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A la indastria en general i, més particularment, a la indastria
quimica, un dels accidents més freqiients sén els incendis. 1
els combustibles amb més contingut energetic i que més
sovint s’hi troben involucrats son els hidrocarburs.

En la conferencia s’exposara, en primer lloc, una ana-
lisi historica dels accidents ocorreguts, que posara de mani-
fest la importancia dels incendis d’hidrocarburs i la freqiien-
cia relativa dels diversos tipus d'incendi: de bassa, de doll, de
nuvols de vapor, etc. A continuacio s’exposaran les principals
caracteristiques dels hidrocarburs com a combustibles i dels
diversos tipus d’incendi. Finalment s’analitzaran els models
matematics més adients per a 'estimacio dels efectes i de les

conseqiiencies d’aquests tipus d’accidents.

1. INTRODUCCIO

El foc té moltes cares diferents, i aquest fet s’ha posat clara-
ment de manifest al llarg d’aquest cicle de conferencies «El
foc i el medi», organitzat per I'Institut d’Estudis Catalans.
El foc, aquest fenomen de despreniment de calor i llum pro-
duit per la combustié6 d'un cos, ha influit considerablement
en 'evolucié de la humanitat des que fou descobert ara fa
milers d’anys (a Catalunya el fogar més antic descobert data
de fa 53.000 anys; els més antics es troben a la Xina i son de
fa uns 460.000 anys). Nogensmenys, el foc també ha estat,
des del seu descobriment, un element de destruccié, en
alguns casos voluntari (com en les guerres o en la creaci6 de
zones de cultiu), pero en molts altres involuntari. La cara
més violenta i destructiva del foc sén els incendis.
D’incendis, n’hi ha de diversos tipus, tot i que se'n pot
fer una classificaci6 genérica en tres grans grups: els incendis
forestals, els incendis en recintes tancats (edificis i tinels, per

exemple) i els incendis industrials.
pl | d lustrial



Dels diversos accidents que poden océrrer en una
industria, l'incendi és el que, en termes generals, (¢ un radi
d’accié6 més reduit. Malgrat aixo, els seus efectes poden ser
temibles, ja que la radiacié termica pot afectar altres parts de
la planta i generar altres accidents. D’altra banda, el fum
despres pot complicar notablement I'actuacié dels equips
d’intervenci6 i sotmetre’ls a un perill addicional (manca de
visibilitat o intoxicacio).

Un altre element important és que sovint incendis i ex-
plosions es produeixen alhora. Aixo vol dir que les instal-la-
cions de proteccié hauran d’estar especialment dissenyades
per a suportar aquests dos accidents.

Es evident I'interés que té la prediceié dels efectes d'un
incendi, tant pel que fa a 'establiment de distancies de segu-
retat com per a la determinacié dels cabals de refrigeraci ne-
cessaris per a protegir els equips sotmesos a radiacio. En defi-
nitiva, la modelitzacié matematica d’un incendi permet la
prediccio dels possibles danys a persones i instal-lacions, i
I’establiment de les mesures que cal prendre per a reduir
aquests danys.

1.1.  Els hidrocarburs

Els hidrocarburs s6n compostos organics formats per carbo-
ni i hidrogen. Els atoms de carboni poden unir-se i formar
cadenes més o menys llargues, per mitja d’enllagos simples,
dobles o triples, i les valencies que resten lliures sén satura-
des amb hidrogen. Hom distingeix els hidrocarburs aciclics,
de cadena oberta, dels ciclics, de cadena tancada. Els aci-
clics, anomenats també alifatics, poden ésser saturats o insa-
turats, i llurs cadenes poden ésser lineals (derivats normals)
o ramificades (isoderivats). Els hidrocarburs saturats només
tenen enllacos simples i hom els anomena també alcans o
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parafines. Els hidrocarburs insaturats presenten dobles i tri-
ples enllacos en les molecules i, per tant, contenen menys
atoms d’hidrogen que els hidrocarburs saturats del mateix
nombre de carbonis. Hom els divideix en alquens, etilenics
o olefines i alquins o acetilénics, segons que tinguin dobles o
triples enllagos. Els hidrocarburs ciclics formen dos grans
grups: els aliciclics, anomenats també naftenics, que compre-
nen els cicloalcans, els cicloalquens i els cicloalquins, de pro-
pietats semblants a les parafines, i els aromatics, que tenen
propietats especials, a causa de I'estructura de 'anell benze-
nic. Els hidrocarburs son obtinguts principalment del gas
natural (saturats de baix pes molecular i meta, eta, propa i
buta), del petroli (parafines, aromatics i aliciclics) i del
quitra de ’hulla (preferentment aromatics: benze, tolue, xile,
naftale, antrace, ete.) i, en menys quantitat, de les ceres, les
resines i els olis essencials d’origen vegetal. Els hidrocarburs
naturals es formen per maduracié de la materia organica dis-
seminada en roques sedimentaries; segons les condicions de
la maduracié es produeix petroli o gas natural. Hom obté una
amplia gamma d’hidrocarburs per destil-lacié del petroli en
brut (vegeu la taula 1).

1.2.  Analisi historica

L’analisi historica d’accidents és una tecnica identificativa
orientada a la recerca d’informaciéo d’accidents industrials
succeits en el passat (Casal et al., 1999). Aquesta técnica
d’analisi és essencialment qualitativa, pero també permet
extreure resultats quantitatius si el nombre d’accidents és
suficientment elevat per a permetre una analisi estadistica
significativa. La técnica es basa en l'existencia de reculls
d’accidents en forma de bancs de dades on es troba emma-

gatzemada la informacié relativa als accidents (tipus, pro-



ducte involucrat, conseqiiéncies, etc.). Les dades utilitzades
en aquesta analisi historica s’han extret de la base de dades
MHIDAS (Major Hazard Incident Data Service, 2003) desen-
volupada pel Safety and Reliability Directorate (Regne Unit),
la qual inclou accidents ocorreguts a la indistria quimica i en
el transport de mercaderies perilloses des de l'inici del se-
gle XX fins al mes d’octubre de 2003. La versié que s’ha uti-
litzat per a fer aquest estudi conté 13.341 registres, que
corresponen a 11.790 accidents.

TavLa 1. Caracteristiques i nom dels hidrocarburs segons el nombre de
carbonis

Estat a temperatura Nombre de Nom Temperatura

ambient carbonis d’ebullicio (°C)
o Meta -107

: G, Fta -07

Gas sz .
Cy Propa -43
G, Buta -18

Liquid lleuger CsaCy Nafta lleugera, 40-70

dissolvents 1 fluids de
neteja en sec

Goa Gy Gasolina 00-150
Liquid CpaCys Querose 120-300

Gpa Gy Gasoli i fuel 250-350
Liquid dens Cyga Gy Lubrificants, grasses > 300

semisolides, vaselina

Solid > Cyy Parafines i asfalts

Els accidents enregistrats es poden classificar en una
primera aproximacié en quatre tipus generals: fuita, incendi,
explosi6 i nivol de gas. La taula 2 mostra la distribuci6 dels
registres en funci6 del tipus general d’accident. Com es pot
observar, 'incendi és, després de la fuita, 'accident que pre-
senta un nombre més gran de registres.

La base de dades MHIDAS considera set tipus dife-
rents d’origen. Si s’agafen els registres en els quals s’ha pro-
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duit un incendi i es classifiquen en funcié del seu origen,
s’obtenen els resultats de la taula 3, on es pot veure que el
77% dels incendis es produeixen en plantes de procés, d’em-

Inagatzcmatgc o durant el transport

TavLa 2. Distribucié en funcié del tipus general d’accident

Tipus d’accident Nre. d’accidents Percentaige”
Fuita 0.309 59.7
Incendi 3.912 30,7
Explosio 3117 29,2
Nivol de gas 940 8.8
Total 14.337 1344

* Aquest percentatge esta calculat dividint pel nombre d’accidents de la
base de dades (11.790), dels quals s’ha restat els tipus d’accident que sén
desconeguts (1.124).

TauLA 3. Distribucic dels registres corresponents a incendis segons l'o-
rigen de 'accident

Origen Nre. de registres Percentalge
Planta de procés 1212 31
Transport 1.036 20,5
Planta d’emmagatzematge 765 19.0
Domestic/comercial 313 8
Carrega i descarrega 275 1
Magatzem de mercaderies 199 5
Desconegut 02 1.0
Magatzem de residus 50 1.3
Total 3.912 100

La base de dades MHIDAS distingeix els set tipus
d’incendis segiients: bassals de foc, foc en un diposit, incendi
d’un nivol de gas (flamarada), doll de foc, bola de foc, tem-
pesta de foc i incendi indeterminat. La taula 4 mostra la dis-
tribucié dels registres corresponents als incendis segons la

seva tipologia.



TavLa 4. Distribucic dels registres segons el tipus d’incendi

Tipus d’incendi Nre. de registres Percentatge
Incendi indeterminat 3412 872
Incendi d'un diposit 139 3.0
Bola de foc 124 3.2
Incendi d"un nivol de vapor 118 3
Incendi d'un bassal 100 2,0
Doll de foc 17 0.4
Tempesta de foc 2 0,05
Total 3.912 100

Es pot observar que en la majoria dels casos no s’ha
pogut establir el tipus d’incendi, pero si s’agafen aquells en
que si que s’ha pogut determinar —exceptuant els dolls i les
tempestes de foc, que s6n més minoritaris—, veiem que pre-
senten una freqiiencia semblant.

També resulta interessant la classificacié dels incendis
segons l'estat fisic del producte involucrat. S’observava que
aproximadament en un 60 % dels accidents la substancia
involucrada es trobava en estat liquid; en un 30 %, en estat
gasts (gasos i gasos liquats a pressi6 o criogenicament), i el

10 % restant, en estat solid.

2. TIPUS D'INCENDIS D’HIDROCARBURS

D’incendis d’hidrocarburs, n’hi ha de molts tipus diferents, tal
com ja s’ha pogut apreciar en 'apartat 1.2. Que tingui lloc un ti-
pus d'incendi o un altre dependra basicament de I'estat de la
substancia (gas, liquid o solid) i de les caracteristiques del ves-
sament. Generalment, perqueé hi hagi un incendi s’ha de produir
la perdua de contenci6é d'un producte inflamable, i aquesta pot
tenir lloc per la ruptura total o parcial del recipient que el conté
(diposit, canonada, valvula, etc.). A continuaci6 es fa una clas-
sificacid i descripci6 dels diversos tipus incendis (Planas, 1998).
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2.1, Incendi d’un liquid

Quan es produeix la fuita d’un liquid inflamable, es poden
generar diferents tipus d’incendi, depenent del tipus de fuita
i d’on té lloc:

— Dbassals de foc sobre el sol (pool fire on land)

— Dbassals de foc sobre 'aigua (pool fire on water)

— incendi d"un diposit (tank fire)

— incendis en moviment (running fire).

2.1.1. Bassals de foc sobre el sol

Aquest tipus d’incendi té lloc quan es produeix la ignicié
d’una fuita o vessament d’un liquid inflamable sobre el sol.
Quan la fuita és instantania (per exemple, en la ruptura total
d’un diposit), el liquid vessat s’anira escampant fins que
trobi una barrera o fins que s’hagi consumit tot el combusti-
ble en I'incendi. En el cas d’una fuita continua (per exemple,
en la ruptura parcial d’'una canonada), el bassal anira crei-
xent fins que la velocitat de combusti6 iguali el cabal de ves-
sament; s’arriba aleshores a un diametre d’equilibri, que es
manté mentre no s’aturi la fuita. D’altra banda, si el liquid
queda retingut dins algun recipient o area protegida, com pot
ser una cubeta, aleshores les mides del bassal no dependran
tant de si la fuita és instantania o continua.

En aquest tipus d’incendi, el liquid rep calor de la
flama per radiacié i conveccio, i alhora també perd o guanya
calor per conduccié des del sol. Es pot dir que hi ha un meca-
nisme de retroalimentacié mitjancant el qual es desenvolupa
I'incendi, ja que la calor provinent de les flames vaporitza
combustible i aquest fa que es puguin mantenir les flames.
Aquest mecanisme de retroalimentacio a través del qual la
flama governa el seu propi subministrament de combustible



es pot considerar caracteristic dels incendis de bassals. El
vapor que abandona el bassal és escalfat rapidament per les
flames. Alhora les flames arrosseguen 'aire de 'entorn, i aixo
crea grans turbuléncies on es barregen I'aire amb el combus-
tible no cremat i els gasos calents producte de la combustié.
En aquest tipus d’incendi la combustié és generalment
incompleta, es produeix sutge i s’emet calor en forma de
radiacio.

2.1.2. Bassals de foc sobre I'aigua

Aquest és un escenari molt similar al de I"apartat anterior,
amb la particularitat que el vessament de combustible es pro-
dueix sobre la superficie de 'aigua, generalment del mar. Es
un cas relativament freqiient al voltant de vaixells petroliers
i plataformes petroliferes.

Un factor important que cal tenir en compte en aquest
cas ¢s que les perdues de calor cap a 1’aigua seran molt
importants; aixo fa que la temperatura del bassal no sigui tan
gran i I'evaporaci6 sigui menor que en el cas anterior, fins al
punt que sovint la flama no es pot mantenir. D’altra banda,
si la ignici6 del bassal no es produeix de manera immediata,
el bassal anira augmentant el seu diametre, pero alhora
reduira el seu gruix; pot arribar un moment que el gruix si-
gui prou petit per a fer que la ignicié esdevingui impossible
—aquest gruix sol estar al voltant d'1.25 mm (Scandpower-
Sintef, 1992). En el cas dels combustibles que es troben
emmagatzemats en condicions criogéniques, el comporta-
ment descrit varia considerablement, ja que la transferéncia
de calor es produeix des de 'aigua cap al bassal i no en sen-
tit contrari, i pot arribar a igualar la calor transferida de la
flama cap al bassal.

Estudiar i modelitzar el comportament d’aquest tipus
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d’incendis és molt complex. Cal tenir en compte les condi-
cions especials de I'entorn i el fet que el vent i els corrents
marins confereixen al bassal formes molt variades i normal-
ment allargades; a més, les propietats f{isiques del combusti-
ble van variant amb el temps a causa de I'evaporacié dels
components més volatils, la dissolucié en 'aigua i la degra-

dacio biologica.

2.1.3. Incendi d'un diposit

Els incendis en diposits d’emmagatzematge d’hidrocarburs
son relativament freqiients i involucren, generalment, grans
quantitats de producte (un sol diposit pot arribar a contenir
uns 500.000 barrils,! uns 80.000 m?). La causa més fre-
qiient d’aquest tipus d’incendi és el sobreompliment, que pot
fer esclatar la zona del vapor i, al seu torn, fer que salti la
tapa del diposit i I'incendi quedi retingut dins d’aquest. Una
vegada iniciat, l'incendi tindra unes caracteristiques molt
semblants als dos descrits anteriorment; la diferéncia en
aquest cas radica en la durada que aquest pot tenir, que pot
arribar a ser d’alguns dies, i en el fet que sovint es desenvo-
lupa un fenomen extremament perillés —tant per la magni-
tud de les seves conseqiiencies com per la seva dificil predic-

cio— anomenat boilover.

El boilover es pot produir sobretot en diposits que
contenen barreges de diversos hidrocarburs. En iniciar-se
I'incendi, la capa superficial d’hidrocarburs es va escalfant
per la radiaci6, de manera que s’inicia 'ebullici6, la qual
provoca un procés de destil-lacié: els components més volatils
son els que passen preferentment al vapor i alimenten la
flama. D’aquesta manera, la capa superficial es va enriquint

1. Un barril Brent (bbl) s6n 0,159 m?.



en els components més pesants, alhora que en va augmentant
la temperatura. A mesura que passa el temps, aquesta capa
rica en productes pesants augmenta de gruix i es fa més pro-
funda; la velocitat a la qual augmenta el seu gruix és més
gran que la velocitat a la qual retrocedeix la superficie del
liquid contingut en el diposit. D’aquesta manera, una «ona
de calor» es propaga cap a la part inferior del diposit. Si
aquest conté aigua, en algun moment aquesta ona de calor (a
una temperatura superior a la d’ebullicié de 'aigua) arribara
a la capa aquosa i fara que es vaporitzi. La generaci6 practi-
cament instantania d’una gran quantitat de vapor, amb un
volum especific molt superior al liquid, provocara una vio-
lenta erupcié, amb la formaci6é d’una bola de foc i la projec-
ci6 de combustible inflamat cap a I'exterior, que pot arribar
a distancies considerables.

No tots els combustibles s6n susceptibles d’experimen-
tar el fenomen del boilover; en general, aquest esta associat
amb els combustibles formats per una barreja de components
amb una amplia gamma de temperatures d’ebullicié (un bon
exemple n'és el petroli cru).

2.1.4. Incendis en moviment

Els incendis en moviment tenen lloc quan el liquid inflama-
ble es vessa sobre una superficie inclinada. Si es produeix la
ignici6, l'incendi es desplagara cap alla on es desplaci el
liquid. Aquest tipus d’incendis sén molt perillosos, ja que en
pocs moments poden arribar a tenir grans dimensions i
cobrir zones molt grans dins una planta.

Per les seves caracteristiques sén molt dificils d’estu-
diar i avui dia el seu comportament és encara poc conegut. El
que s’ha comprovat experimentalment és que requereixen
cabals més grans d’aigua (o escuma) per a la seva extincid, si
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es compara amb un incendi de caracteristiques similars pero

estatic.

2.2, Incendi d’un gas
g

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

— incendi d'un nuvol de gas (flash fire)

— incendi d’un doll de gas (jet fire)

— bola de foc (fireball).

2.2.1. Incendi d’un navol de gas

Aquest tipus d’incendi té lloc quan es produeix la ignicié
retardada del vessament d’un gas o un vapor inflamable que
forma un nivol que es va dispersant. Es dificil definir el punt
de transici6 entre 'explosio i I'incendi d’un navol de vapor.
En un incendi, els efectes de la pressio es poden considerar
negligibles: per aixo, cal que no hi hagi obstacles o un confi-
nament que puguin accelerar el front de la flama. prop del

punt d’ignicié. La flama es mou —a velocitats d’entre 5 i
30 m/s— des del punt d’ignicié cap al punt d’emissié del gas,
a través de les zones del navol on el gas es troba dins els
limits d’inflamabilitat. Aquest tipus d’incendi té una durada
molt curta, generalment inferior a un minut.

En determinades situacions, I'incendi d’un nivol de
vapor derivara en una explosio, és a dir, es generara una ona
de sobrepressié. Perqueé aixo succeeixi, la velocitat de propa-
gaci6 del front de flama ha de ser gran; com més gran sigui,
més grans seran els efectes de 'explosié. Hi ha dos mecanis-
mes basics per a la propagacié de la flama en una explosio: la
deflagracié i la detonacié. Generalment, quan es produeix



I'explosi6é d’un nivol de vapor és pel mecanisme de deflagra-
ci6, on les velocitats del front de flama poden estar entre 100
i 1.000 m/s (que generen sobrepressions d’entre 11 10 bar
aproximadament). Iniciar directament 'explosié d’un nivol
de vapor com una detonacié és extremament dificil, ja que es
requereixen unes condicions de turbuléncia i homogeneitat
elevades en el navol, aixi com una energia d’ignici6 gran, que
dificilment es donen en situacions reals. Si que es pot pro-
duir, pero, la transicié des d'una deflagracié cap a una deto-
naci6 si la turbuléncia en el niavol és gran. En una detonacio
les velocitats del front de flama poden ser aproximadament
de 1.700 a 2.100 m/s (que generen sobrepressions d’entre 18
i 22 bar), amb la qual cosa superen entre dues i cinc vegades

la velocitat del so (CPR 14E, 1997).

2.2.2. Incendi d'un doll de gas

Aquest tipus d’incendi té lloc quan es produeix el vessament
accidental de vapors o gasos inflamables en un cert moment
inicial. Aquest tipus d’incendi no sempre és accidental; en el
cas de les torxes de produccié s’utilitzen per a evacuar sub-
productes no volguts, i en les torxes de procés, per a evacuar
gasos a través de valvules de seguretat. Practicament no hi ha
diferencies 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 valvula i aixo 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
bassal és que aqui no hi ha retroalimentacié de la flama i, per
tant, el cabal de gas que passa a la flama no depen d’aques-
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ta, siné tnicament de les caracteristiques del vessament.
Depenent del tipus de combustible emes i de la seva velocitat
de sortida, s’obtenen dolls de caracteristiques diferents.

2.2.3. Bola de foc

Aquest tipus d’incendi té lloc quan es produeix la despressu-
ritzacié sobtada d'un gas liquat inflamable que ha estat
sobreescalfat, generalment per 'accié d’algun altre incendi
sobre el recipient que el conté i que provoca la ruptura d’a-
quest a causa de la disminucié de la resistencia de I'acer amb
la temperatura. Aquesta despressuritzacié provoca la vapo-
ritzaci6 del liquid, que sera abocat a I'exterior en forma de
barreja bifasica liquid/vapor, la qual immediatament s’infla-
mara i donara lloc a una foguera de forma aproximadament
hemisferica que s’estendra inicialment arran de terra. Aques-
ta massa de combustible només pot cremar en la seva super-
ficie perque el seu interior, molt ric en combustible i practi-
cament sense aire, es troba fora dels limits d’inflamabilitat.
Posteriorment, la turbuléncia de 'incendi fa que vagi entrant
aire dins la massa de combustible. Al mateix temps, la radia-
ci6 procedent de les flames va evaporant les gotes de liquid i
escalfant el conjunt. Com a resultat de tot aquest procés, la
massa en ignici6é va augmentant de grandaria de manera tur-
bulenta, adquireix una forma més o menys esférica i va
ascendint deixant una cua semblant en la forma a la del tipic
bolet d’una explosié nuclear.

Aquest tipus d’incendi va generalment associat amb
I'explosié6 BLEVE (boiling liquid expanding vapor explo-
sion), ja que 'esclat del diposit i la vaporitzacié sobtada del
liquid, amb el consegiient increment extraordinari de volum
que experimenta aquest, generen una ona de pressié d’efectes
molt greus. L'accident BLEVE - bola de foc és tractat de



manera especifica en una altra ponencia dins d’aquestes jor-
nades i, per tant, aqui no s’hi aprofundira més.

2.3.  Incendi d’un solid

En el cas dels hidrocarburs, aquest tipus d’incendi és poc fre-
qlient en el sector industrial (tal com s’ha vist en I"analisi
historica) i, tot i que davant d'un incendi generalitzat aquests
compostos també cremarien, practicament mai no en son els
iniciadors. L'incendi de solids és més tipic trobar-lo en edifi-
cis, on hi ha combustibles solids de diversa tipologia, alguns
dels quals derivats dels hidrocarburs, com poden ser els plas-
tics. Es per aquest motiu que no seran tractats aqui.

3. CALCUL D’EFECTES 1 CONSEQUENCIES
3.1, Efectes derivats d’un incendi

L'efecte més important dels incendis és la calor que emeten
i que incidira sobre un element receptor, com poden ser les
persones o altres instal-lacions. Cal fer aqui la distincié
entre el cas en que I'element receptor estigui immers en les
flames

aleshores rep calor per radiaci6 i conveccié— o
que sigui a una certa distancia d’aquestes —rep calor (ni-
cament per radiaci6. En general, els models més utilitzats
per a determinar els efectes derivats dels incendis estan
pensats per a objectes situats a una certa distancia de la
flama i, per tant, tenen en compte tnicament la radiacié
emesa per aquesta. Dins d’aquest grup, cal distingir-ne tres
categories: els models semiempirics, els models CFD (com-
putational field dynamics) i els models integrals (Munoz et

al., 2003).
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Els models semiempirics son els més simples i més
ampliament utilitzats en el camp de I'analisi de risc. Es basen
en dades experimentals sovint extretes a escala de laboratori,
que s6n posteriorment extrapolades a escala real. Els models
del tipus CFD sé6n els més complexos. S’hi resolen les equa-
cions de Navier-Stockes mitjangant metodes numerics incor-
porant submodels que descriuen els processos fisics i quimics
que tenen lloc en el foc. Per causa de la seva complexitat,
aquests models no s’utilitzen en el camp de I'analisi del risc a
la indastria. Els models integrals son un compromis entre els
dos anteriors, tot i que estan formulats d’'una manera més
propera als CFD i aix6 ha fet que tampoc no hagin estat
implementats en el camp de I’analisi del risc.

Si ens centrem, dones, en els models semiempirics, en
el camp dels incendis d’hidrocarburs cal destacar dos mo-
dels: el model de font puntual i el model del cos solid, els
quals es descriuen a continuaci6.

3.1.1.  Model de font puntual

El model de font puntual suposa que la flama es pot repre-
sentar com un punt que emet energia en totes direccions.
Considera també que I'energia emesa per la flama en forma
de radiaci6 és una fraccié de l'energia alliberada en la com-
bustié i que la seva intensitat disminueix proporcionalment
a 'invers de la distancia entre el punt emissor i 'objecte
receptor [1].

p = [1]

La manera de determinar I'energia emesa en forma de
radiacio (Q,) depen del tipus d’incendi: en el cas de bassals i



dolls de foc caldria utilitzar [2], mentre que per a boles de
foc, que tenen una durada limitada, [3] seria I'adequada.

O, =n-m-AH, [2]

M- Al
t

Un dels parametres més importants d’acquest model és
la fraccié d’energia que s’emet en forma de radiacié, 1, que
s’ha d’obtenir a partir de dades experimentals resultants de
mesures [etes amb radiometres o cameres infraroges. En el
cas dels incendis de bassals, 1 depen principalment del tipus
de combustible i de les dimensions de la flama. En el cas dels
dolls de foc, a més de dependre d’aquests dos parametres,
depen també de la velocitat de sortida del gas per 'orifici
(1;); a velocitats baixes, les flames (laminars) generen més
fum perque la barreja aire/combustible és pobra, mentre que
a velocitats altes les flames son turbulentes i generen menys
fum; aixo fa que aquestes darreres emetin més radiacio, ja
que el fum actua com a atenuant. A la taula 5 es recullen
alguns valors obtinguts experimentalment per a incendis de
bassals i dolls de foc (Mufioz et al., 2003).

En el cas de les boles de foc, conéixer el parametre 1
de manera experimental és molt més dificil i aixo fa que
sigui el parametre. de tots els que apareixen al model de
font puntual, que presenta una incertesa més gran. L'equa-
ci6 [4] mostra una correlacié per a determinar la fraccié
d’energia radiant en boles de foc, en funcié de la pressié en
el recipient just abans que es produeixi I'esclat d’aquest

(Roberts, 2000).

n=0,27. PO [4]

o
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TavLA 5.

de les flames

Fraccio d’energia emesa en forma de radiacio { poder emissiu

Tipus Combustible Fraccié radiant, Poder emissiu Observacions
d’incendi n (%) (kIm?)
Dolls de foc  Hidrogen 20
Meta 20 157
Lta 362
Etile 25 498
Propa 30 330
n-Buta 30 383
Penta 40
Propile 279
Bassals de foc  Benze 37
Buta 19.9-20,9 D=10,3-0,76 m
LEtanol 20
Gasolina 13
Petroli cru 00,1-10 60-130 D=1-10 (*)
Hexa 40
P5 30-50 D=1-30m
Querose 10-25 D =30-80 m
GNL (sobre aigua) 12-31 D=85-15(¥)
GNL (sobre el sol) 30 150-200 D=20m
GLP (sobre el sol) 60-160 D=2-1Tm
Metanol 177 D=122m
70 D=3m

* Els incendis de diametre més gran irradien menys a causa de I'atenua-
cié que provoca el fum.

El model de font puntual presenta 'inconvenient de
predir en excés el flux de calor en punts molt propers a la
flama i, per tant, no es pot utilitzar per a determinar distan-
cies de seguretat per a persones o equipament. D’altra banda,
el model pot resultar relativament acurat per a punts allu-
nyats, que en el cas dels bassals de foc es podrien correspon-
dre amb distancies entre la flama i ’observador cinc vegades
superiors al diametre del bassal. Un altre inconvenient que
presenta aquest model és que no té en compte la forma de la
flama, tot i que aixo es pot resoldre suposant una font amb



multiples punts, cada un dels quals emet una part de I'ener-
gia total irradiada.

3.1.2.  Model del cos solid

Aquest és el model més utilitzat per a calcular la radiaci6 que
incideix sobre un objecte que es troba a una certa distancia
de la flama, independentment que aquesta distancia sigui
gran o petita. En aquest model, la flama es representa com
un cos gris que emet radiaci6 téermica des de la seva superfi-
cie [5], i el cos pot prendre diferents formes o geometries
segons el tipus d'incendi. Aixi, en un incendi de bassal la
flama s’acostuma a representar com un cilindre, mentre que
una bola de foc es representa com una esfera:

¢ =1-r-F [5]

3.1.21.  Geometria de la flama

Tal com s’ha pogut comprovar a 'apartat 2, cada tipus d’in-
cendi presenta una geometria diferent. Tot i que una flama no
és un cos estatic amb una geometria fixada, per a poder utilit-
zar el model del cos solid cal definir-ne una que s’aproximi
tant com sigui possible a la realitat. En el cas dels incendis de
bassal, la més utilitzada ha estat la geometria cilindrica, que
en el cas que hi hagi vent passa a ser un cilindre inclinat: no-
gensmenys, alguns autors han proposat altres geometries (ve-
geu la figura 1), que tot i permetre resultats més acurats so-
vint compliquen 'aplicacié del model del cos solid.

Els parametres més importants per a definir la geome-
tria en el cas dels incendis de bassals i en diposits son el dia-
metre (D), la longitud de la flama (/) i, en el cas que hi hagi

o
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FIGURA 1. Diverses geometries de flama per a incendis de bassals.

vent, la seva inclinacié () i el desplacament de la base (D).
En el cas dels dolls de foc, la flama s’acostuma a representar
378 com un cilindre o bé com un tronc de con (vegeu la figura 2),
les dimensions dels quals es determinen a partir de la veloci-
tat del gas a la sortida de lorifici, del diametre d’aquest i de
la velocitat del vent.
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FIGURA 2. Geometries més utilitzades en el cas dels dolls de foc.



Pel que fa a les boles de foc, es consideren esferes ele-
vades a una certa altura respecte del sol. El seu diametre i
altura depenen en la majoria de correlacions existents de la
massa de combustible involucrat en la bola de foc.

En els incendis de niavols de vapor, la geometria de
Iincendi en si mateixa no és excessivament important, dona-
da la curta durada que tenen; si que ho sén, pero, la posicié
i la mida del navol en el moment de produir-se la ignicio, ja

que aixo permetra coneixer 'area afectada per la radiaci6.

3.1.2.2.  Poder emissiu

El poder emissiu és la quantitat d’energia que emet la flama
per unitat de superficie. Suposant que la flama és un cos gris,
aquesta energia es pot relacionar amb la temperatura de la
flama a través de la llei de Stefan-Boltzmann [6].

E=€~G~(T_;—T:) [0]

Com que T, >T, aquesta equacié se sol simplificar
d’acord amb 'equaci6 [7], on I'emissivitat de la flama (€) i la
seva temperatura (7)) cal dir que no sén facils de determinar.
Ambdés parametres depenen del tipus de combustible i
varien amb la posicié i el temps.

E=£~G~T_7— [7]

Aix0 fa que sovint s’utilitzin expressions empiriques
per determinar el poder emissiu (a la taula 5 es poden veure
alguns valors experimentals per diferents tipus d’incendis i
combustibles). Per a incendis de bassals o diposits d’hidro-
carburs, on les flames generen molt de fum, les equacions
més utilitzades prenen formes semblants a I'equacié [8].
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max

E=F .o 5P +E, .(1 _ es,/)) 8]

En el cas dels dolls de foc i de les boles de foc, el poder
emissiu es determina habitualment a partir de 'energia total
emesa en la combusti6 i de la fraccié d’energia emesa en
forma de radiacio.

3.1.2.3.  Transmissivitat atmosferica

L'energia emesa per les flames en forma de radiaci6 és par-
cialment atenuada en el seu recorregut entre la flama i 'ob-
jecte receptor. Aixo es deu al fet que alguns dels components
de I'atmosfera absorbeixen la radiacid, especialment el vapor
d’aigua i el CO,. A la taula 6 es donen algunes correlacions
per a l'estimacié de la transmissivitat atmosferica.

TauLa 6. Correlacions per a la determinacié de l'emissivitat

Correlacio Observacions Referéncia

1=2,02(P, 2)"" (9] 10*< P, < 10° TNO, 1997

1=1-0,058 In(x) [10] Satyanarayana ef al.. 1991

t=log(14.1," 271 [11] 7,=1500 K Satyanarayana ef al.. 1991
<500 m

1=1.389-0,135 log(P,, 2 [12] Cook et al., 1990

1=1,304(R,, l.)fm/m) [13] Scandpower-Sinteg, 1992

3.1.2.4. Factor de vista

El factor de vista es defineix com la relacié entre la radiacié que
rep 'objecte ila radiacio total que emet la flama. Es un parame-
tre que depen de la forma i la mida de la flama, aixi com de la



distancia entre la flama i 'objecte i de la posici6 i I'orientaci6
d’aquest. Avui dia, la manera més freqiient de calcular aquest
parametre és mitjancant metodes numerics; nogensmenys, Da-
vid i Bagster (1989 i 1990) han determinat els factors de vista
per a diferents geometries de bassals i dolls de foc.

3.2, Conseqiiencies derivades d’un incendi

Tan bon punt es coneix 'efecte d'un incendi —és a dir, la
radiacio termica—, es poden avaluar també les conseqiien-
cies que se’n poden derivar, és a dir, queé passara quan aques-
ta radiaci6 arribi a les persones o I'entorn (edificis, equips,
etc.). L'estimacié de conseqiiéncies es pot fer mitjancant
dades tabulades (vegeu la taula 7) o mitjancant els denomi-
nats models de vulnerabilitat.

TavLa 7. Consegiiencies observades per a diversos valors de radiacio
termica

Radiacio termica  Conseqiiencia

(kW/m?)
14 Inofensiu per a les persones sense cap protecci especial.
17 Minim necessari per a provocar dolor.
21 Minim necessari per a provocar dolor al cap d'1 min.
4,0 Suficient per a provocar dolor en 20 s; cremades de primer grau.
4.7 Provoca dolor en 15-20 s; ferides al cap de 30 s.
11.7 Lacer prim, parcialment aillat, pot perdre la integritat mecanica.
125 La fusta es pot encendre després d’una exposici6 perllongada; fusio del
recobriment plastic en cables elcctrics; 100% de letalitat.
25,0 Lacer prim aillat pot perdre la integritat mecanica.
375 Suficient per a produir danys en equips de procés i col-lapse d'estructures.

Els models de vulnerabilitat més utilitzats son els de
Ianalisi probit (probability unit), que relaciona la variable
probit (V) amb la dosi de radiaci6 rebuda (/). La variable pro-
bit és una mesura del percentatge de poblacié vulnerable sot-
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mesa a una determinada dosi que rep un dany determinat. Les
funcions probit solen tenir la forma segiient:

V'=a+bIn(F), [9]

on ai b son constants que es determinen expcrimcntalmcnt a
partir de la informaci6 procedent d’accidents o, en determi-
nats casos, a partir d’experimentacié amb animals. La relaci6
entre Vi el percentatge de poblacié afectada es pot trobar a la
bibliografia en forma de taula (Casal et al., 1999). A la tau-
la 8 es donen les funcions probit per estimar algunes de les

conseqiiencies de la radiacio termica sobre les persones.

TauLA 8. Funcions probit per a la radiacié termica

Consegiiencia Funcid probit*

Cremades de primer grau V'=-39,83+3.0160 In (q”‘/ ! -[) [14]
Cremades de segon grau V'=-43,14+3,0180 111(('1’”/" ~[) [15]
Mortalitat sense protecci6 V'=-36,36+2,50 In (q”‘/" 'f) [16]
Mortalitat amb proteccio V=-31.23+2,50 hl(q’”/" ~1‘) [17]

* t en segons i¢4” en W/m?>.

4. NOMENCLATURA

diametre de la flama (m)

entalpia de combustio (kJ/kg)

P’:EC

poder emissiu de la flama (kW/m?)

E,.. poder emissiu maxim (kW/m?)
E. poder emissiu del fum (kW/m?)
I factor de vista

m  velocitat massica de combustié (kg/s)
M massa total de combustible involucrat en la bola de foc

(k)



pressio en el recipient abans que es produeixi I'esclat en una
BLEVE (MPa)

flux de calor que incideix en un objecte receptor (kW/m?)
energia emesa per la flama en forma de radiacié per unitat
de temps (kW)

parametre determinat experimentalment (m=')
temperatura ambient (K)

temperatura de la flama (K)

temps que dura la bola de foc (s), a les equacions 14 a 18,
temps d’exposicio (s)

dosi d’un determinat efecte

distancia entre la font emissora i I’objecte receptor (m)

variable probit

emissivitat de la flama

fracci6 de I'energia despresa en la combustié que s’emet en
forma de radiacio

constant d’Stefan-Boltzmann

transmissivitat atmosferica

BIBLIOGRAFTA

CAsAL, I.; MoNTIEL, H.; PrANas, E.; ViLchez, J. A. (1999).

Andlisis del riesgo en instalaciones industriales. Barcelo-

na: Edicions UPC.

CooK, J.: BAHRAMI, Z.; WHITEHOUSE, R. J. (1990). «A com-

prehensive program for calculation of flame radiation
levels». Journal of Loss Prevention in the Process Indus-
tries, vol. 3, num. 1, p. 150-155.

Davis, B. C.; BAGSTER, D. F. (1990). «The computation of

view factors of fire models. 2. Finite targets». Journal of
Loss Prevention in the Process Industries, vol. 3, p. 327-

329.

383



384

— (1989). «The computation of view factors of fire models.
1. Differential targets». Journal of Loss Prevention in the
Process Industries, vol. 2, nam. 4, p. 224-234.

Mrmmas (2003). Major Hazard Incident Data Service.

MuRNo0z, M.; CASAL, J.; ARNALDOS, J.; PLANAS, E. (2003).
«Modelling thermal radiation hazards, a review». A: Chemi-
cal Industry and Environment IV. Ed. A. Macias Ma-
chin i J. Umbria: Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria.

PraNas, E. (1998). Incendis d’hidrocarburs: Efectes sobre
equips de procés. Barcelona: Institut d’Estudis Catalans.
Secci6 de Ciéncies i Tecnologia. (Arxius de les Seccions de
Ciencies; 118)

RosERTS, M. W. (2000). Analysis of boiling liquid expanding
vapor explosion (BLEVE): Events at DOE Sites. Safety
Analysis Workshop 2000.

SATYANARAYANA, K.; BoraH, M.; Rao, P. G. (1991). «Predic-
tion of thermal hazards from fireballs». Journal of Loss
Prevention in the Process Industries, vol. 4, num. 5,
p- 344-347.

SCANDPOWER-SINTEF (1992). Handbook for fire calculations
and fire risk assessment in the process industry. Noruega:
Scandpower.

THE NETHERLANDS ORGANIZATIONS OF APPLIED SCIENTIFIC
REsearRcH [TNO] (1997). BoscH, C. J. H. van den;
WETERINGS, R. [ed.]. Methods for the calculation of physi-
cal effects due to releases of hazardous materials (liquids
and gases). Yellow Book. 3a ed. La Haia: Committee for
the Prevention of Disasters.



	ELS INCENDISD’HIDROCARBURS



