentar exactament la mateixa temperatura. Aixo
podria fer pensar en un error en la mesura obtinguda per aquests termoparells
(en totes les proves passa el mateix) o bé, en qué realment i a causa de l'efecte
del vent aquests punts reben molta més calor que la resta. Ambdues suposicions
s6n dificils de comprovar, ja que no es disposa de prou informacié i els enregis-
traments fets amb el video només ofereixen imatges frontals de les flames i el
diposit.

Fins ara les referéncies que es poden trobar a la bibliografia, pel que fa a
I'estudi de les temperatures assolides en dipdsits immersos en flames, o bé analit-
zen Unicament resultats experimentals, o bé, si modelitzen, el que fan és treballar
en |'estat estacionari i a més prenen la temperatura de la flama constant.

La figura 5.26 mostra quins sén els resultats assolits pel model si s'agafa la
temperatura de la flama constant i igual a 1.200 K (que és la temperatura més uti-
litzada en els treballs en qué aquesta es suposa constant i uniforme per a tota la
flama). Es pot veure que les diferéncies amb els resultats experimentals s6n molt
importants, no només en els valors assolits sind sobretot en la distribucié de la
temperatura entre els diversos punts del diposit.

El grafic mostra que el diposit es troba practicament de manera uniforme al
voltant de 600 K (de mitjana), quan en realitat la temperatura varia molt d’'un
punt a laltre. Cal remarcar també que els experiments es van fer amb el diposit
buit (cas més desfavorable) quan en realitat aixd no es déna mai; per tant, la
zona que aqui assoleix temperatures més altes (termoparells nim. 10, 11, 12 16,
17, 18) seria la que normalment estaria refrigerada internament pel liquid emma-
gatzemat, essent la temperatura maxima que podria assolir el dipdsit (en el punt
més desfavorable) d’'uns 400 K.

Les propietats mecaniques de l'acer depenen molt de la temperatura. La
temperatura critica depén sobretot de la carrega a la que estigui sotmeés el diposit
i en menor grau de la qualitat de I'acer, perd normalment es troba en el rang 673-
823 K (Scandpower-Sintef, 1992). En el cas exposat, a 400 K la resisténcia de
I'acer s’hauria reduit un'5 % mentre que a 600 K s’hauria reduit fins a un 25 %.



6. CONCLUSIONS

1. L'analisi historica duta a terme ha posat de manifest I'elevada incidéncia
dels incendis: en el 30 % dels accidents ocorreguts en instal-lacions industrials i
en el transport de mercaderies perilloses hi ha hagut foc. Un dels incendis més
frequients en aquest tipus d’accidents és el de bassals de liquid (Planas-Cuchi et
al., 1997).

2. Tot i la considerable fluctuacid i variacié de I'incendi (posicid i grandaria
de les flames) durant les diverses experimentacions efectuades, el tractament de
les dades mostra que els resultats (temperatura assolida pels diferents punts del
diposit) s6n altament reproduibles.

3. L'equipament sotmeés a P'accié directa de les flames de bassals de foc rep
grans fluxos calorifics que poden implicar velocitats d’escalfament molt grans
(fins a 1.000 °C:min™') o increments de pressié molt elevats.

4. El creixement del foc fins a la seva grandaria maxima té lloc (per als dia-
metres de bassal estudiats) en un temps aproximat d’'1 min. Aixo estableix un ré-
gim transitori, pel que fa a la calefaccié de I’equip sotmes a 'incendi, la durada
del qual és del mateix ordre de magnitud.

5. En el cas d’equipaments immersos en un bassal de foc, si la grandaria de
I'equip és relativament gran en comparacié amb la del bassal, es produeix un
efecte d'obstaculitzacié que redueix el rendiment de la combusti6. S’ha definit
un parametre, denominat factor d’obstaculitzacio, per a quantificar aquest efecte
(Planas-Cuchi et al., 1996).

6. S’ha desenvolupat una correlaci6 per a calcular la temperatura de la flama
en funci6 de laltura i el temps. Aixo permet efectuar la modelitzacié matematica
de l'incendi durant el régim transitori de manera molt més real.

7. S’ha desenvolupat un model matemitic del fenomen que permet determi-
nar la radiaci6 incident en qualsevol punt de la superficie del diposit, aixi com la
temperatura assolida per aquest. El fet de contemplar el régim transitori, amb
la temperatura de la flama variable amb la posici6 i el temps, ha millorat conside-
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rablement la fiabilitat de les prediccions en comparacié amb els altres models
existents que adoptaven un valor constant d’aquesta temperatura (Planas-Cuchi
i Casal, 1998).

8. El sistema emprat en I'extincié s’ha mostrat altament eficag. La utilitzaci6
d’escuma en una primera fase, seguida d’aigua immediatament després permet
controlar I'incendi, recobrint la superficie del bassal en un temps relativament
curt, i simultaniament refrigerar 'equip. Aix0 ofereix una via per a controlar
I'emergeéncia des del primer moment, i evitar la propagaci6 de l'incendi.



NOMENCLATURA

a Al capitol 5, coordenada x del punt P de la superficie del diposit, m
a b c Coeficients de I'equacio [4.6]
a, i =0 + 4, parametres de I'equaci6 [5.1]
a, Coeficient d’absorci6, m™!
. Al capitol 5, drees internodals, m?
c, Velocitat de la llum en el buit, 2,9979-10° m's™!
c, Constant de I'equaci6 [1.7], 2zbc} = 3,743-10° W-um*m
c, Constant de I'equaci6 {1.7], bc/k = 1,4387-10° um'K
c Calor especifica del node 4, J-kg!-K™!
< Calor especifica a pressi6 constant, J'kg™"-K™!
. A l'equacio [4.15], calor especifica a pressio constant del fum,
J.kg—l.K—l
CEC Cubeta est central del modul de proves
CEE Cubeta est externa del modul de proves
CEI Cubeta est interna del modul de proves
C, Producte de la densitat, calor especifica i volum del node i, J-K-!
COC Cubeta oest central del modul de proves
COE Cubeta oest externa del modul de proves

COI Cubeta oest interna del modul de proves
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A l'equacié [2.1] i [4.2], diametre del bassal, m
Area projectada de dA en la direcci6 Q

Energia radiant a l'interval de longitud d’ona A + dA que es propaga a
través de I'angle solid d2 de direcci6é Q2

Al capitol 5, distincies internodals, m
A l'equaci6 [1.35], diametre del bassal, m

A lequaci6 [1.39), nou didmetre de la base de la flama, comprenent el
desplacament, m

Diametre mitja en el temps per a una fuita instantinia, m

Diametre del bassal en funci6 del temps per a una fuita instantania, m
Didmetre d'equilibri per a una fuita continua, m

Didmetre maxim que pot assolir el bassal en una fuita instantania, m
Al capitol 5, gruix de la paret del diposit, m

Poder emissiu total i hemisféric. A 'equaci6 [1.40], poder emissiu de
la flama, W

Poder emissiu total d’un cos negre, W-m2
Poder emissiu espectral d'un cos negre
Poder emissiu espectral

A l'equaci6 (1.42], poder emissiu mitja de la superficie de la flama,
W-m

A l'equacid [1.41]) i (2.5], fraccié de l'energia de combustié que és alli-
berada en forma de radiaci6

Factor de visi6 difusa. A 'equaci6 [5.27} i [5.28], coeficient de I'equa-
ci6 de Crank-Nicholson

Acceleraci6 de la gravetat, m-s™

A l'equacio6 (5.2), funcions que defineixen el contorn de la flama
Constant de Planck, 6,6256-107* Js. A 'equaci6 [4.6], altura, m
Distincia entre la superficie del bassal i la part inferior del diposit, m

Distancia entre la superficie del bassal i la part superior del diposit, m
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Distancia entre la superficie del bassal i el centre del diposit, m

A les equacions [2.1] i [4.2], coeficient de conveccid, W-m2K™!. A I'e-
quaci6 [2.5], altura de la flama, m

Intensitat de la radiaci6 espectral per a un cos negre
Intensitat de la radiaci6 espectral

A l'equacio [1.6], constant de Boltzmann, 1,38054-10°3 J-K
Gruix optic o opacitat

Coeficient d’extinci6, m™'. A I'equacié [3.1], factor K dels ruixadors i
polvoritzadors

A Tequacio6 [2.1] i [4.2], coeficient de conduccié, W-m™-K™!
Conductancia entre el node ji el node i, W-m=2K"!
Distancia mitjana de penetraci6 de la radiaci6, m

A l'equaci6 [1.27], distancia que ha de recorrer la radiacié, m. A le-
quaci6 [1.35], altura de la flama, m. Al capitol 5, llargada del cilindre,
m

Limit inferior d'inflamabilitat, %Vol
Limit superior d’'inflamabilitat, %Vol

A l'equaci6 [2.4], nombre de mols del component i, en fase liquida,
mol

Velocitat de combusti6, kg-s™
Velocitat de combustio, kg's!-m
Cabal de fum generat durant I'incendi, kg-s™!

Velocitat de combustié maxima (corresponent a un bassal de dimen-
sions infinites), kg-m2s!

A l'equaci6 [2.7], nombre total de categories en qué s’han agrupat els
registres

Vector unitari normal a la superficie

A T'equaci6 [2.4], nombre de mols de component i, en fase de vapor,
mol

A l'equaci6 [2.4], nombre de components de la mescla
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A l'equacié [2.7], nombre de registres continguts dins la categoria i
A l’equacio [5.21), interval de temps, s

Pressi6 parcial del didoxid de carboni a I'atmosfera, Pa

Pressid parcial del vapor d’'aigua a I'atmosfera, Pa

A l'equacié6 [2.7], probabilitat acumulada o freqiiéncia d'una determi-
nada categoria. Al capitol 5, punt d’interés pertanyent a la superficie
del cilindre

A l'equaci6 [1.12], poténcia radiant que abandona dA, i incideix direc-
tament en dA,

Poténcia radiant que abandona dA, cap a tot el semiespai

i =1+2. Al capitol 5, linies d’'interseccié entre el pla tangent a la
superficie del dipdsit en el punt Pi la superficie que defineix el con-
torn de la flama. A I'equaci6 [5.24], generacié de calor interna del
node ¢

A l'equacid [5.21], calor que el node j cedeix al node i, W-m™

A les equacions [1.40] i [1.42], flux radiant que arriba a un objecte a
una distancia x de la flama, W-m™. A les equacions [5.6] i [5.8], calor
bescanviada per radiacié entre el volum v, i la superficie A4, W-m~

A les equacions [2.1], [2.2] i{4.2], calor intercanviada entre la flama i el
bassal, W

Calor emesa durant I'incendi, en forma de conveccié, W-m
Calor emesa durant I'incendi, en forma de radiaci6, W-m™
A I'equaci6 [2.6), calor total alliberada en un incendi, W

A l'equacio [4.1], calor total emesa per I'incendi, W-m™

Calor teorica que s’alliberaria en l'incendi d’un bassal lliure, si la com-
busti6 fos completa, W-m™

Calor real alliberada en la combustié d’un bassal lliure, W-m™2

Calor real alliberada en la combustié d’'un bassal amb un obstacle,
W-m?

Al capitol 5, distincia entre el centre del cilindre i el punt P de la su-
perficie del diposit, m
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A T'equaci6 [5.1], funcié que defineix el contorn de la flama, m
A l'equaci6 [1.12], vector que uneix les superficies 4, i 4,

A T'equacio6 [5.9), radi del diposit, m

Pla tangent a un punt P de la superficie del diposit

Humitat relativa de 'ambient, %

Relaci6 d’obstaculitzacio, %

Cami que ha de recérrer la radiacio, m

Superficie del bassal, m?

Superficie projectada del dipdsit, m?

Temps, s

Temps necessari per a arribar al diametre d'equilibri en una fuita
continua, s

Temps necessari per a arribar al diametre maxim en una fuita ins-
tantania, s

Durada de la fuita, s

Temperatura, K

Temperatura ambient, K

Temperatura d’autoignicié, K

A T'equaci6 [4.4], temperatura del bassal, K
Temperatura de la flama, K

Temperatura adiabatica de la flama, K
Temperatura d’inflamaci6, K

Temperatura mitjana de la flama, K

A l'equacié [1.25], temperatura de la font de la radiacioé (K)
Velocitat adimensional del vent, m's™
Velocitat del vent, m-s™!

Al capitol 5, volum, m?

A Pequacio6 [1.28], quantitat total de combustible vessat, m?
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A l'equacié6 {1.40], distincia entre I'objecte i la flama, m. Al capitol 5,
coordenada horitzontal, m

Eix horitzontal

Al capitol 5, coordenada vertical, m

Velocitat de combustio, m-s™!

Velocitat de combustié per a un bassal de didmetre infinit, m-s™!
Eix vertical

Al capitol 5, coordenada horitzontal, m

Eix horitzontal

LLETRES GREGUES

Sums

T’obSL

Absorbancia

A l'equacid {1.24], absorbancia del dioxid de carboni
A l'equacid [1.24], absorbancia del vapor d’aigua
Variacié del contingut d’energia del node i

Calor de combusti6, J-kg™!

Calor de vaporitzaci6, J-kg™

Increment de temps

Increment de temperatura del fum respecte la temperatura ambient, K
Emitancia

A I'equacio [1.25], emissivitat del didxid de carboni
A l'equacié [1.25]), emissivitat del vapor d’aigua

Al capitol 5, angle entre el vector Si el vector normal a la superficie
del diposit en el punt P, rad

Rendiment de la combusti6, %

Rendiment de la combustié amb obstacle, %
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Longitud d’'ona, um. A I'apantat 5.5.3, conductivitat térmica de l'acer
de la paret del diposit, W-K-!-m™

Longitud d’'ona per a la qual la funcié de distribucié de Plarck presen-
ta un maxim, pm

A l'equacié [1.38], angle d'inclinacié de la flama, rad. Al capitol 5, an-
gle entre el vector vertical i el vector que uneix el centre del cilindre
amb el punt Pde la superficie del diposit, rad

A l'equaci6 [1.12], angle entre el vector normal a la superficie 4,, 7, i
el vector 7

A l'equaci6 [1.12], angle entre el vector normal a la superficie 4,, #,, i
el vector 7

Reflectiancia

Densitat de I'aire ambient, kg-m™

Densitat del node i, kg:m™

Densitat del vapor combustible, kg-m™

Constant d’Stefan-Boltzmann, 5.67-10% W-m=2-K~*
Coeficient de dispersié, m™

Transmitancia. A I'equacio [1.24], transmissivitat atmosférica
Temps critic

Factor d’obstaculitzacid, %






ANNEX'I
INFORMACIO SOBRE LES PROVES DUTES A TERME
DURANT LA FASE EXPERIMENTAL

Al capitol 3 s’ha donat la informacié corresponent a les proves fetes amb
bassals de foc, perd a més d’aquestes també es dugueren a terme proves
amb dolls de foc, incendis en moviment, etc. Atés que en aquest estudi només
s’ha treballat amb els incendis de bassals, la informaci6 relativa a la resta de pro-
ves realitzades s’ha detallat en aquest annex.

Incendis de dolls de liquid (Proves nim. 20 a nim. 38)

La vilvula de sortida del doll es troba a la biga que hi ha entre les cubetes
EITi ECT, a una altura d'1,2 m des de la base del modul. A la taula 1.1 es mostren
les caracteristiques d'aquestes proves.

Incendis de dolls de liquid en brides (Proves nam. 39 a n0m. 44)

Aquest tipus d’incendi es simula fent sortir el combustible a una pressi6 de
9 bar per una brida de la bomba que s’havia deixat fluixa (vegeu la taula 1.2).
Incendis de dolls de liquid (Proves nim. 45 a nim. 65)

Continuaci6 dels incendis de dolls de liquid. Similars als anteriors (vegeu la
taula 1.3).
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Incendis de dolls de gas (Proves nim. 66 a nam. 71)

En aquest cas, el combustible utilitzat és el propa, perd la valvula de sortida
del doll és la mateixa que per als dolls de liquid i es troba en la mateixa posicié.
Nomeés per als dolls que es fan incidir sobre el diposit, la valvula s’ha girat cap a
Iest, la resta s’ha mantingut igual (vegeu la taula 1.4).

Incendis de dolls de liquid incidint sobre el cilindre i el rack de canonades
(Proves nim. 72 a nim. 82)

Per als dolls incidint sobre el cilindre la vilvula es troba situada entre les cu-
betes WIT i EIT, al centre de I'eix nord/sud i a una altura de 0,7 m, de manera
que el doll incideixi directament sobre I'estructura del diposit.

Taula L.1.  Resum de les caracteristiques de les proves 20 a 38.

Num. Comb. Ruixador Factor Cabal Cabal  Pressic  Temps de
de la polvoritzador K ad aplicacio total (bar)  preignicio
brova Umin'm™) (min") (s)
20 HE 1 SPK0/125° 80 10,2 132 2,7 30
21 HE 1 SPK0/125° 80 10,2 132 2,7 90
22 HE 2 SPK0/125° 80 20,4 264 2,7 30
23 HE 2 SPK0/125° 58,8 20,4 264 5,0 30
24 HE 3 SPK0/125° 58,8 30,6 396 5,0 30
25 HE 2 SPK1/90° 82,6 20,4 264 2,6 30
26 HE 2 SPY0/90° 74,9 20,4 264 31 30
27 HE 2 SPK0/125° 38,2 10,2 132 30 30
28 HE 2 SPK0/125° 58,8 15,3 198 28 30
29° HE 2 SPK0/125° 80 20,4 264 2,7 30
30° HE 2 SPK0/125° 80 20,4 264 2,7 30
31 HE 3 SPK0/125° 58,8 30,6 396 5,0 30
32 HE 1 SPK0/125° 80 10,2+ 264 2,7 30
1+1 SPY0/90° 37,5 10,2
33 HE 1 SPK0/125 80 10,2+ 264 2,7 30
1+1SPK0/125° 38,2 10,2
34 HE 1 SPK1/90° 82,6 10,2+ 264 2,6 30
1+1SPY0/90° 37,5 10,2
35 HE 2 SPK0/125° 80 20,4+ 396 27 30
1+1SPY0/90° 37,5 10,2
36 HE 1 SPKO0/90° 80 10,2+ 264 2,7 30
1+1SPY0/90° 37,5 10,2
37 KE 2 SPK0/125° 80 20,4 264 2,7 30
38 KE 3 SPK0/125° 58,8 30,6 396 5,0 30

En tots els casos la pressié del combustible és de 5,4 bar i el cabal de 0,2 kg's'l, ex-
ceptuant: * cabal de 0,25 kg's™ i pressié de 6,0 bar; ** Cabal de 0,25 kg's™ i pressié de
7,3 bar.
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En el cas dels dolls incidint sobre el rack de canonades, la vilvula es troba
situada entre les cubetes EIT/ECT, al centre de l'eix nord/sud i a una altura
d’1,3 m i inclinada a 65° per a dirigir-la cap al rack(vegeu la taula 1.5).

Incendis en moviment (Proves nim. 83 a nam. 85)
Per a aquestes proves es va col-locar una manega al sostre, just damunt la
cubeta WCT (i, per tant, del cilindre). El combustible es vessava de manera que

incidis en el cilindre i acabés formant un bassal. La ignicié es provoci a la pan
superior del cilindre. La taula 1.6 mostra les caracteristiques d’aquestes proves.

TAULA 1.2. Resum de les caracteristiques de les proves 39 a 44.

Num. Combust. Ruixador Factor Cabal Cabal Pressic  Cabal
de la polvoritzador K d aplicacio total Comb.  Comb.
prova (Amin'm™’)  Amin’") (bar)  (kgs™')
39 HE 1 SPK0/125° 80 10,2 132 5,8 0,25
40 HE 1 SPK0/125° 80 10,2+ 264 5,5 0,27
1+1SPY0/90° 375 10,2

41 HE 1 SPK0/90° 80 10,2+ 264 5,7 0,27
1+1SPYO/90° 37,5 10,2

42 HE 1 SPK1/90° 82,6 10,2+ 264 6,0 0,25
1+1SPY0/90° 37,5 10,2

43 KE 1 SPK0/125° 80 10,2+ 264 7.7 0,33
1+1SPY0/90° 37,5 10,2 0,33

44 KE 1 SPK0/125 80 10,2+ 264 7,4
1+1SPY0/90° 37,5 10,2

El temps previ a I'extincié és en tots els casos de 30 s i la pressi6 al ruixador de 2,7 bar.
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Taula 1.3.  Resum de les caracteristiques de les proves 45 a 65.

Num. Combust. Ruixador Factor Cabal Cabal Pressi

dela Polvoritzador K d aplicacié total (bar)

prova (min'-m™") _ (Imin")
45 KE 2 SPKO/125° 58,8 20,4 264 5,0
46 KE 2 SPK1/90° 82,6 20,4 264 2,6
47 KE 2 SPK0/90° 80 20,4 264 2,7
48 KE 2 SPY0/90° 74,9 20,4 264 3,1
49 KE 2 SPK0/125° 80 20,4+ 396 2,7

) 1+1SPY0/90° 37,5 10,2
50 HE 2 SPK0/90° 80 20,4 264 2,7
51* HX 2 SPK0/125° 80 20,4 264 2,7
52° HX 3 SPK0/125° 58,8 30,6 396 5,0
53¢ HX 2 SPK0/125° 58,8 20,4 264 5,0
54 HX 2 SPK1/90° 82,6 20,4 264 26
55° HX 2 SPK0/90° 80 20,4 264 2,7
56* HX 2 SPY0/90° 74,9 20,4 264 3,1
57+ HX 2 SPK0/125° 80 20,4+ 396 2,7
1+1SPY0/90° 37,5 10,2

58°¢ HX 2 SPK0/125° 80 20,4 264 2,7
59°¢ HX 3 SPKO0/125° 58,8 30,6 396 5,0
60 KE 3 SPK0/125° 588 30,6 39 5,0
61 KE 2 SPK0/125° 80 20,4 264 2,7
62 HE 2 SPK0/125° 80 20,4 264 27
63 HE 3 SPK0/125° 58,8 30,6 396 5,0
64 HE 1 SPK0/125° 99,5 20,4 264 7,0
65 HE 1 SPK1/90° 114,9 20,4 264 5,3

El temps previ a l'extincid és per a totes les proves de 30 s i la pressio del
combustible de 5,4 bar. * Per a aquestes proves, el cabal de combustible és de
0,19 kg-s"; la resta tenen totes un cabal de 0,2 kg's".

TAula 1.4.  Resum de les caracteristiques de les proves 66 a 71.

Nim. de la prova Ruixador Factor Cabal Cabal Pressio
polvoritzador K d aplicacio total (bar)
(-min”'-m™)  dmin’")

66 2 SPK0/125° 80 20,4 264 2,7

67 2 SPK1/90° 82,6 20,4 264 2,6

68 1 SPK0/125° 80 10,2 132 2,7

69 1 SPK1/90° 82,6 10,2 132 2,6

70 1 SPK0/125° 99,5 14,2 184 34

71 1 SPK0/125° 99,5 14,2 184 3,4

El cabal de propa és en totes les proves de 0,06 kg's™ i el temps previ a I'extincié de 30 s.
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TauLa I.5. Resum de les caracteristiques de les proves 72 a 82.
Num. Ruixador Factor Cabal Cabal Pressio
dela  polvoritzador K daplicacio total (bar)
prova (min”'-m™)  d'min™)

72 2 SPK0/125° 80 14,2+ 296 2,4
1 SPY0/90° 24,4

73 2 SPK0/125° 80 20,4+ 296 2,4
1 SPY0/90° 24,4

74 2 SPK0/125° 80 14,2+ 428 2,4
1 SPY0/90° 24,4
1+1SPY0/90° 37,5

75* 2 SPKO0/125° 80 14,2+ 428 2,4
1 SPY0/90° 24,4
1+1SPY0/90° 37,5

76 1+1SPK0/125° 99,5 14,2+ 418 3,4
1 SPY0/90° 24,4

77 2 SPK0/125° 80 14,2+ 428 2,4
1 SPY0/90° 244 1
1+1SPY0/90° 37,5

78 2 SPK0/125° 80 4,2 246 2,4

79 2 SPK0/125° 80 14,2+ 296 2,4
1 SPY0/90° 24,4

80 2 SPK0/125°* 80 14,2+ 346 2,4
2 SPY0/90° 24,4

81 2 SPK0/125° 80 14,2+ 396 24
3 SPY0/90° 24,4

82 2 SPK0/125° 80 14,2+ 396 2,4
3 SPY0/90° 24,4

El cabal de combustible és 0,2 kg-s'] i la pressié 5,4 bar, en tots els tests
excepte: * cabal: 0,32 kg's™ i pressio: 6,5 bar. El temps previ a I'extincio és
de 30 s per a totes les proves.

175



176 INCENDIS D'HIDROCARBURS

TauLA 1.6, Resum de les caracteristiques de les proves 83 a 85.

Num. Ruixador Factor Cabal Cabal Pressio
de la Polvoritzador K a aplicacié total (bar)
prova (min'm’)  dmin')
83 2 SPK0/125° 80 14,2 296 2,4
1 SPY0/90° 244
84 2 SPK0/125° 80 14,2 428 2,4
1 SPY0/90° 24,4
1+1SPY0/90° 37,5
85 2 SPK0/125° 80 14,2 428 2,4
1 SPY0/90° 244

1+1SPY0/90° 375

El cabal de combustible és per a tots els tests de 0,12 kg's™ i la pressié 0,5
bar. El temps previ a I'extincié és per a tots els tests de 30 s.



ANNEX II
DETERMINACIO DE LA TEMPERATURA DE LA FLAMA
EN FUNCIO DEL TEMPS I LALTURA

En aquest annex es detalla el cilcul seguit per a determinar la correlaci6 de
la temperatura de la flama en funcié del temps i I'altura, tant per als bassals
d’hexa de 4 m? com per als de querosé de 12 m?,

En ambdés casos es disposava de quatre punts de mesura a tres altures dife-
rents (vegeu la figura 3.6), corresponents als termoparells nim. 21, 22, 23 i 24 si-
tuats a la cara externa del diposit.

Per la forma de les corbes es va veure que corresponien a la reciproca d’'una
hipérbola, que té una equaci6 general del tipus (Kolb, 1983):

X

y= {11.1]
a-x+b

Ni x ni y poden ser igual a zero i és aplicable quan es disposa de tres o més

punts. Per tal d’estimar els coeficients d’aquesta equaci6 s'utilitzen les equacions

seguents:
-yl -y L -yl -y 1

E=Z; N=n F=N-B-A*
XY

[11.2]

on xii yisén els valors associats a cada punt i 7 el nombre total de punts. Ales-
hores, els coeficients de I'equacié [I11.1] es calculen:
B-C-A-E
a=—">=

F (11.3)
_N-E-A-C

F

b
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El coeficient de regressié d’aquesta corba es determina a partir de 'equacio
seguent:
_a-C+b-E-C*IN
- 2
p-<
N

RR

(11.4]

A continuacio, es detallen els calculs per als dos tipus de bassal.

II.1. BASSALS D’HEXA DE 4 m?

Taula II.1.  Dades de temperatura segons el temps a diferents altures per als bassals d’hexa
de 4 m%.

Altura sobre el bassal (m)
0,72 1,32 192
Temps (s)| Temperatura (K) | Temps (s) | Temperatura (K) | Temps (s) | Temperatura (K)

4.4 293 4,4 293 4,4 293

5,9 373,6 ‘ 5,9 3354 5.9 296,3
11,9 471,5 11,9 372,4 11,9 3138
17,9 609 17,9 378,3 179 336,4
239 721,2 239 451,7 23,9 374,6
299 798.3 29,9 5213 29,9 4123
359 852,4 35,9 576,5 35,9 448,3
419 889,8 419 6338 41,9 493,3
47,9 913,2 479 683,8 47,9 545
53,9 936,7 53,9 7271 53,9 610,3
59,9 922,9 59,9 7413 59,9 647,1

Ja s’ha vist al capitol 4 que les quatre proves fetes amb bassals d’hexa de
4 m? (proves 12, 13, 14 i 15) eren totalment reproductibles durant els primers
60 s, aixi aqui s’ha amitjanat per a cada altura el valor de la temperatura obtingut
a cada prova. Les dades obtingudes aixi son les de la taula II.1.

Per a cada altura s’han aplicat les equacions (I1.2] a (11.4] que permeten de-
terminar els coeficients de la correlaci6 escollida. Els valors obtinguts s’exposen a
la taula segiient:
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TauLa I1.2.  Valors obtinguts daplicar les equacions [I1.2] a [I1.4].

Altura sobre el bassal (m)
Equacio Parametre 0,72 1,32 1,92
A 7,20E-01 2,39E-01 1,83E-01
B 9,58E-02 8,39E-03 5,27E-03
C 1,80E-02 1,43E-02 1,44E-02
1.2 D 3,56E-05 2,69E-05 3,05E-05
E 1,72E-03 4,69E-04 3,98E-04
N 11 g 7
F 5,36E-01 1,00E-02 3,38E-03
113 a 9,15E-04 7,71E-04 8,68E-04
b 1,11E-02 3,39E-02 4,53E-02
1.4 RR 0,98 0,99 0,96

* Els primers punts no s’han pres en consideracio, ja que les flames no arriben bé i
no hi ha variacié de temperatura.

Aixi, les correlacions obtingudes son:

Tﬂama(t’b = 0'72) = d [IIS]
0,000915 - ¢ +0,01107
T pama (8P =132) = d (11.6]
0,000771-¢ +0,0339
t
Tﬁama (t' b = 1'92) = ["7]

0,000868 - t + 0,0453

Una vegada s’han determinat les tres correlacions en funcié del temps, cal
correlacionar els respectius coeficients en funci6 de I'altura per tal d’obtenir final-
ment una sola equaci6 en funcié del temps i I'altura. Les taules i grafics seglients
mostren els coeficients en funcid de I'altura.
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Altura (m) Coeficient a
0,72 9,15E-4
1,32 7,71E-4
1,92 8,68E-4
1,00E-03
s i [ J
b
8 8,00E-04 T °
2]
/=~
é 6,00E-04 1+
4,00E-04 : L
0 1 2 3
Altura (m)

Altura (m) Coeficient b
0,72 0,011967
1,32 0,03392
1,92 0,04529
0,05
[ J
o 004+
b
[ J
S oost
K2
g 0,02 4+
0,01 4 ®
0 $ —
0 1 2 3
Altura (m)

Atés que només es disposa de tres punts, el millor és correlacionar-los line-
alment. Aixi s’obté:
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a = 0,00851 r=0,99
b =0,0034 +0,021-b r =098 {11.8]

Finalment, doncs, s'obté:

) ! (11.9]

T =
0,000851- ¢ + 0,021 b + 0,0034

Sflama

A la figura I1.1 es pot veure el grafic de la temperatura segons el temps per
a I'altura 0,72 m on es poden comparar els valors experimentals dels obtinguts a
partir de 'equaci6 {11.9].

A la figura 11.1 es pot observar que, si bé la tendéncia de les dues corbes és
molt semblant, la correlacié obtinguda tendeix a subestimar les temperatures de
la flama en gairebé 100 K. D’altra banda, també cal tenir en compte que la cor-
relaci6 obtinguda no és aplicable per a instants de temps molt propers a zero, ja
que en aquest cas la temperatura tendeix a zero i no a la temperatura ambient.

A l'apartat 11.3 es proposa la manera de resoldre aquests problemes. Cal as-
senyalar també que les temperatures experimentals de qué es disposa semblen
forga baixes si es té en compte les dades publicades per altres autors (Gregory et
al., 1990).

1.000 | o ® o
900 |
800 |
700 |

s00 1
400 1
300 7

200 T ® Experimental
100 T — Correlacio

Temperatura (K)

0 1'0 2'0 Sb 46 5'0 60 70
Temps (s)

FIGURA. I1.1. Evoluci6 de la temperatura de la flama segons el temps a una altura de 0,72 m
respecte el bassal. Comparacié de les dades experimentals i de les deduides de la correlacié.
Bassals de 4 m2.
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TauLa IL.3.  Evolucié de la temperatura en funcié del temps a diferents altures. Bassals de que-
rosé de 12 m?.

Altura sobre el bassal (m)
0,72 1,32 1,92
Temps (s) | Temperatura (K) | Temps (s) | Temperatura (K) | Temps (s) | Temperatura (K)

59 297,5 59 295,5 59 2933
11,9 316,3 11,9 309,7 11,9 295,4
17,9 3675 17,9 367,2 179 311,1
239 416,1 239 441,8 239 377,6
299 534,8 29,9 571,4 29,9 451,3
359 661,2 359 697,7 359 538,5
419 755,6 41,9 794,7 41,9 651,6
479 795.3 479 861,5 479 794,0
53,9 880,9 53,9 895,9 53,9 937,0
59.9 931,4 59.9 921,5 59,9 1030,8

11.2. BASSALS DE QUEROSE DE 12 m?

Igual que en el cas anterior, s’ha amitjanat per a cada altura el valor de les
temperatures obtingudes a cada prova. També aqui es disposa de 4 proves (pro-
ves 88, 89, 90 i 91). Fins a 30 segons s’han amitjanat les quatre i a partir dels 30 s
Unicament la 90 i la 91 (a la 88 i 89 passats 30 s s'engegaven els sistemes d’extin-
ci6 i, per tant, les temperatures ja no es poden utilitzar). Aixi, les dades disponi-
bles sén:

Per a cada altura s’han aplicat les equacions [11.2] a [I1.4], i s’han obtingut els
valors segiients:
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TaULA 1.4, Valors obtinguts d'aplicar les equacions [{I1.2] a [I1.4].

183

Altura sobre el bassal ()
Equacio Parametre 0,72 1,32 1,92
A 2,39E-01 2,39E-01 2,39E-01
B 8,39E-03 8,39E-03 8,39E-03
C 1,33E-02 1,28E-02 1,48E-02
1.2 D 2,47E-05 2,30E-05 3,17E-05
E 4,54E-04 4,38E-04 5,15E-04
N g g Q"
F 1,00E-02 1,00E-02 1,00E-02
1.3 a 3,09E-04 2,60E-04 8,41E-05
b 4,53E-02 4,49E-02 5,90E-02
1.4 RR 0,98 0,99 0,98

* Els primers punts no s'han pres en consideracio, ja que les flames no arriben bé i
no hi ha variacié de temperatura.

Aixi, les correlacions obtingudes per als bassals de 12 m? sén:

T pumat,p = 0,72) =

Tﬂama(t’b = 1’32) =

T pamatsb = 1,92) =

t

0,000309 - ¢ + 0,0453

t

0,00026 - ¢ + 0,0449

t

0,000084 - £ + 0,059

{11.10]

{ir.11]

(11.12]

Una vegada s’han determinat les tres correlacions en funcié del temps, cal
igual que en el cas anterior determinar els respectius coeficients en funcié de
I'altura per tal d’obtenir finalment una sola equacié en funcié del temps i I’altura:
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Altura (m) Coeficient a
0,72 3,09E-4
1,32 2,60E-4
1,92 0,84E-4
4,00E-04
s 30E04t @
- o
8 2,00E-04 T
g  O0E-
g
8 1,00E-04 + ®
0,00E+00 t +
0 1 2
Altura (m)
Altura (m) Coeficient b
0,72 0,045304
1,32 0,044860
1,92 0,058976
0,07
o 0061 ®
b
g o005+
ol e o
& 0041
é 0,03 1
0,02 } }
0 1 2
Altura (m)

Ates que, com en el cas anterior, només es disposa de tres punts, el millor és

correlacionar-los linealment. Aixi s’obté:

a = 0,000465 — 0,000188 - b r=095

b =0,347 +0,0114-h

r=0,85

{I1.13]
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Finalment, doncs, s'obté:

Tﬂama (t’b) = d [1114]
(0,000465 - 0,000188 - b)-t + 0,0114 - b + 0,0347

A la figura 11.2 es pot veure el grific de la temperatura segons el temps per
a l'altura 0,72 m on es poden comparar els valors experimentals dels obtinguts a
partir de I'equacio6 [I1.14].

1.200
- 1.000 }
E 800
E )
3 600
2 4
T 400 .
° 4 .
3 0] ,

4 ® Experimental
100 —— Correlaci6
0 ——

0 10 20 30 40 50 60 70
Temps (s)

FIGURA I1.2.  Evolucié de la temperatura de la flama segons el temps a una altura de 0,72 m res-
pecte el bassal. Comparacié de les dades experimentals i de les deduides de la correlaci6. Bas-
sals de 12 m2.

En aquest cas, la correlacid obtinguda es correspon molt millor que en el cas
anterior amb les dades experimentals. Malgrat tot, no es pot aplicar per a instants
de temps inferiors a 15 s, ja que els valors que s’obtenen no tenen significat fisic.

I1.3. CORRECCIO DE LA TEMPERATURA DE LA FLAMA

Com s’ha vist en els dos apartats anteriors, les correlacions obtingudes
s’adapten relativament bé a les dades experimentals obtingudes amb els termo-
metres de placa col-locats a la paret externa del dipdsit (vegeu el capitol 3). Els
valors enregistrats, perd, -923 K després d’un minut a una altura de 0,72 m— sem-
blen molt baixos si es té en compte els valors obtinguts per altres autors (Bain-
bridge i Keltner, 1988) (Gregory et al., 1990) (vegeu el capitol 2) -1.150 K
després d’'un minut a una altura superior, 1,42 m.
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Tot aix0 fa sospitar, evidentment, que els valors enregistrats pels termome-
tres de placa en realitat estan subestimant la temperatura real present en el punt
on aquests estan col-locats. Segons Gregory et al. (1990), els termoparells que
s'utilitzen per a mesurar temperatures de la flama donen valors inferiors a la veri-
table temperatura de la flama. La causa més important d’aquest error és la pérdua
de calor per radiacié que tenen els mateixos termoparells. Essent aquest error
més important com més a prop del diposit estiguin col-locats els termoparells, ja
que el diposit és un objecte molt gran i relativament fred; aquest és el cas que
s’estd analitzant, ja que els termoparells estan col-locats just a la superficie exter-
na del diposit. Altres fonts d’error —encara que menys significatives— son: els efec-
tes de la propia inércia del termoparell, el sutge que es pugui dipositar damunt
d’'aquest, la calibracié que s’hagi fet, etc.

Atés que es disposa d’'una altra dada -la radiacié que reben els radiome-
tres nimero 24, 26 i 27, situats a una certa distincia del modul- que permet de-
terminar indirectament la temperatura de la flama, s’ha volgut comprovar si re-
alment la temperatura de la flama era tan baixa com mostraven les dades
recollides pels termometres de placa, o en realitat hi havia un error important
en la lectura.

A la figura 3.10 (capitol 3) es mostra la disposici6 respecte el modul dels tres
radidometres esmentats. Per al calcul de la temperatura de la flama s’ha escollit el
radidmetre nGmero 26 que és el que queda més proper al modul oest. La calor
que rebi aquest radidmetre de la flama es pot calcular mitjangant 'expressié
seguent (vegeu el capitol 1):

Q- olr} -1.) [1L.15]
on:
r=20Rx)""
B, = %exp(l4,4ll4 - ;jf)) [1£.16]

Com que el que és conegut és la calor, aillant la temperatura de flama de l'e-
quacio [11.15] s’obté:

T, =4 9 +T) (11.17)
tFo

Les dades disponibles per a dur a terme el calcul es poden veure a la figura
segient:
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DADES:

Humitat relativa (HR) = 50 %
Temperatura ambient (Ta) = 290 K

Constant d'Stefan-Boltzman (8) = 56,7‘10_12 #‘?‘VT(:
Factor de vista (F) = 0,1

Distancia radidmetre-centre de la flama (x) = 6,8 m

Radiometre 26
€0 - 10 kW/m?)

FIGURA I1.3.  Disposicid del radidometre nim. 26 respecte el modul. Distancia d'aquest al centre
de la flama. Dades necessaries per al calcul.

La transmissivitat atmosfeérica es pot determinar a partir de 'equaci6 [11.16] i
de les dades disponibles:

P = 2exp(14,41 14 - ﬁ) =962 Pa
100 290
o =2,02962x 68)°” =09

Amb totes les dades conegudes es pot tornar a escriure I'equaci6 [I1.17] que
quedara:

T, =4/1,96-10" Q + 7,07 -10° (11.18]

La temperatura aixi obtinguda correspon a la temperatura mitjana de la fla-
ma, ja que el radidometre no mesura la radiacié provinent d’'un sol punt de la
flama, siné la provinent de tota la superficie que esta veient. La figura I1.4 mostra
I'evolucié d’aquesta temperatura mitjana calculada a partir de [I1.18] i de les da-
des de Q enregistrades pel radiometre.

A mesura que s’arriba a I'estat estacionari les corbes es van estabilitzant. El
valor de la temperatura en aquesta zona ha de coincidir amb la temperatura de la
flama a una altura mitjana (aproximadament 2 m) transcorreguts uns 60 s, que és
quan s’assoleix I’estat estacionari.
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Tenint en compte aixd i el fet que a temps zero la temperatura ha de ser
igual a la temperatura ambient, es dedueix que les correlacions de la temperatu-
ra [I1.9] i (II.14] s’han de corregir de la manera segiient:

T pama(t,b) = ! +290 (I1.19]
0,000851- ¢ + 0,021 - b + 0,0034

Tanma (t’ b) = !
(0,000465 - 0,000188 - b)- £ +0,0114 - b + 0,0347

+290 [(11.20]

El segiient grafic (vegeu la figura I1.5) mostra les corbes obtingudes aplicant
la nova correlacio per a bassals de 4 m?, per a les altures =0 m i b =4 m (altu-
res minima i maxima de la flama, respectivament), aixi com la corba obtinguda
d’amitjanar les dues anteriors. Es pot comprovar que la corba mitjana és molt
semblant a I'obtinguda a través de les dades del radidmetre (en aquest cas només
s’ha posat la corresponent a la prova 13, pero les altres eren similars), i es confir-
ma la validesa de la nova correlaci6. En el cas del bassal de 12 m? els resultats
son similars.

a) 1.000 b)1.200
1.000 h‘
3 g
g g
8 £
& -
?Ei- &
]
7] 400 vaci6
E 300 o Activacié \
—&— Provass = del sistema o
200 —6— Prova 89 d"extinci6 en
—0— Prova %0 200 P83iP89
1004 —O— Prova?
0 0
[} 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Temps (s) Temps (s)

FIGURA I1.4. Temperatura mitjana estimada a partir de I'equacio [11.18]. @) Bassals de 4 m? (pro-
ves: 12, 13, 14 i 15). b) Bassals de 12 m? (proves: 88, 89, 90 i 91).
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1.200

1.000 +

Temperatura (K)
g

400 Proval3
h=0m
200 Mitjana
h=4 m
04 + + —— —t— +
0 10 20 30 40 50 60 70

Temps (s)

FIGURA IL.S.  Grific corresponent als bassals de 4 m2. Les tres linies s’han determinat a partir de
la correlacié de la temperatura de la flama, corregida (equaci6 11.19). La corba de punts s’ha de-
terminat a partir de les dades del radidmetre i correspon a la prova 13.






ANNEX III
RESOLUCIO NUMERICA DEL MODEL
DE RADIACIO

Actualment, exceptuant el cas en qué es vulgui aplicar un meétode numeric
poc usual, la majoria d’algoritmes numérics es troben implementats informatica-
ment i estan disponibles per a qualsevol usuari que els vulgui utilitzar. En aquest
annex s’expliquen els algoritmes que s’han utilitzat per a resoldre el model de ra-
diacié. En tots els casos, s’ha pogut utilitzar alguna de les rutines disponibles al
mercat, concretament de les que es troben recollides a les Numerical Recipes in C
(Press et al., 1994).

II.1. DETERMINACIO DE LA INTERSECCIO ENTRE EL CONTORN DE LA
FLAMA 1 EL PLA TANGENT A UN PUNT DE LA SUPERFICIE DEL
DIPOSIT

Donat un punt P, de coordenades (a, b, ¢), pertanyent a la superficie del
diposit, el pla tangent a aquest punt R(y, z), es defineix per I’equaci6 seglient
(vegeu l'apartat 5.3.2):

L b b b-(b-h)y [mir.1]
C

On, segons la figura 5.5, b, correspon a la coordenada y del centre del dipd-
sit. Pel que fa a la superficie de la flama, a 'apartat 5.2 es defineix:

8(»): z=0,449 + 0,734-y —0,383- y° +0,043-y° V z>0 L2
h(yy  z=-0449-0,734-y+0,383-3°-0,043-7° V z<0 ‘

La interseccié entre les superficies [II1.1] i (I11.2) déna sempre dues rectes



192 INCENDIS D’HIDROCARBURS

—que s’anomenaran ¢, i 4, paral-leles a l'eix x. Per a determinar g, i g,cal trobar
les arrels de les dues equacions segtients:

ct+b=b,-b-(b-h,) y
C

0,49 +0,734- y— 0,383 - y* + 0,043 - * =

(111.3]

ct+b—b,-b—(b~b,)y
C

(111.4)

~ 0,449 ~ 0,734 - y + 0,383 - > = 0,043 - y* =

Cada equaci6 tindra com a maxim tres arrels, de les quals n’hi pot haver de
reals i d'imagindries. De les tres arrels que pot tenir cada equacid, només dues
tindran la coordenada y inferior a l'altura de la flama i aquestes son les que cor-
responen a ¢, i 4, Es prendra sempre com a g, I'arrel que tingui la coordenada y
més gran i com a ¢, la més petita.

Per a determinar les arrels de [II1.3] i [II1.4] s’ha escollit una rutina numeri-
ca que combina els meétodes de Newton-Raphson i el de biseccid. Excepte en
el cas que el problema sigui lineal —i aqui no ho és—, per a determinar les arrels
caldra iterar, independentment que el problema sigui unidimensional o multidi-
mensional.

El métode de la biseccié requereix conéixer un interval on la funcié se sap
que passa pel zero (per exemple, perqué canvia de signe). Aleshores, aquest mé-
tode el que fa és avaluar la funcié en el punt central de l'interval i comprovar el
signe. A cada iteraci6 els limits de l'interval que conté I'arrel es redueixen a la
meitat.

Després de n iteracions l'arrel estard en un interval de dimensions ¢, ia la
iteracio segiient:

&€
gmrl = _ZL [HIS]

Aixi, si es vol aconseguir una tolerincia ¢, el nombre d'iteracions que caldra
efectuar és:

n = log, % (I1L.6)

On g, és la dimensi6 de linterval inicial. Si &, conté més d’una arrel alesho-
res aquest metode només en trobard una d’elles. Si no hi ha arrels, només una
singularitat, el métode convergira cap a la singularitat.

Pel que fa al métode de Newton-Raphson, és un dels més utilitzats per a
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problemes unidimensionals. Aquest métode requereix avaluar la funcié fix) i la
seva derivada f(x) per a punts x arbitraris. Geometricament, 'equacié consisteix
a estendre la linia tangent al punt f(x,) fins que creui el zero, fixant aleshores el
seglient punt f{x,, Jen l'abscissa d’aquest zero. Algebraicament, el métode deriva
de I'expansié en série de Taylor de la funcié fal voltant de cada un dels punts:

f(x+6)zf(x)+f’(x)~5+%x)-6+... (111.7]

Per a valors de & prou petits, els termes d’ordre superior a 1 es poden negli-
gir i, per tant, f{x + &) =0 implicara:

S =-— _f(_x) : (111.8]

Lluny de I'arrel, els termes d’ordre superior a 1 esdevenen importants i ales-
hores aquest metode pot donar errors importants. D’altra banda, si el punt inicial
estd molt lluny de l'arrel, enmig pot haver-hi algun maxim o minim local, en
aquest cas el métode tampoc convergira (vegeu la figura 111.1).

L'avantatge d’aquest métode és que convergeix quadraticament. Es a dir,

ftx

A

FiIGUrA 1II.1. Exemple d'una funcié per a la qual el métode de Newton-Raphson no conver-
giria.
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que quan s'esta a prop de I'arrel, a cada nova iteracié el nombre de digits que es-
devenen significatius es duplica.

La rutina que s’ha escollit s'anomena rtsafe i utilitza una combinaci6d
d’aquests dos meétodes —biseccié i Newton-Raphson. La rutina utilitza sempre el
metode de Newton-Raphson excepte en el cas que aquest meétode doni la solucié
fora de limits o mentre no es redueixi I'interval prou ripidament.

1.2, RESOLUCIO DEL SISTEMA D’EQUACIONS QUE PERMET DETERMINAR
LA TEMPERATURA A CADA UN DELS NODES DEL DIPOSIT

Una vegada plantejat el balang de calor a cada un dels nodes, el que es té és
un sistema de N equacions lineals, tantes com nodes, i N incognites:

A-x=b [111.9]
ayx, + a,x, + asx + - + auxy = b
ayx, + GuX, + 4yX, + -+ apxy = b,
ayx, + 4ux, + Gux, + -+ ayXy = by
GXy + GX, + GyXy + o+ agXy = by

Per a resoldre aquest sistema s’ha escollit el métode anomenat de descom-
posicié LU. Aquest métode suposa que la matriu 4 es pot descompondre en el
producte de dues matrius,

L-U=A [111.10]

on L és una matriu triangular inferior (només té elements a la diagonal i per
sota d’aquesta) i Ués una matriu triangular superior (només té elements a la dia-
gonal i per sobre d’aquesta):

0 ﬁ” ﬁ]z ﬁ]j b ﬁlN a” all al,‘ b alN
a, a, 0 .. 0 0 Bn By - Bum Ay Gy Gy .. Gy
0 (x[ 0 0 By - Bul|=|a, a, a, .. a,| [LI1I]

Ay Ay QAyy o Opy 0 0 0 .. Bw {7 N N N N

Aquesta descomposicio es pot utilitzar per a resoldre el sistema [I11.9],
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A-x=(L-U)x=1-U-x)=b [111.12]
Primer es busca el vector y que verifica:
L-y=b (11113
i aleshores es resol:
U-x=y [111.14)
L'avantatge de fer aquesta descomposicié és que tot i que ara s’han de resol-

dre dos sistemes d’equacions —{I11.13] i {I1}.14}- en lloc d'un, la seva soluci6 és més
trivial ja que es troba de fer una mera substitucié. En el cas del sistema [I11.13} seri:

bl
=
a]l
(111.15]
1 i1
yi=— b,.—Za,]»y,. i=23,..,N
a, Jj=1 ’
mentre que per al sistema [I11.14] caldra fer una substitucié cap enrere:
X, = Y
ﬂ‘\'.\'
(II1.16]

1 N
xizﬁ—liy‘—Zﬂg-xj} i=N-1,N-2,..,1
i j=i+1

D'aquesta manera, la resoluci6 del sistema [I11.9] només requerira dur a ter-
me N vegades un bucle que conté una multiplicacié i una suma. Evidentment,
abans d’arribar aqui cal determinar préviament Zi Ua partir de A.

El component i j-ésim del sistema [II1.11] serd sempre una suma que co-
mengara:

a,p,,+..=a,

El nombre de termes de la suma dependra de si i és més gran, igual o menor
que j, de manera que:
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i<j :ailﬂlj +ai2ﬂ2j +....ta,p, =4, (111.17]
i=j S a,pB, +a,B,, +..ta,B, =a, (111.18]
i> ] = anﬂlj + aiZﬂZj + ...+ aij ’ = aij [11119]

Les equacions [I11.17], (I11.18] i [II1.19] formen un conjunt de M equacions i
M + N incognites que son les alfes (a) i les betes (B), ja que la diagonal esta re-
presentada dues vegades. Per a poder resoldre aquest sistema caldra agafar Nva-
lors arbitraris per a Nde les M+ Nincognites. El que es fa és assignar el valor 1 a
les alfes () que es troben a la diagonal:
a, =1 i=1,-- N {111.20}
Finalment, s’aplica I'algorisme de Crout que permet resoldre el sistema de
N? + N equacions i obtenir com a resultat la matriu:

- -

ﬂ]] ﬂlz ﬂlj bl ﬂlN
aZl ﬂZZ ﬂz} b ﬂZN
as;, as Bsy oo B (II1.21]

Oy Ay Ay oee ﬂNN_

III.3. RESOLUCIO NUMERICA DE LA INTEGRAL TRIDIMENSIONAL QUE
PERMET DETERMINAR LA RADIACIO INCIDENT A CADA UN DELS
NODES

A l'apartat 5.3 del capitol 5 s’ha plantejat com determinar la radiacié que rep
qualsevol punt de la superficie del diposit. Basicament, el que cal és resoldre una
integral triple en la qual tant la mateixa funcié a integrar com els limits d’integra-
ci6 son for¢a complexos. Aixo fa que, com ja s’ha dit en I'esmentat capitol, sigui
impossible de trobar una soluci6 analitica d’aquesta integral i s’hagi de recorrer a
I'ds de métodes numeérics especifics.

Hi ha diversos métodes que permeten resoldre integrals de funcions amb di-
verses variables en regions de més d’'una dimensid, perd aquests es poden reduir
a dues maneres totalment diferents de resoldre el problema:

1. Integracié segons el métode de Monte Carlo.
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2. Integraci6 segons la quadratura de Gauss multidimensional.

Si el problema presenta un contom molt complicat, pero l'integrant no té
molts pics en petites regions i es pot acceptar una precisié relativament baixa,
aleshores el millor és aplicar el métode de Monte Carlo. Aquest, en la seva forma
més senzilla, és facil de programar; només li cal conéixer una regié amb un con-
torn senzill que contingui la regié que es vol integrar i un meétode per a determi-
nar si un punt escollit a 'atzar pertany o no a la regi6é d’integraci6. El metode de
Monte Carlo el que fa és avaluar la funcié en un conjunt de punts escollits a I'at-
zar i, posteriorment, fa la integracié basant-se en aquesta mostra aleatoria.

Suposant que es prenen N punts a l'atzar, distribuits uniformement en un
volum multidimensional V, els quals s'anomenen x,, x,,..., x,, aquest métode es-
tima la integral d’'una funcié f sobre el volum multidimensional de la manera
seglient:

deVzV“U)iV-LE%élX (111.22)

on (f > representa la mitjana aritmetica de fcalculada en cada un dels punt de la
mostra N.

E%if (ﬁziiﬁ (111.23]

i= N i=

A l'equaci6 [111.22] el terme que hi ha després del signe més-menys corres-
pon a una estimacié de l'error fet en 'estimacié de la integral com una desviacié
estandard. Cal tenir en compte que si, per exemple, es vol integrar una funci6 g
en una regié W que tingui una forma molt complexa, s’haura de buscar una regi6
V que inclogui Wi que sigui facil de mostratge. Després es defineix fcom una
funcidé que per a tots els punts que pertanyin a Wsera igual a g i per als que no
hi pertanyin (perd que estiguin dins V) sera igual a zero. Cal intentar que Vi W
estiguin tan junts com sigui possible, ja que com més zeros tingui fmés gran sera
el terme d'estimacié de l'error (a 'equaci6 [111.22]).

Draltra banda, per a integrals amb un contorn relativament simple i funcions
suaus el problema es pot resoldre mitjangant la quadratura de Gauss multidimen-
sional. En qualsevol cas, quan la soluci6é del problema requereix molta exactitud
IGnic métode aplicable és aquest darrer. Es per aixod que per a la resolucié nume-
rica del model de radiaci6 s’ha escollit la quadratura de Gauss; a més, cal tenir en
compte que els limits d'integracié s6n complexos, perod es poden simplificar divi-
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dint la integral en diverses integrals, cada una de les quals té uns limits moit més
senzills. Aixo és el que s’ha fet a 'apartat 5.3.4, on el volum total en el qual s’ha
d'integrar la funci6 s’ha dividit en dos o tres subvolums amb un limits més sen-
zills.

En general, la manera classica d’integrar numericament consisteix a substi-
tuir la funcié a integrar per un polinomi que la interpoli en un conjunt de punts
equiespaiats de l'interval base, prenent aixi la integral d’aquest polinomi com una
aproximaci6 a la integral que es vol determinar; és el cas de les equacions de
Newton-Cotes, depenent del grau que tingui el polinomi interpolador que es
prengui s’'obtenen diferents meétodes: trapezi, Simpson, etc. Hi ha, a més, altres
metodes que soén versions modificades d’aquests i que en redueixen 'error, com
les equacions de Newton-Cotes compostes o I'equacié d’Euler-Maclaurin. Pel que
fa a la integracié gaussiana, correspondria a aquest tipus d’integraci6, peré més
sofisticada, ja que permet treballar amb punts que no siguin equiespaiats.

Si es considera una integral del tipus ff (xw(x)dx on w(x) és una funcié
positiva a [a, b] i es prenen x,,..., x,, punts diferents de [a, b], el polinomi d’inter-
polacié en aquests punts sera:

p.(x)=2 fiL(x) (111.24]
=0

on,

Ji :f(xi)

T X — X (11.25]
L(x)=T[—=*
(x) gxi—xk

Si s'aproxima la funcié fper al polinomi p,_, aleshores,

[ reoweds = [ powtods = 3 [ fncowtoas =3 [ L(ow(xdx - [111.26]

i=0 i=0

i anomenant 4, = [’ L (x)w(x)dx estindra,

[ reowdx =3 af, [111.27)

=0

Depenent de la funcié w(x) i de I'interval [a, b] que es prenguin s’obtindran
els diferents casos particulars de les equacions gaussianes:
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» Equacions de Gauss-Legendre:  w(x) = 1;[a,b] = [- 1,1]

¢ Equacions de Gauss-Laguerre: w(x) =e " [a,b] = [O,+oo]

I

e [a, b] = [— oo,+oo]

1
* Equacions de Gauss-Txebixev: w(x)=———; [a,b]=[-1]]
V1-x?

¢ Equacions de Gauss-Hermite: w(x)

Il

En general, per als casos més importants els zeros x, del polinomi i els pe-
s0s A, es poden trobar tabulats a la bibliografia. Per als casos en queé la funci6
w(x) sigui especial aquests parimetres s’hauran de calcular manualment.

Al principi, la rutina escollida per aquest cas fou quad3d que permet re-
soldre integrals multidimensionals; la manera de resoldre-les s’explica a conti-
nuacié. En primer lloc, cal definir la regi6é d’integracié donant el limits inferior i
superior en x, x, i x; en y per a un determinat valor de x, y,(x) i y,(x);ien z
per a uns determinats valors de x i ¥, z,(x, y) i z,(x, y), és a dir, definir exacta-
ment,

1= [lax f‘f::dy [ ‘),’f (x,9,2)dz (111.28]

Amb aix0, la rutina el que fa és definir una funcié G(x, y) que sera igual a la
integral de més endins,

Gy = [ fx, y 2)dz [111.29)
ARRY]
una funcié H(x) igual a la integral de G(x, y),
HGo = [ g(x, )y (111.30)

i aixi, la soluci6 a la integral Isera,

I= _[ H(x)dx (111.31)
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Per a resoldre cada una d’aquestes integrals (equacions [111.29] a [1I1.31])
quad3d crida una altra rutina anomenada ggaus, una vegada per a avaluar la in-
tegral de més enfora I, unes quantes vegades per la del mig Hi encara més vega-
des per la de més endins G. D’aquesta manera es troba la soluci6 final.

La rutina ggaus és la implementacié informatica de les equacions de Gauss-
Legendre, que ja s’han vist préviament, amb m = 9, és a dir, prenent 10 punts. En
aquesit cas, els polinomis p, s'anomenen polinomis de Legendre i es poden gene-
rar de la manera segtient:

1 a ;
=Y

Fi(x)=1

(111.32]

on n=m+1iels zeros z,d'aquest polinomi i els pesos A, es troben a la taula
seglent:

Taula HL.1.  Zeros i pesos dels polinomis de Legendre.

n X A

10 +0,97390653 0,06667134
+0,86506337 0,14945135
+0,67940957 0,21908636
+0,43339539 0,26926672
$0,14887434 0,29552422

El problema d'utilitzar quad3d amb qgaus és que el resultat de la integral
oscilla i no és prou significatiu (vegeu la figura II1.2). Per a resoldre aquest pro-
blema cal augmentar el nombre de punts m. Aixi, al final, s’ha pres I'algorisme
qggauleg, que fa el mateix que ggaus, perd permet escollir el nombre de punts, i
s’ha construit un nou algorisme, anomenat ggauleg3d, amb la mateixa filosofia
que quad3d, perd que utilitza ggauleg en lloc de ggaus.

Tot i que amb 7 = 50 encara oscil-la I'error comés es redueix significativa-
ment. Cal tenir en compte que augmentar el nombre de punts fa disparar el
temps de cilcul, s’ha de trobar, doncs, un compromis entre precisié i temps de
calcul.
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FIGURA II1.2.  Resultat obtingut després de resoldre la integral tridimensional. Calor que reben

els punts situats a 8 = 180° des del centre (@ = 0 m) a I'extrem del dipdsit (@ = 1,5 m), en l'ins-

tant ¢ = 60 s. La corba de punts rodons correspon a ggaus (10 punts) i la de punts quadrats a
ggauleg (prenent 50 punts).
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