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4 .- Metodologia.
4.1.- Medios utilizados.

4.1.1.- Programa de calculo.

Con el objeto de realizar los célculos con mMayor

rapidez, se ha realizado un programa de calculo a través de una

macro sacada de la hoja de cidlculo QPRO 1.0, y que consta de 33

ecuaciones y dos graficas, la estructura de la misma, se puede

ver en el anexo 5.
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4.1.2.- Buque tipo de transporte de gases licuados.

El transporte maritimo de gases licuados LPG-LNG, es
relativamente joven, y debido a los inconvenientes que este
presenta como consecuencia de las bajas temperaturas de estos
gases a la presién atmosférica o a presiones relativamente
moderadas figura 32. El primer intento se remonta a principio de
los afios treinta en el que se transforma un buque de carga
general en buque LPG modificando su estructura interna e
incorporandole recipientes a presidén sin aislamiento dentro de
sus bodegas, éon lo que se transportaba el producto a la
temperatura ambiente y a ia presidn de vapor correspondiente a
ésta. Posteriormente serfueron utilizando en la construccién de
los bugues LPG-LNG, nuevos'materiales capaces de trabajar a muy
bajas temperaturas -hasta -163 °C- sin.'que' su resistencia
mecénicaAdisminuya por debajo del limite elédstico requerido,
<ademas de materlales alslantes que permlten Etransportar estos
 gases llcuados a la pre81on atmosferlca y bajas temperaturas ovj

a pre81ones y temperaturas moderadas.

En la actualidad el transportevmaritimo de gases licuados,
se realiza con tres tipos de buques; el tipo presurizado en el
que la temperaturaide transporte es la ambiente y por lo tanto.
la presién de vapor la correspondiente a esta temperaturaisiﬁ
éuperarse la presidén de 18 Kg[cmz, debido al excesivo

escantillonado que- adguiririan-los recipientes.
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El segundo tipo de buque es el denominado semipresurizado,
giendo la presién médxima que se alcanza la de 9 Kg/cm?’, con 1lo
que la temperatura del producto a transportar es relativamente
moderadamente baja, lo que le obliga a utilizar aislamiento
rérmico en los recipientes, no obstante con este tipo de

recipiente el escantillonado del mismo disminuye en gran medida.

Finalmente, el tercer tipo de buque es el denominado
refrigerado, el cual transporta el producto a una presidn
ligeramente superior a la atmosférica o como méximo hasta 0,7
Kg/cm®. Con este tipo de buques, el aislamiento térmico lo puede
llevar tanto en el interior como en el exterior del recipiente,
en el primer caso el producto a transportar no esté en contacto
con la esﬁructura del tangque que lo soporta y por lo tanto los
materiales que se utilizan para éste tipo de buque sean los de

uso corriente en la construccidn naval.

Visto los tres tipos de buques para el transporte de gases
licuados, se concluye que el tipo presurizado figura 36 (a) a (d)
no lleva aislamiento térmico, el semipresurizado o}
semirrefrigerado si dispone de éste al igual que el completamente
refrigerado, el cual 1o puede 1llevar colocado tanto en el

interior como en el exterior del recipiente figuras 33 y 34.

De acuerdo con la Organizacidn Maritima Intergubernamental

y todas las Sociedades de Clasificacidén, 1los recipientes o
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tanques para el transporte de gases licuados se clasifican como
sigue:

Tanques estructurales

a) Los tanques estructurales son parte estructural del casco
del bugque y estadn sometidos del mismo modo que la estructura
adyacente del buque al esfuerzo impuesto por las cargas que

actdan sobre ésta.

b) La "presidn de vapor de proyecto", P,, no excederada en
general de 0,25 Kg/cm,. No obstante, si se aumentan como proceda
los escantillones del casco, podra aumentarse el valor de P,

pero conservandolo siempre inferior a 0,7 Kg/cm?.

c) Los tanques estructurales podran utilizarse para el
transporte de productos, a condicidn de gque en ninguna parte de
la estructura del casco la temperatura descienda nunca por debajo

de -10 °C.

Tanques de membrana

a) Los tanques de membranas son tanques sin sustentacidn
propia formados por una delgada capa (la membrana) a la que a
través del aislamiento, da soporte la estructura adyacente del
casco. La membrana ha sido concebida de forma gque 1las

dilataciones y contracciones térmicas y de otra indole queden
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compensadas sin que esto le imponga un esfuerzo excesivo.

b) En general la presién de vapor del proyecto, (P,), na
excederd de 0,25 Kg/cm?, no obstante, si se aumenta como proceda
los escantillones del casco y, en los casos pertinentes, se
preste la debida atencidén a la resistencia del aislamiento de
soporte, podria aumentarse el valor de P,, pero conservandolo

siempre inferior a 0,7 Kg/cm?.

c) La definicibn de los tanques de membrana no excluye
proyecto como aquellos en que se utilicen membranas no metdlicas
o en que las membranas vayan incluidas o incorporadas en el

aislamiento.
Tangues de semimembrana

a) Los tanques de semimembrana, que son tanques sin
sustentacidén propia cuando contienen carga, estan formados por
una capa a algunas de cuyas partes les da soporte, a través de
su aislamiento, la estructura adyacente del casco; sus partes
redondeadas, por las que se unen las citadas partes con soporte,
han sido proyectadas de modo que acepten las dilataciones y las

contracciones térmicas y de otra indole.

b) En general la presidén de vapor de proyecto, P,, no
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debera ser inferior a 0,7 Kg/cm®.

excederd de 0,25 Kg/cm®*. No obstante, si se aumentan como proceda
los escantillones del casco y, en los casos pertinentes, se
presta la debida atencién a la resistencia del aislamiento de
soporte, podra aumentarse el valor de P,, pero conservandolo

siempre inferior a 0,7 Kg/cm?.
Tanques independientes

El otro tipo de tanque utilizado es el llamado independiente,

definiéndosele como sigue:

Los tanques independientes son»aﬁtosustentables: no forman parte

del casco del buque ni son esenciales en cuanto a la resistencia

del casco. Hay tres clases- -de tangues independientes a saber:
a) Tanques independientes tipo A, proyectados principalmente

con arreglo a normas reconocidas de métodos clasicos de andlisis

estructural del buque. Cuando estos tanques estén constituidos

principalmente por-superficies planas (tanques de gravedad) la

.presidﬁ del“proyecto;fPoffdéberé ‘serAinfériOr a 0,7 Kgyénﬁ;

b) Tanques independientes del tipo B, proyectados con

ayuda de modelos de prueba y avanzados instrumentos y métodos

"analiticos para determinar los esfuerzos, el limite de fatiga y

las caracteristicas de propagacién de grietas. Cuando estos-
tanques estén constituidos principalmente por superficies planas

(tanques de gravedad), la presidén de vapor de proyecto, Py,
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c) Tanques independientes del tipo C, ( también llamados
recipientes a presidn), ajustados a los anterior correspondiente
a los recipientes de presidn y cuya presidén de vapor de vapor de

proyecto no es inferior a:

w

P,=AC{p)? K/cm (40)
donde:
o
A =0,0185 ( —2 )2 (41)
A O, _
en que:
0, = esfuerzo primario de proyecto de la membrana.

0, = esfuerzo dindmico de la membrana (amplitud

doble al nivel de probabilidad Q = 107%).
5,5 Kg/mm* para acero ferritico/martensitico.

2,5 Kg/mm* para aleacidén de aluminio (50830)

C = dimensiones caracteristicas del tanque, considerandose como

tal el mayor de los valores siguientes:

h; 0’75 b; o bien 0’45 1
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en que:

h = altura del tanque'(m)
b:=mmMmaddﬂmmwe(m

1 = longitud del tanque (m)

p = densidad relativa de la carga (p = 1 para agua

dulce) a la temperatura del proyecto.

vistas las particularidades principales de los tangues que
transportan Jgases licuados, los tipos de bugques que se van a
utilizar van a ser los correspondientes a las tres categorias en
que se han clasificado (presurizado, semirrefrigerado Yy
refrigerado), y con la capacidad de carga correspondiente a cada
uno de ellos, ademds de los distintos productos dJue pueden

transportar.
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4.1.3.- Caldera tipo marina.
Y

En el cdpitulo 2 se indica, que el fendmeno BLEVE no es
exclusivo de los gases licuados, sino que afectan a todos los
liquidos que se encuentren en principio sobrecalentado, por lo
gue todo fluido que se esté almacenado a una presidn distinta de
la atmosférica y por tanto a una temperatura también superior,
también puede ser suceptible de producir un BLEVE, siempre y

cuando relna las condiciones necesarias ya indicadas.

Por lo anterior, las calderas o generadores de vapor
instaladas en los buques para producir vapor que se utiliza como
agente evolutivo en la maquina de propulsidén principal -turbina-
0 para los distintos servicios auxiliares del buque, también en
caso de incendio y posterior rotura del colector de la caldera,
o como consecuencia de la rotur= Ae un tubce de agua o vapor, O
de una grieta en el colector por las diversas razones que mas
adelante se indican, puede provocar las condiciones necesarias

para producir un BLEVE.

Las calderas o generadores marinos de vapor que se van a
tratar van a ser en primer lugar una caldera marina moderna de
alta presidén con tubos de agua y un colector de vapor y otro de
agua, la cual ha sido disefiada y construida de acuerdo con las
normas de las Sociedades de Clasificacidén. La otra caldera que

se va a considerar, es una caldera auxiliar del tipo cilindrica
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escocesa de llamas en retorno de media presidén, la cual también
ha sido disefiada y construida de acuerdo con las normas de 1la

Sociedades de Clasificacidn.

En primer lugar se describe los datos y caracteristicas

principales de la caldera de alta presidén y tubos de agua:
DATOS DE LA CALDERA

-Tipo de caldera: Caldera de dos colectores y tubos de agua de
circulacidn natural.

-Combustible: Bunker "C".

-Presién de proyecto: 75 Kg/cm’.

-Presidén de prueba hidrostdtica: 112,5 Kg/cm®.

-Presidén de salida del recalentador: 62 Kg/cm?.

-Presién de tarado de las valvulas de seguridad:

Colector (caja alta) 75,0 Kg/cm®.
" (caja baja) 74,7 Kg/cm?.
Salida del recalentador 65,0 Kg/cm*. -

Temperatura: Aire a la entrada del ventilador
de tiro forzado. 38 °C
‘Agua de alimentacidén en la entrada
del economizador. 212 °¢C
-Superficie de calefaccidn: Pared de tubos de
agua (media periferia). 153 m?

Pantallas de tubos. 63 m?
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Paredes divisorias. 36 m?

Economizador. 460 nﬁ'
Primera fase del recalentador. 284 m?
Segunda fase del recalentador. 60 m?
Precalentador de aire. 2,12 m?
-Volumen del hogar: 66
-Capacidad de quemadores: (por quemador) . 1.850 Kg/h

-Peso: De la caldera vacia incluido el

economizador. 110.000 Kg
Accesorios de la caldera. 15.500 Kg
Tuberia montada. 2.500 Kg

Agua en la caldera a nivel de

vaporizacidn. 10.000 Kg

Precalentador de aire. 46.300 Kg

CARACTERISTICAS ESTIMADAS EN CONDICIONES NORMALES

-Vaporizacién en
-Vaporizacidn en
potencia.
-Temperatura del
recalentador.
-Temperatura del
precalentador.
-Temperatura del

precalentador.

condiciones normales 51.000 Kg/h
condiciones de maxima
75.000 Kg/h

vapor a la salida del

515 °C

alre a la entrada del
38 °C

aire a la salida del
310 °C
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_Relacién de exceso de aire. 1,1
~-Rendimiento. 90 %
~-Temperatura salida de los gases. 124 °C
-Consumo de combustible en condiciones

normales. 3.350 Kg/h
_Consumo de combustible en condiciones

de maxima potencia. 4.950 Kg/h
-Calor suministrado en condiciones

normales. 523.000 Kcal/m® h
_Calor suministrado en condiciones

de max. potencia. 700.000 Kcal/m® h
-Caracteristicas del desrecalentador

interno de vapor auxiliar.

*Maximo flujo de vapor. 20.000 Kg/h

*Temperatura de vapor a la entrada. 515 °C
*Temperatura de vapor a la salida. 435 °C
*Presidén de vapor a la entrada. 62 Kg/cw?

*Caida de presidén entre la brida de

entrada y salida. 6 Kg/cm?

MATERIALES Y DIMENSIONES DE L.0S PRINCIPALES ELEMENTOS DE PRESION

-Colector principal o de vapor:
*Diametro de la virola. 1.500 mm

*Egpesor de la virola. 64 mm
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*Longitud de la virola.
*Egpesor del fondo de popa.
*Egpesor del fondo de proa.
*Egpesor de la placa de tubos.
-Colector de agua:

*Didmetro de la virola.
*Espesor de la virola.
*Espesor de la placa de tubos.
*Egpesor del fondo de popa.
*Egpesor del fondo de proa.
-Colector del recalentador:
*Didmetro exterior.
*Espesor.

-Cabezal de las paredes de agua:
*Diametro.

*Espesor.

-Cabezal de las paredes divisorias:

*Didmetro.

*BEspesor.

-Cabezales de los economizadores:
*Didmetro.

*Espesor.

-Tubos de recalentado:

*Diametro.

*Espesor.

-Tubos de aletas (hogar):
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*Didmetro. 63,5 mm
*Espesor. 4.0 mm
_Tubos de subida de las paredes:
*Didmetro. 139,8 mm
*Egpesor. 7,5 mm
_Tubos de alimentacidn de las paredes:
*Didmetro. 139,8 mm
*Espesor. 7,5 mm
-Tubos de bajada:
*Didmetro. 165,2 mm
*Espesor. o 10,0 mm

-Tubos del economizador:

*Didmetro. 38,1 mm
*Espesor. 4,0 mm

E1 material utilizado para los colectores soOn planchas de
acero al carbono © carbono-manganeso soldadas circunferencial y
longitudinalmente, con un 1imite eléstico comprendido entre 340

y 520 N/mm®.

Los tubos de agua y Vapor son también de acero al carbono
o al carbono-manganeso, gin soldadura y con un 1imite eléstico

comprendido entre 340 y 520 N/mm*

Los tubos del recalentador son sin soldadura y de acero

aleado, y el limite elastico esta comprendido entre 400 y 500
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N/mm?*- -
DESCRIPCION GENERAL DE LA CALDERA

La caldera es una caldera marina de dos colectores figura
36, recubierta interiormente en su totalidad por paredes de
membrana de tubos de agua. Todos los elementos de presidn en ésta
caldera son soldados, por lo tanto no hay elementos mandrinados.
La caldera estd construida con las paredes y el cielo del hogar
completamente recubiertas por paredes de agua, pantallas de
tubos, recalentadores de conveccidn externa, desrecalentadores
internos y economizador de superficie aumentada, y esta disefiada
para quemar el petrdleo con tiro forzado. Esté dotada de equipos
auxiliares que incluyen sopladores de hollin, indicador de humos,
indicador remoto de nivel de agua, equipos de control de
combustidén, regulador de agua de alimentacidn, equipos para

control de temperatura, valvulas y otros accesorios.
Paredes de agua del hogar

Las paredes del hogar estan totalmente enfriadas por paredes
de tubos de agua tipo membrana figura 37, por esto el refractario
se coloca en el cono del gquemador, protegiendo los colectores de
agua y alrededor de los agujeros dé hombre. Los quemadores que
estan dispuestos en el cielo.del hogar queman petrdleo bajo

condiciones de tiro forzado. Los tubos son de 63,5 mm de didmetro
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exterior con aletas cortas. Las uniones de los tubos al colector

y alimentadores son soldadas.
Pantallas de tubos

Los tubos de pantalla tienen 63,5 mm de didmetro exterior,
Son lisos y van colocados a tresbolillo a la salida del hogar.

Todos los tubos de la pantalla estédn soldados a los colectores.
Paredes de tubos divisorias

Los tubos de las paredes divisorias son de 50,8 mm de
didmetro exterior de aletas cortas, de acero sin costura. Los
tubos se sueldan en paralelo, los bordes de las aletas unos con
otros formando un panel estanco a los gases. Los tubos de las
paredes divisorias estdn soldados en sus conexiones con el

colector de agua y tabezal.
Tubos descendentes de alimentacidén y ascendentes

Los tubos de descenso no son de calefaccibén directa y estén
dispuestos en los extremos de frente y fondo de los colectores
soldados a éstos. Los tubos de descenso estd, dispuestos para
estabiliiar la circulacidn de.agué'de forma que se establecen dos
circuitos individuales y de circulacidén, uno paia las paredes de

agua del hogar y otro para las paredes de agua de la caja donde
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1a absorcidén de calor es distinta. Los alimentadores de las
paredes de agua y tubos de ascenso estdn soldados a 1los

colectores & a los cabezales de las paredes.

Forxro

El forro es de acero corrugado esta dispuesto para cubrir

el aislante.

Hay dispuestas prensas para mantener la estanqueidad de los
gases en todas partes donde accesorios, tubos, elementos de los

sopladores de hollin, etc. pasan a través del forro.

La envuelta de aire colocada en la parte superior de la
caldera, en la zona del hogar, forma un conducto de aire aislado

con distribucidén de aire uniforme a cada quemador.
Refractario y aislante

Los refractarios expuestos al hogar son minimos y colocados
s6lo en los conos de los quemadores y en las esquinas de la obra
0 para la proteccidén de los colectores de agua.

Los guarnecidos de refractario & aislantes, son materiales
adecuados para ser expuestos a la maxima temperatura y suficiente

espesor.
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E1 material refractario utilizado es ladrillo refractario

del tipo PCE-33, cemento de asbesto Yy fibra de vidrio.

Los datos del proyecto Yy caracteristicas principales de

1a caldera auxiliar que se va a considerar son los siguientes:

DATOS DE LA CALDERA

-Tipo de caldera: Caldera cilindrica escocesa fumitubular de

1lamas en retorno, de circulacién natural, ¥ de vapor

saturado.
_Combustible: Bunker "C".
~-pPresidén de proyecto:
—Preéién de prueba hidrostéatica:
_presién de tarado de la vadlvula de seguridad:
-Temperatura del aire a la entiiid azl
ventilador de tiro forzado.
-Temperatura del agua de alimentacion.
-superficie de calefaccidn:

*4 hornos corrugados.

%264 tubos de fuego diametro interior

89 mm.

*Caja de fuegos.
-Volumen del hogar (incluida caja de fuegos) :
pPeso del agua en la caldera a nivel de

vaporizacion.
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CARACTERISTICAS ESTIMADAS EN CONDICIONES NORMALES

_vaporizacidn en condiciones normales 7.000 Kg/h

_Vaporizacidn en condiciones de méxima

potencia. 9.500 Kg/h
_Relacién de exceso de aire. 1,15 -
Temperatura de salida de los gases. 175 °C
-Rendimiento. , 80 %

MATERIALES Y DIMENSIONES DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS DE PRESION

-Virola:

*Didmetro. 4,2 m
*Espesor. 25,0 mm

*Espesor del fondo. 27,0 mm

*Espesor de la placa de tubos. 27,0 mm

*Longitud. 3,5 m
-Tubos:

*Didmetro exterior. ' 89,0 mm
*Espesor. 4,47 mm
-Hornos:

*Didmetro. 0,8 m

El material utilizado para la virola son planchas de acero
al carbono y al carbono—manganesd,'con un limite eldstico de

entre 320 a 520 N/mm?.

Los tubos utilizados son sin soldadura y de acero al
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carbono O aleado, con un 1imite eldstico de entre 340 y 520

N/mm? .

DESCRIPCION GENERAL DE LA CALDERA

La caldera que S€ trata es una caldera auxiliar figura 38,
de uso generalizado en buques mercantes, dque necesiten el vapor
para calentar la carga que transportan, y para uso de la diversa
maquinaria auxiliar. Los gases de la combustidn pasan a través de
los tubos que€ componen el haz tubular cediendo su calor al agua
de la caldera en su camino hacia la atmbésfera exterior. El vapor
que produce es saturado himedo con un titulo muy proximo a la
unidad. El combustible a utilizar es ligquido, pero también puede
cer sb6lido. Este tipo de caldera esta dotada con equipos de

control automdtico para su funcionamiento.
AISLAMIENTO
La virola y 1los fondos van aislados por medio de mantas de

lana de roca enmalladas Yy cubierta por una fina placa de aluminio

como barrera de vapor.
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4.1.4.- Reglas del Lloyd’'s Register of Shipping para la

construccién de calderas de vapor.

Las normas utilizadas para la construccidén de buques en
lo que se refiere al casco y a la maguinaria que va montada a

bordo, se denominan Reglas de las Sociedades de Clasificacidn.

Las Reglas que se usan en el caso gque tratamos para la
construccién de calderas y sus elementos de proteccidn, son las
de la Sociedad de Clasificacidén Lloyd’s Register of Shipping, en
la parte 5, denominada Magquinaria Auxiliar y Principal, en el
capitulo 10, correspondiente a recipientes de presidn y plantas

de vapor, y la parte 2 de materiales a utilizar.

La parte 5 se utilizard para el estudio de los elementos
constructivos y de protecciones de seguridad de las calderas de
vapor, comprobando el funcionamiento y comportamiento de estos
Gltimos en condiciones normales de funcionamiento, asi como, en

agquellos casos especiales de funcionamiento, anexo 6.
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4.1.5.~ Cédigo IMO para la construccién y el equipo de buques

que transportan gases licuados.

El cbédigo IMO para la construccidn y el equipo de buques
gque transportan gases licuados fue creado en el afio 1979 por la
Organizacidén Maritima Intérgubernamental, con la colaboracidén y
asesoramiento de las Sociedades de Clasificacién, las cuales
aportaron todos sus conocimientos en lo que se refiere a la

construccidén de bugues que transportan gases licuados.

Esta normativa conjunta de IMO y las Sociedades de
Clasificacién se estudia y analizan los capitulos II, IV, VI,
VII, VIII, XI, XV, los cuales se adjuntan en el anexo 7, y en el
capitulo 2 de esta Tesis, comprobando la efectividad de las
medidas utilizadas para la construccidén y equipamiento de éste
tipo de buques, en condiciones de plena carga del buque y ante
cualguier condicidén adversa durante la navegacidn, como varada,

colisidén, incendio, etc.
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4.2.- Plan de céalculo.
4.2.1.~ Riesgos de colisidén de un buque de transporte
de gases licuados, y determinacidén de los daiios

en la estructura del mismo.

En la actualidad con los medios de ayuda a la navegacién que
existen a bordo de los buques mercantes, asi como la normativa
vigente -Colision Regulation- que regula la navegacidén tanto en
zonasg de mar libre como en estrechos, puertos, etc., se reducen
las posibilidades de colisidén entre dos bugques, no obstante a lo
anterior, segln las estadisticas de accidentes de buques tanques-
quimicos-gaseros, de IMO correspondientes al periodo 1974-88,
tabla 3, indican que los accidentes debidos a colisidn entre dos
buques van desde un 0,13 % en el afio 1982, a un 0,72 % en el afio
1987, y un total del periodo de un 0,35 %. Lo cual nos expresa,
que altn con una buena regulacidén del trafico maritimo, es
probable y posible la colisidén entre dos buques, aunque ésta

posibilidad es, como se verd mas adelante bastante remota.

En éste apartado, se determina a través del cdlculo de
probabilidades las posibilidades de colisidn entre dos buques, en
la rada del puerto Harbour, y para ello se procede de 1la
siguiente manera:

—Establecimienﬁo de las medidas principales de seguridad:

1° Reglamento anticolisidn.

2° Reglamento de trafico maritimo en la rada del puerto
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Harbour.

3° Todo buque de eslora mayor a 50 m debe de navegar en
la ruta fijada.

4° La velocidad del buque no debe de ser superior a 10
nudos.

5° Los buques de eslora igual o ma?or a 200 m, se les
darédn instrucciones especiales para advertir el
peligro.

6° En caso de que la visibilidad sea inferior a 1 milla
nadutica, los buques que transporten gases licuados

no se les permitird su entrada o salida.

7° Los buques que transporten gases licuados entraréan y

saldran con remolcadores.

El trafico maritimo medio diario en el puerto Harbour se

muestra en la tabla 4, -basado en el periodo del aflo 1993-

Tabla 4
Tipo de <500 trb [ >500 trb | >200 m | Pesqueros | Total
buque eslora
N° de 10 7 1 30 57

buques que
entran y

Ssalen
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El nimero de accidentes por colisidén en la rada del puerto
Harbour en el mismo periodo anterior, entre buques de mas de 500

TRB, se muestra en la siguiente tabla 5:

Tabla 5
Tipo de accidente Colisidn Total
Afio 1990 2 2
Afio 1991 3 3
Afic 1992 3 3
Afio 1993 4 4

Por lo que la media anual de colisibn entre buques de mas de

500 TRB, es de 3 buques/afio.

La colisién, la vamos a considerar entre un buque LNG-LPG y
un petrolero, siendo el buque golpeado el LNG-LPG, el cual
sufrird rotura de sus tanques, Siempre que:

1.- E1 buque colisionante golpee partes vulnerables del buque
LNG-LEG. ‘
2.- El buque colisionante tenga una velocidad especifica.

3.- El buque colisionante tenga un desplazamiento especifico.

En la figura 39, se relaciona 1la velocidad vy el
desplazamiento del buque colisionante para que éste produzca

rotura en los tanques del buque LNG-LPG. Siendo el &rea A la
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regién proéxima a los mamparos principales que separan cada
tanque, llegando a ser hasta un 8 % de la eslora del buque. Las
areas B,C y D -el &rea D es la mas peligrosa- comprenden
aproximadamente el 15, 23 y 23 %, respectivamente de la eslora
del buque. Siendo el 69 % de la eslora del buque vulnerable a la
liberacién de LNG-LPG, como consecuencia de una colisién. La zona
A corresponde a los mamparos transversales en la zona de carga,
la B, a los mamparos longitudinales en la zona de carga, la C, a
la estructura del doble fondo en la zona de carga, la D, al

costado del buque en la zona de carga, y la E, a la cubierta del

buque.

Para determinar la probabilidad de riesgo de colisién se
procede como sigue:
P ( LNG-LPG 1liberado en la rada del puerto Harbour como
consecuencia de una colisidn) =
P (buques LNG-LPG envueltos en la colisidn)
x P (buque LNG-LPG cargado colisiona)
x P (buque LNG-LPG es el buque golpeado en la colisibn)
x P (la colisidn se prodﬁce por el costado)
x P (buque colisionéﬁte > X tm de desplazamiento a la
velocidad > y nudos en la colisidn)

x P (penetracidén en la colisidn)

Antes de resolver el problema, es necesario realizar las

siguientes asunciones:
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- La media diaria de buques de mads de 500 TRB, navegan en toda 1l
rada y el puerto Harbour.

- La densidad del trafico, se considera constante durante lag
veinticuatro horas del dia.

- Todos los buques navegan a la velocidad de 10 nudos. Lo que
implica que en el caso de que ocurra una colisidén la velocidad
del buque colisionante era de 10 nudos. Siendo lo anterior
bastante conservativo, pues se deduce que el buque antes de
colisionar maniobrd reduciendo maquinas.

- El nGmero de buques que entran y salen en la rada y puerto
Harbour son los dados en la tabla 4. También se asume que la
media de buques mayores de 500 TRB. que pueden estar envuelto en
colisidn por afio, vienen dados por la tabla 5, y que representa
la frecuencia de colisidn en los afios siguientes. El resultado de
ésta asuncidn es que la relacidn (numero de buques mayores de 500
TRB / niGmero de buques mayores de 500 TRB. que navegan por la
rada y puerto Harbour) serad constante.

- Se asume que todos los buques de mas de 500 TRB., tienen la
misma posibilidad de entrar en colisidn que cualquier otro buque.

- Todas las colisiones son en el costado del buque colisionado.

Con respecto a los buques LNG-LPG, se hacen las siguientes
asunciones:
- S1 un bugue LNG-LPG, estd envuelto en una colisidn, éste es el
buque colisionado.

- 8i el buque estd llegando se considera en condiciones de carga
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y 81 estd partiendo en condiciones de lastre.
- En caso de colisién el buque LNG-LPG, liberard carga al

exterior, siempre y cuando éste sea penetrado. .

Una vez asumidas las anteriores consideraciones, procedemos
a el calculo:
1.- P (LNG-LPG buques envueltos en la colisién):
Namero de buques de més de 500 TRB., que navegan por la rada
y el puerto Harbour por afio = 8 x 365 = 2920 buques navegando por

afio.

Nimero de buques > 500 TRB. envueltos en colisidén en la rada
y puerto Harbour por afio = 3 buques envueltos en colisidén por

aflo.

Haciendo uso de la asuncidén de que el trafico que estamos
tratando es el de la rada y el puerto Harbour, se obtiene, -
P ( LNG-LPG buques envueltos en la coligién ) = 3 / 2.920 = 1,02

x 107

2.- P (bugque LNG-LPG cargados que colisionan):
Teniendo en cuenta que los buques cargados son sb6lo aquellos
que llegan,

P (buque LNG-LPG cargados que colisionan) = 0,5

3.- P (bugue LNG-LPG es el bugque golpeado en la colisidn):
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Asumiendo que cuando un buque LNG-LPG entra en colisidn, éste
es el colisionado.
P (buque LNG-LPG es el buque golpeado en la colisidn) = 1
4.- P (la colisidén es por el costado):

P ( la colisidn es por el costado) = 1

5.- P ( buque colisionante > x tm de desplazamiento a la
velocidad > y nudos en la colisidn:

teniendo en cuenta que la velocidad del buque colisionante es
de 10 nudos. De acuerdo a la figura 39, el desplazamiento del
buque colisionante causarad penetracién dependiendo de la zona

donde el bugque LNG-LPG es golpeado.

Tabla 6
Desplazamiento del buque Area del buque LNG-LPG que
colisionante. debe ser golpeada para

prodrucir penetracidn.

> 6.000 TRB. D
> 15.000 TRB. C 6D
60.000-100.000 TRB. B, C6D

Es necesario encontrar la probabilidad de que un buque con
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un desplazamiento de 50.000 Tm colisionando con un buque de
desplazamiento mayor 6.000 TRB., asumiendo que la colisidn se
haya producido. Lo que comprobaremos con la tabla 7 de las

colisiones producidas en la rada y puerto Harbour.

De acuerdo con la tabla 7, P ( bugque colisionante mayor de

6.000 TRB colisiona con buque de hasta 50.000 TRB = 0.16.

En éste caso se observa que no existe ninguna relacidn entre
las toneladas de desplazamiento y las de arqueo bruto, es decir,
que un buque de 6.000 toneladas de desplazamiento, puede provocar

la misma averia que uno de 3.000 toneladas de registro bruto.
6.- P (penetracidén en la colisidn)

Esta posibilidad wvaria con el desplazamiento del Dbuque

colisionante y el punto o zona de colisidn del buque LNG-LPG.
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Tabla 7

buque A 3000~ 20000- Total P (buque A
20000 TRB | 50000 TRB colisiona

con buque
B)

Buque B - - - -

5-20 TRB 0 0 0 0

20-100 TRB 0 0 0 0

100-500 TRB 3 0 3 0.5

500-3000 TRB 1 1 2 0.33

3000-20000 TRB 0 1 1 0.16

20000-50000 TRB 0 0 0 0

Total 4 2 6 1.00

P (penetracidén en la colisidén) = P (penetracidén en el A&rea

golpeada = x, ) X P (Area golpeada = x, en la colisidn)
Donde el subindice 1 indica el &rea A, B, C y D del buque

LNG-LPG.

La evaluacidn de éstas dos posibilidades, se muestran en la

tabla 8.
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Tabla 8

Area del buque

Desplazamiento del

P (penetracidén en

LNG-LPG que debe buque el area golpeada =
ser golpeada para colisionante. b

penetrarlo

Sin penetracidn < 6000 TRB 0

D 6000-15000 TRB 1

C oD 15000-60000 TRB 1

B, C 6D 60000-100000 TRB 1

Suponiendo uniforme distribucidén de los puntos de impactos

a lo largo de toda la eslora del buque golpeado, se tiene
Tabla 9
Area del bugque LNG-LPG P (drea golpeada = x, en la
colisionado colisidn.
A 0,08
B 0,15
C 0,23
D 0,23
Otras 0,31
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En forma tabular, se obtiene la probabilidad de penetracidn

del buque LNG-LPG, asumiendo que la colisidén ha sucedido:

Tabla 10

P (penetracidn en Desplazamiento del | Area del buque
la colisidn. buque LNG-LPG que debe
colisionante. ser golpeada para

su penetracidn.

0 < 6000 TRB Sin penetracidn

0,23 6000-15000 TRB D
(0,23+0,23) = 0,46 15000-60000 TRB C 6D
(0,46+0,15) = 0,61 | 60000-100000 TRB B, Co6D

Finalmente, la probabilidad de que un buque LNG-LPG libere
gas debido a una colisidén, en la rada y el puerto Harbour, se
puede evaluar para distintos desplazamientos del buque
colisionante, como se ve en‘la tabla 11.

Lo que quiere decir que la posibilidad de derrame por viaje es de

6,6 x 10°°.

Suponiendo que al puerto Harbour 1legasen 100 bugues LNG-
LPG, cargados cada afio, tendriamos Que la posibilidad de derrame

por colisidén es 6,6 x 10° x 100 = 6,6 x 107*,
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Es decir, una colisidén cada 1.515 afios.

Tabla 11

P (gas liberado debido a una colisidn en | Desplazamiento

la rada y puerto Harbour. del buqgque
colisionante en
TRB.

(1,02x107)x(0,5)x(1)x(1)x(0,01)x(0) =0 < 6000

(1,02x107%)x(0,5)x(1)x(1)x(0,01)x(0,23) =

1,17x10°° 6000-15000

(1,02x107)x(0,5)x(1)x(1)x(0,01)x(0,46) =

2,35x10°° 15000-60000

(1,02x107*)x(0,5)x(1)x(1)x(0,01)x(0,61) =

3,11x10°° 60000-100000

P (gas liberado debido a la colisidn en Suma total sobre

la rada y puerto harbour) = 6,6x10°° todos 1los
desplazamientos
de todos los
buques
colisionantes.

No obstante a la escasa posibilidad de colisidén de un bugque
LNG-LPG, esta no es imposible, y por tanto podemos partir de la

hipétesis de que esta se produce con un bugque cargado de
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combustible liquido, y el buque se incendia como consecuencia del
gas derramado por el tanque penetrado, y por el combustible
liquido -crudo 6 refinado-, que el buque colisionante transporta
y que también derrama y entra en combustidn, rodeando las llamas

al buque LNG-LPG.
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4.2.2.- Incendio en las inmediaciones de un buque y efecto
del fuego sobre el casco del buque y el aislamiento

del tangue.

Una vez que se ha producido la colisidn y posterior incendio
del buque, se ha considerado la siguiente cadena de eventos que
probablemente se producirdn como consecuencia del incendio, los
cuales son distintos para el caso de tanques de membrana y el de

tanques independientes.

En primer lugar el fuego actuard sobre el forro del casco
exterior e interior, figura 40, pudiéndose alcanzar en é&stos

hasta una temperatura de hasta unos 1200 °C.

Dependiendo de la magnitud del incendio éste puede producir
la rotura del buque, como consecuencia del calentamiento vy
consiguiente debilitamiento de su estructura al variar sus
caracteristicas mecdnicas con el incremento de la temperatura. A
su vez el aislamiento del tanque. -membrana-estd en contacto
directo con el casco del forro interior, que como se ha indicado
se encuentra a unos 1000 °C de temperatura aproximadamente y por
tanto éste se vera afectado por ésta alta temperatura. A
temperaturas por encima de los 150 °C, el poliuretano comienza a
perder sus caracteristicas térmicas y mecdnicas, y por encima de

los 300 °C de temperatura, se descompone.
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Para el caso de tangque de membrana, se considera la

siguiente cadena de eventos:

1° Calentamiento rdpido del casco del forro interior, con el
_aislamiento todavia intacto. A partir de éste calentamiento,

comienza el deterioro del aislamiento.

2° El forro interior alcanza niveles de temperaturas, a partir de
las cuales 1la resistencia del casco del buque comienza a
réducirse;‘pudiéndose‘alcanzarbvalqres_que.peroquen.1a;fotu:a‘
del’ééééd“del”bﬁqﬁé;‘~ia temperaturafméximaiéué produZCa la
rotura del casco, se puede alcanzar en un corto'eépacio de

tiempo-.

3° Si el colapso de la estructura del casco del forro interno se
produce»comd consecuencia de alcanzar una alta temperatura, él
aislamiento y las barreras del tangue, no soportaran los
esfuerzos a que la carga los somete, y romperd librando a la
misma hacia los espacios adyacentes. -bodega, tanques de lastre,
etc.~-. También se ha produbido un calentamiento de la carga y un
aumento de la presién en el interior del mismo que ha ofrecido un
esfuerzo sobre el propio aislamiento y sus barreras que ha

ayudado a el colapsc de rotura del recipiente de carga.

4° Una vez liberada la carga a los tanques adyacentes, varios

eventos pueden suceder a partir de éste momento, es decir: el
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casco exterior puede también <colapsar ©por las mismas
circunstancias que el casco interior y la carga puede ser

liberada al mar, pudiéndose a su vez inflamarse o explotar, o

5° E1 gas hirviendo, sobre el casco exterior, puede prevenir del
enfriamiento de éste que pueda producir la rotura por fragilidad
del mismo durante el incendio. Por lo que la carga podria
mantenerse en el interior del casco exterior, durante el incendio
sin que se produzca el incendio o explosidén de la misma.
Nvobstante, una vez que el incendio remita, el gas enfriara
el casco exterior, provocando su rotura y su posterior liberacidn

al mar.

Otra posibilidad o alternativa en la cadena de sucesos puede

ser la siguiente: )

1° El1 casco interior se calienta sin fallar. Cuando la
temperatura supere los 300 °C, el aislamiento comenzara a
deteriorarse. las propiedades de adhesidn entre el casco interior

y el aislamiento desapareceran.
2° Por encima de los 300 °c, el aislamiento se descompondra

térmicamente, con la consiguiente .liberacidén de gas. Esto

ocurrird primeramente en el lado caliente del casco interno.
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3° La presidén hidrostatica de la carga, puede mantener el
aislamiento apretado contra el casco interno caliente, con 1l¢ que

aceleraria la descomposicidén térmica del mismo.

4° A partir de ello, varios eventos pueden suceder, un aumento de
la presién como consecuencia de los gases/liquidos liberados. Si
no se produce una evacuacién adecuada de estos gases, el
incremento de la presidén puede producir el desgarro eventual del

aislamiento y/o de la primera y segunda barrera, o

5° Con mids o menos aislamiento descompuesto térmicamente, el
soporte de la primera y segunda barrera estd muy disminuido, y

éstas pueden colapsar en cualgquier momento, o

6° Las barreras no fallan, permaneciendo soportadas por el casco

interno caliente durante el incendio.

7° El1 casco interno, estard ahora expuesto a la temperatura de la
' carga por un lado y por el otro al. foco caliente del fuego. La
temperatura del casco interno, sin embargo, probableménte se
reducird por debajo de los 400 °C. Capas de vapor se produciréan
si el liquido se pone en contacto directo con el casco interno.
Si la barrera no falla, los productos de la descomposicién del

aislamiento, pueden prevenir el enfriamiento del casco interior.

8° Si el casco interior o las barreras primaria y secundaria no
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han fallado todavia, la carga permanecerd contenida durante el

fuego.

g° Una vez apagado el fuego, y en el caso de gue el buque
permanezca a flote todavia, la temperatura del casco interno
caerd a menos de 100 °C y probablemente se aproximarda a la

temperatura normal del LNG-LPG.

10° Es probable que el casco interno, habiendo estado expuesto a
éstas dos temperaturas extremas y a tensiones y esfuerzos durante
el fuego y a la temperatura LNG-LPG y a altas tensiones de

traccién después del fucgo, <ove fallara.

11° El1 LNG-LPG serd liberado en el espacio entre el casco
interior y el exterior y por lo tanto se producirdn los eventos

desde el N° 4 al 6 de la primera posibilidad.

Se considera ahora un segundo caso, en el que después de una
colisidn con posterior incendio en las inmediaciones del buque,
y teniendo éste tanques de carga del tipo independiente con

aislamiento externo.

En éste caso el casco interior puede alcanzar temperaturas
de mas de 1200 °C. Al ser el aislamiento externo, éste estaréd
expuesto a las altas temperaturas y calor radiante desde el casco

interno. En una primera posibilidad, los siguientes sucesos se
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pueden producir:

1° El1 aislamiento se calentard y al alcanzar la temperatura de

200- 300 °C comenzarad a deteriorarse y descomponerse.

2° Transcurrido un tiempo determinado el aislamiento estara
totalmente consumido -tanto por combustidn como por
descomposicidén térmica-, con lo que el tangque quedaria expuesto

al calor radiante del casco interno.

3° Las paredes del tanque que se ha mantenido su temperatura
has=-a ahora, comenzaran a calentarse. Sin embargo, el calor desde
el casco interno no es lo suficientemente alto para prodﬁcir una
capa de vaporizacién a la ya fria superficie de la pared del
tanque, y la maxima temperatura de la pared estarad ligeramente
por encima de la temperatura del LNG-LPG. Esto producira en el
interior del tanque un incremento de la presidn, que puede llegar
a producir la rotura del mismo si se alcanzan valores superiores

al limite elé&stico del material.

4° E1 LNG-LPG permanecerada en el interior del tanque con toda

posibilidad en el interior del tanque durante el incendio.

5° El fallo del tanque se puede producir como consecuencia de
someter a los soportes del mismo al calor de radiacién

produciendo en ellos un debilitamiento de la estructura y su
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posterior ruina.

6° Si el fallo del tanque se produce, el LNG-LPG sera liberado y

por tanto el subsiguiente fallo de los cascos interno y externo.

Otra posibilidad, y sus eventos, puede ser la siguiente:
1° El1 aislamiento se calienta y comienza a deteriorarse y

descomponerse a partir de entre 200 y 300 °C.

2° Los productos de la descomposicidn, tales como carbdn o
s6lidos o componentes viscosos -dependiendo del material de
aislamiento-, pueden cubrir el A&rea total expuesta. Estos

materiales no se quemaran y funcionarédn como aislamiento.

3° Los productos de la descomposicidén reducen el valor al cual el
foam es calentado, dificultando que se propague la averia del
aislamiento sin el contacto directo de la llama desde una fuente

externa.

4° Las barreras de vapor, actuaran como superficies reflectantes
la cuales reduciran la temperatura del aislamiento debido a 1la

radiacidn.

5° Si pequefias cantidades de aislamiento -10 mm de espesor-
permanecen en la superficie del tanque o en los soportes, si el

carbén u otros productos descompuestos cubren éstas superficies,
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ninguna elevacién peligrosa de la temperatura se producira sobre

las paredes del tanque y soportes.

6° El tanque no fallard probablemente ni antes ni después del

incendio.

En el caso de tanque independiente del tipo C (recipientes a
presidn), los cuales si no son refrigerados mno llevan

aislamiento, la cadena de eventos puede ser la siguiente:

1° El calentamiento del casco exterior calentara a las botellas,
y estas al gas en su interior aumentando la temperatura y su

presiodn.

2° Como consecuencia de el aumento de la presidn, la valvula de
seguridad abrird y comenzard a evacuar gas hasta bajar 1la

presiodn.

3° Si el incendio persiste y la valvula de seguridad continua
evacuando gas, la parte del recipiente gue no tenga liguido
comenzara a aumentar su temperatura y, a disminuir la resistencia

mecdnica de la misma hasta su rotura.

4° Una vez rota la botella, el gas restante en su interior a la
presién que se habia alcanzado, comunicard con la atmdsfera,

produciendose una explosidén de vapor.
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Se han considerado todos los eventos y averias finales
posibles en las estructuras y tanques de los buques LNG-LPG,
como consecuencia de la colisidn y posterior incendio, a través
del programa de cdlculo se simulardn todas éstas posibilidades y
se comprobard si el fendmeno de BLEVE se puede producir en éste
tipo de buques en las condiciones mencionadas, y con las diversas
cargas -gases licuados- que se transportan por via maritima

generalmente.
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4.2.3.- Calculo del aumento de la temperatura de los cascos

del buque y del calor cedido a la carga.

Antes de comenzar el calculo del aumento de temperatura de
los cascos y los tanques del buque, es necesario hablar del
comportamiento y resistencia al fuego de los materiales que
componen la estructura del casco y tanque y del aislamiento del

tanque.

La resistencia al fuego de un material, se define como el
tiempo durante el cual un elemento se mantiene cumpliendo las
funciones para las cuales se proyectd, - tiempo en el que conserva
sus propiedades estructurales -, cuando éste es sometido a la

accion del fuego.

En el acero utilizado en construccidén de los cascos de los
bugques 1llamado del tipo naval, comienza a perder sus
caracteristicas mecdnicas en el momento que éste alcanza los
400°C de temperatura, a partir de la cual, si &ste es muy extenso

comienza a producirge la ruina de la estructura metdlica.

Como se sabe, las caracteristicas mecénicas de los aceros
varian con la temperatura. Es por lo que se ha de establecer la
forma en que se produce esta variacidn, al objeto de conocer el

limite de la resistencia de la estructura.
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Las variaciones de las caracteristicas mecénicas -limite
elastico, mdédulo de Young, etc.-con la temperatura, se pueden
conocer a través de las ecuaciones (Alejandro Rodriguez de Torre,
Tesis Doctoral), siguientes:

Para el limite eldstico

si T < 600°C

—_— =1 + (42)

si 600°C < T < 1000°C

vy para todo el rango de temperaturas

g
Tf =1 +3-10%0©® -3,5-10°62 +2,2 -10™° @3 (43)

para el médulo de Young:

E
5§.= 1+ : (44)
2000 Ln

1100
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existen otros modelos matemdticos para determinar la variacidn de
las caracteristicas mecénicas con la temperatura, pero para el
tema en estudio, éstas son de suficiente wutilidad como

comprobacidén de la pérdida de resistencia y sus consecuencias,

El incendio desarrollado alrededor del costado del buque
debido a la combustién de combustibles liquidos (hidrocarburos),
es generalmente intenso, y la combustidn nos es completa, siendo
las llamas son del tipo luminoso, las cuales pueden alcanzar
hasta los 1200 °C (N.H. Afgan, J.M. Beer, 1974). En éste
supuesto, se considera que las llamas forman un plano paralelo al
costado del buque, y que a sus vez, éstos son infinitos figura
40. Las llamas del combustible que arde sobre el costado del
bugque a una temperatura aproximada de 1.200 °C, calienta por
radiacién el forro exterior del mismo en funcidn de la ecuacidn

siguiente:

g, =€-€ 0" S, t (Tia = Teo) (45)

Este calor se invierte en aumentar la temperatura del casco
exterior del buque, de acuerdo con la siguiente

igualdad:

d, =€ ‘€0 (Tipa ~ Tee) Soo " t = Cop " Poe * Voo (Tp, = Ty ) (46)

1

212



y despejando T¢,, se calcula la temperatura que el casco adquiere

en el tiempo t deseado.

. ) 4 _ 4 .
T, = € €0 (Tpp — Toe) S t + T, (47)

. lc’e
e Coe " Pee " Vee

cuya grafica corresponde a la figura 41.

Los buques que transportan LNG-LPG, estdn construidos de
acuerdo con la Organizacidén Maritima Internacional, con doble
casco, figura 40, y por tanto el calor del casco exterior, se
transmitira por radiacidén al casco interno, de acuerdo con la

ecuacién:

g, = —° " (Th, - Ty (48)

donde R es igual a:

+ (49)
e1 ’ Sce Sce ci
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El calor g,, que se transmite por radiacidn desde el casco
exterior al el interior, se invierte, en el caso de buques de
gases licuados con tanques del tipo membrana, en aumentar la
temperatura de la chapa del casco exterior y del aislamiento del
tanque en un principio, el cual es un periodo de transmisidén de
calor a régimen transitorio, a partir del cual se tendra un
régimen permanente de transmisidén de calor, en el que el calor
gue se transmite a la carga por conduccidén es igual al que se
transmite por radiacién desde el casco externo al interno dq,,,
siendo éste Gltimo durante el régimen transitorio de transmisidn

de calor igual a:

de la que despejando la temperatura T.,;, figura 42, que el casco

interno adquiere en el tiempo t, se tiene:

T, = . . : + T, (51)
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s s R

La temperatura del casco interno estard afectada por la
resistencia radiactiva R, que a su vez depende de la relacidn
entre la superficie del casco externo S_. y del casco interno S,
ademas de por el factor de forma F, ,, como se ve en la figura 43.
Por 1o que el valor de R disminuird al aumentar la superficie del

casco externo, y aumentara al disminuir ésta.

Cuando el casco externo al poco de iniciarse el incendio
adquiere la temperatura maxima posible, se puede, en funcidén de
ésta y de la del casco interno determinar la cantidad de calor
por m* y hora, que se transmite desde el casco exterior al

interior, de acuerdo con la ecuacidn siguiente:

a 4 4
=2 (T - T,
q R(ce oi) (52)

Si el calor g de la ecuacidn 52 se lleva al eje de ordenada
y las distintas temperaturas que puede tener el casco interno al
de abcisas, para una temperatura fija del casco exterior, se
obtiene la grafica de la figura 44, a los distintos valores de la

resistencia radiactiva R.

En el caso que se considera de buques que transportan gases
licuados en tanques del tipo membrana, el contacto entre el
aislamiento (poliuretano), y el casco interno, permite que el

aislamiento al alcanzar la temperatura de 200°C, se deteriore
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progresivamente perdiendo sus propiedades aislante iniciales,
para adquirir generalmente una conductancia K mas elevada, por lo
gue permitira un mayor paso de calor a través del mismo, y que se
puede calcular para los distintos valores de conductancia K,

mediante la ecuacidn siguiente:

qg=K (T

ci

- Ty) (53)

El calor g de la ecuacidén 52, a los distintos valores de la
conductancia K que adquiere el aislamiento, se representan en la

grafica de la figura 44.

Los valores de la conductancia K, representados en las
figura 44, corresponden a los estados siguientes de aislamiento:
K = 0,1, aislamiento en buen estado.

K

10, aislamiento real de 20 mm de espesor.

K = 20, aislamiento real de 10 mm de espesor.

=
Il

1500, tangque sin aislamiento.
El calor comunicado a la carga del tangque (gas licuado), a
través del casco del casco interior y del aislamiento por

conduccidén, es el siguiente:

QR=QT+QP
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donde

Qr
Q%

Calor recibido por la carga durante el régimen transitorio.

Calor recibido por la carga durante el régimen permanente.

El calor recibido durante el régimen transitorio se divide

en dos fases, como indica la siguiente igualdad:
Qr = Q1 + Q,

Q, es el calor recibido por la carga en el tiempo (t) que
transcurre desde que se inicia el incendio, hasta que el casco
interno adquiere la maxima temperatura posible, éste calor Q,,

viene dado por la siguiente ecuacidn:

O, =5, "t —< - (54)

Q,, es el calor que se transmite a la carga durante el
tiempo (t) que transcurre desde que el casco ha adquirido la
maxima temperatura, y el aislamiento adherido al casco interno
comienza a deteriorarse, hasta que la temperatura de éste Gltimo

se estabiliza, éste calor Q,, viene dado por la siguiente

ecuaciodn:
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(55)

El tiempo méximo de deterioro o quemado total del
aislamiento de poliuretano, se determina a través de los ensayos
al fuego realizados con poliuretano por el Det Norske Veritas,

1975, figura 45 y 46.

El calor Q,, comunicado a la carga en régimen permanente, se
obtiene por medio de las ecuaciones (52) y (53), las cuales se
representan en la grafica de la figura 44, para las distintas
temperaturas que el casco interno puede adquirir y para los

distintos estados de funcionamiento/deterioro del aislamiento.

Una vez que se conoce la cantidad total de calor que se le

comunica a la carga, se calcula el efecto de éste sobre la

temperatura/presién de la misma.

Si se considera un incendio alrededor de un buque para el
transporte de gases licuados del tipo de tanques independientes
(aislamiento externo), el calor transmitido al casco interno,
aislamiento y carga sufre una pequefia variacién con respecto al

tanque del tipo membrana (aislamiento interno).
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El calor se transmite por radiacién desde las llamas al

casco externo segin:

qr1=o'el'e(TfLa—T§e) St (56)

ce

Calor éste que se invierte en aumentar la temperatura de la

chapa del casco externo del buque de acuerdo con

d, =0 '€ "€ (TgLa_Tge) S

1 ce

La temperatura T, que adquiere el casco exterior viene dado

por la ecuacidn siguiente:

4 4
T _ € €0 (TLLa - Tce) Sce  t + T (58)
f . . 'ce
ce Cce pce Vce :

Desde el casco exterior del buque, el calor se transmite por

radiacidén al casco interior, calor. éste que sera igual a:
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-
g, = RCl (Tge - Tgi) (59)

2

Calor éste Gltimo gque se invierte en aumentar la temperatura

del casco interno segun:

S, -t . .
qrz = _}c?—l (Tce B Tci) = CCi "Peoi Vci (chj - Tici
despejando T;.;, de la ecuacibn (57), se obtiene la temperatura

que adquiere el casco interno

— Yei (T, - T2))
chi = v * Tici (61)

ci 'pci t Ve

La resistencia radiactiva (R) en el caso que se considera,

es la misma a la de los buques con tanques del tipo de membrana.

En los buques con tanques del tipo independiente, el
aislamiento del tanque, estd adherido a éste por su parte
externa, y separado del forro del casco interno, transmitiéndose

el calor desde el forro del casco interno al aislamiento del
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tanque independiente por radiacidén, el cual viene expresado por

la siguiente ecuaciédn:

.3
q, = ——5— (Tex = Ta) (62)

El calor qg,;, que se transmite desde el casco interno, se
invierte al principio en calentar el aislamiento, y a partir de
los 200 °C, comienza a quemarlo, vafiando a su vez todas las
caracteristicas del mismo, asi como su espesor. Durante éste
periodo de tiempo el calor se transmite a la carga en régimen

transitorio, de acuerdo con la ecuacidn:

T, - T
qr =S, t =21 (63)
T a

€a

A

a

como consecuencia de la temperatura a que estd sometido el
aislamiento, éste entrard en combustidn, y como consecuencia el
espesor y el coeficiente de conductividad térmica variaran -en
uno u otro sentido-, hasta que se estabilizan y permanecen
constantes. La temperatura de la superficie del aislamiento se
determina a través de los ensayos realizados por el (DNV, 1975)

con poliuretano, la cual se realizd utilizando un modelo basado
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en los buques de transporte de gases licuados con tanques del
tipo independientes, y cuyos resultados se reflejan en la grafica

de la figura 45.

El tiempo de '"quemado" hasta que la temperatura en 1la
superficie del aislamiento es constante, se determina de la misma
forma que para los tanques del tipo membrana, con la salvedad de
que en éste Gltimo, el "quemado" del aislamiento se ve favorecido
por la columna hidrostatica del gas licuado contenido en el

tanque.

Estabilizada la temperatura del aislamiento, el calor que
se transmite por radiacidn en régimen permanente desde el casco
interno al aislamiento, es igual al que se transmite a través del
"nuevo aislamiento" por conduccidn, y por conveccidn a la carga
en el interior del tanque, y que viene dado en el caso de

radiacidn para los distintos valores de (R) por

q, = ——2 " (Ts; - T3) (64)

y por conduccibén para los distintos valores de conductancia (k),

por
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q. =5, K+t (T, - T (65)

Para 1los distintos valores de temperatura T, de la
superficie del aislamiento, se puede obtener por medio de la
grafica de la figura 47, los valores de q,,, y de q., por unidad

de tiempo y superficie.

El calor total en el tiempo (t) que se transmite a la carga

en el interior del tanque, viene dado por

Qr = dr + Q¢

Los tanques del tipo independiente al ser un recipiente a
presién aislado externamente, si por la accién del fuego se le
comunica calor a través de la cubierta, a la camara de vapor del
tanque, éste se invertird en secar y recalentar al mismo, y
también en aumentar la temperatura de la chapa del tanque en esa

zona, éste calor viene dado por

Qey = Syt 0 * t (T,

D 1

- Tv) *t Pac * Vac * Cac (Tf - T;) (66)

Para calcular 1la temperatura que 1la chapa del tangue

adquiere en la zona de vapor, despejamos de la ecuacidn (63), T,

223



A 30 OVA w=eee- A 30 JOTVA e IX 30 dJOVA ——

¢d 30 O VA -—---- ¢d 30 dOWA - 1y 30 dOWA ——
AL
003l 0071 00cl 0001 008 003 4]k 00¢
|||l..||.".m_...-uﬂlmll D
I
| S St N -+ OV
09
................................................................. i Ow
001
0cl
I - 071
T ——
091
4% vaNod

OdVNDIT SV TV VSVd dND YOIV

(seln)

H 2 W/TvO3




y se tiene

ey = Sc* E @ (T, = T,)

T, = T; (67)
i pac ' Vac Cac .
donde o es igual a
C (G, + P,)%2% A
o =
z (68)
y
.52« B3 . .
B
y
B C
P, = 3 = (70)
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4.2.4.- Volumen miximo a transportar.

El mdximo volumen de carga, de acuerdo al capitulo XV del
cbédigo para la construccidn y el equipo de buques que transporten

gases licuados a granel sera:

vV, =0,98 + v, =% (71)
L

donde

V, = Volumen maximo al cual se podra llenar el tanque.

V, = Volumen del tanque.

p. = Densidad de la carga a la temperatura de referencia.

PL Densidad de la carga a la temperatura y a la presidn

correspondiente a la operacidén de cargar.

Una vez conocido el volumen médximo cargado y la presidn de
transporte del producto, se determina la masa de vapor y de

liquido que se estd transportando

Veorap, = Vy, (Mp = my) - vy my, (72)

la masa de vapor transportada es:
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m, = L= (73)

La masa de liquido transportada es igual a la diferencia

entre la masa total m,, y la masa de vapor m,.
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4.2.5.- Calculo del aumento de la presién del tanque como

consecuencia del calor comunicado a la carga.

El calor que se transmite a través del aislamiento al
liguido/gas transportado se invierte en aumentar la energia
interna y la presidén hasta que se alcanza la presidn de tarado de
las valvulas de seguridad, y éstas abren, asi por el primer
principio de la termodindmica y considerando un proceso a volumen

constante hasta que las vdlvulas de seguridad abren, se tiene:

O, = Au + p + dv (74)

Con lo que el calor necesario para que la masa de
ligquido/vapor aumente de presién y las valvulas de seguridad

abran sera:

O, =mul(h, ~p, " v,) - (b - p V)] (75)

Para p, = presién de transporte, tenemos que:

Estado 1

h, = h; +x (h, - hy) (76)
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mV
: (77)

(vy, = vy (78)

le = v11 * X1 1

Para p, = presidén de tarado de las valvulas de seguridad
% para presiones entre

producto y de +/- 10 %

(distinta para cada
para 1,5-3 Kg/cm® y de +/- 3% para p > 3

0-1,5 Kg/cm?*, +/- 6 %

Kg/cm?) , tenemos que:

Estado 2
Vi, = Vi, t X (v, — V) (79)
X, = _;%2‘ (80)
h, =h; +x, (h, - hy) (81)

al estar el tanque cerrado herméticamente V, = V,.
El calor comunicando al gas licuado transportado para que

228



las valvulas de seguridad abran, viene dado por la siguiente

igualdad:
Qr = Qri1-2
La cantidad de calor disipado por las valvulas de seguridad

una vez que éstas abren viene expresado en funcién del tiempo (t)

por

Opy = I * M, + At (82)

Siendo,
Qg = Calor evacuado.

r = calor latente de vaporizacidn.

Siendo

M, = —VC-;- (83)
e

G=F-D-" 8% (84)
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177 Z-T
D= : (85
P 7o (85)

Donde

M, = Masa de gas evacuado.

G =

Caudal méximo gque evacuan las valvulas de seguridad.

S, = Area de la superficie exterior del tanque.

‘Fv=

Factor de exposicidén al fuego de los distintos tipos .de

tanque-de carga. o -

Tr =

Calor latente de 1la sustancia gque se evaporan en las

condiciones correspondientes a la presidn de alivio.

C =

Constante basada en la relacién de calores especificos,

tabla VvV, Cédigo IMO.

Z =

Factor de compresibilidad del gas en las condiciones

correspondientes a la presidén de alivio.

M =

que

por

Peso molecular del producto.
Una vez que las vdlvulas de seguridad han abierto, el calor

.se le sigue comunicando al gas licuado, lo podemos expresar

medio de la siguiente ecuacidn:
Qextra = QR - r - m

El calor recibido por el gas licuado (Qz), se invierte en
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vaporizar la masa m, de vapor que se escapa por las valvulas de
seguridad, y el resto, que es el calor extra (Q...), calienta al
gas licuado aumentando su entalpia, y la presidén en el interior

del tanque.

Si Q. = r - m, el calor suministrado al gas licuado, se
utiliza sélo y exclusivamente en vaporizar la cantidad maxima (m,,
de vapor, que las valvulas de seguridad pueden evacuar en la
unidad de tiempo, por lo que la temperatura del gas licuado

permanecera constante y por lo tanto la presidén del tanque.

Si Q ) r - m, el calor suministrado al gas licuado, se
utiliza en vaporizar la masa (m,) que es evacuada por las
valvulas de seguridad, y el resto en aumentar la temperatura del

gas licuado y por tanto su presidn.

Ante la posibilidad de recibir el gas licuado una gran
cantidad de calor -como consecuencia del incendio- en un espacio
de tiempo que puede ser considerado corto, lo importante, es
calcular la presidén maxima que se alcanza en el tanque durante el
incendio, y por tanto la posibilidad de que si se produce la
rotura del mismo, con la consiguiente caida stbita de presidn, y

la posibilidad de producirse un BLEVE.

Para calcular la presidn del tanque se procede de la forma

siguiente: se calcula la cantidad de calor necesaria para
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producir la cantidad de vapor que se evacua por las valvulas de

seguridad, el cual viene dado por

el calor que se utiliza para aumentar la temperatura del gas
licuado y por tanto su presidn, se determina por el método de
iteracidén, de forma que se calcula la cantidad de calor que se
necesita para aumentar la presidén del gas licuado desde P,, hasta
la presién P,, y sumadas éstas dos cantidades de calor vy
comparadasg con el calor extra (Q.ur)r: &l igualarse se tendra la
presidén P, buscada del tanque. Lo anterior se expresa por medio

de la siguiente ecuacién:

Qext:ra = |:(‘h3 _‘hl) (mz —ITI3)] +me‘r.X

La entalpia h,, de la presidén P,, que haga cumplir 1la
ecuacidén (185), da la presién médxima en el tanque, en el tiempo

considerado.
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4.2.6.- Calculo del diédmetro de la bola de fuego.

En el caso del transporte maritimo de gases licuados, y ante
la posibilidad de la produccidén del fendbmeno BLEVE y, durante el
mismo, cuando el tanque es roto por el efecto del fuego y la
presidén a la que estd sometido, se producird la despresurizacién
del tanque, y al estar el liquido sobrecalentado, y por efecto
de la inercia térmica la temperatura del liguido permanecerd
constante, produciéndose una vaporizacidn esponténea y a la vez
brutal, que saldrd al exterior en forma bifadsica liquido/vapor,
con un incremento de volumen en la vaporizacidn de 250 veces en
el caso de propano, ademads de la expansidn del vapor existente,
lo que provocard una onda de presién (explosién), que lanzard

trozos de la estructura al exterior.

Si como se ha indicado anteriormente el fendmeno BLEVE, se
produce en un recipiente que contiene un combustible, la masa de
ligquido y wvapor que sale al exterior en el momento de la
explosién, se incendiard dando una bola de fuego de forma

hemiesférica que se extenderd inicialmente a ras de tierra.

En el caso de grandes masas de combustible, no todo él1 se
incendiard, pues la falta de oxigeno para que se forme la mezcla
estequiométrica, hace que parte de éste sea lanzado sin que
se incendie. Otra parte del combustible se desplazard con los

fragmentos de tanque que salen despedidos, disminuyendo la
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cantidad de combustible que alimenta esta bola de fuego afectando

a sus dimensiones y la radiacidén que esta produce.

La bola de fuego que se forma solamenta puede quemar por su
superficie externa que es donde se dan las condiciones
esteoquimétricas para ello, y teniendo en su parte interna gran
cantidad de combustible que al no poder mezclarse con el aire, se

encuentra fuera de los limites de inflamabilidad.

Seguidamente la turbulencia del incendio provoca la entrada
de aire dentro de la masa de combustible, y simultdneamente, la
radiacién de la combustidn va calentando el conjunto, lo que hace
que la masa en ignicidén aumente el tamafio de la bola de fuego (
se han propuesto valores del orden de 1 m/s para la velocidad de
crecimiento del didmetro -Lihou y Maund, 1982-), y a su vez
adquiriendo una forma mas o menos esférica, que va ascendiendo,
dejando una cola de diametro variable parecido a el hongo de una
explosidn nuclear. Por tanto las dimensiones de la bola de fuego
asi formada pueden ser extraordinariamente grande, y su duracidn
de algunos minutos, en los cﬁales desprende una gran radiacidén de

calor.

Segin (Casal,1989), la accidn de la combinacidn BLEVE/bola
de fuego, se puede sintetizar en los cuatros siguientes efectos:
~ Radiacibén térmica.

- Fragmentos lanzados por la explosiodn.
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- Onda de choque.

- Eventual lluvia de combustible en los alrededores.

Las caracteristicas y los efectos de la bola de fuégo que
vamos a estudiar van a ser el didmetro, la altura, el tiempo y la

radiacidén térmica.

El didmetro madximo de la bola de fuego, ha sido tratado por
varios autores, y en general casi todo ellos han optado por una

expresidn bastante simple como es la siguiente:

donde D es el didmetro (m), m es la masa de combustible de la
bola de fuego (Kg), y a y b son dos constantes empiricas y que se

encuentran en la tabla 12, con cada uno de sus autores.
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Tabla 12

constantes a b
Marshall ’ 5,5

High (1968) 3,86 0,32
Fay y Lewis (1977) 6,21 0,33
Hasegawa y Sato (1978) 5,25

Campbell (1980) 3,97 0,33
TNO (1984) 6,48 0,325
Whazan (1988) 5,33 0,33
Clay et al. 5,8 0,33

Algunas de estas expresiones han sido obtenidas wmediante
experimentos a pequefla escala y otras del estudio estadistico de

varias ecuaciones.

Existen otros modelos matemdticos para determinar el
didmetro de la bola de fuego y que se basa en el volumen inicial
de vapor en la bola de fuego, y no en la masa de combustible.

esta expresién propuesta por Fay y Lewis (1977), es como sigue:

D = 7,71 V%33
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donde V es el volumen inicial de vapor en la bola de fuego, en
m®. Estos mismos autores dan también otra expresidén en funcidn
del tiempo:

D = 0,806 n''*? V*/?

donde n es un tiempo adimensional que se calcula de la forma

siguiente:
n = 9.1/2 t V—1/6

siendo g la aceleracién de la gravedad en (m/s?) y t el tiempo

real en (s) de la igniciédn.
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4.2.7.- Céalculo del tiempo de duracidén de la bola de fuego.

El tiempo de duracidn de la bola de fuego es importante para
determinar la la radiacién recibida por. las personas y 1los
equipos. El modelo matematico utilizado por los distintos autores
gque lo han tratado es simple como el utilizado para el didmetro,

y también es de forma exponencial

donde t es el tiempo en (s), m la masa de combustible de la bola
de fuego, y ¢ y £ son dos constantes propuestas por los distintos

autores, y que se encuentran en la tabla 13.

238



Tabla 13

constantes c £
High (1968) 0,299 0,32
TNO (1984) 0,852 0,26
Whazan (1988) 1,089 0,327
Nazario (1988) 0,45 0,33
Clay et al. (1988)

m < 37.000 Kg 0,45 0,33
m > 37.000 Kg 2,60 0,167

Fay y Lewis (1977), también propusieron otra expresidn para

calcula el tiempo en funcidén del volumen de vapor inicial en la

bola de fuego:

t = 2,8 V3
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4.2.8.- Calculo de la altura de la bola de fuego.

Para determinar la altura en (m) de la bola de fuego,
existen menos modelos matematicos que para el didmetro y el
tiempo. Fay y Lewis, calculan la altura de la cola de fuego hasta

el centro de la esfera, en funcidn del volumen inicial del vapor

en (m?)

H= 12,7 vo*

siendo H la altura maxima en (m).

0o

H - 1,97 n0,86 v0,33

gsiendo H la altura media.
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4.2.9.- Radiacidén térmica.

4.2.9.1.- Poder emisivo de la superficie de la llama.

Durante el corto periodo de tiempo que dura la bola de
fuego, ésta emite una intensa radiacidén que representa en
términos porcentuales el 30 % aproximadamente de la energia

desarrollada por la combustidn.

El peligro mas importante que representa la bola de fuego es
la radiacibn, y los efectos térmicos de ésta depende de 1lo
siguiente:
-La intensidad del flujo térmico.
-Duracién.

-Naturaleza del receptor.

La radiacién de la superficie de la bola de fuego, esta
condicionada por las variables atmosféricas -densidad del vapor
en condiciones ambientales, transmisividad atmosférica,
estimacién del calor de transferéncia, etc.- por lo que el
problema de calcular esta radiacidén es bastante complejo , debido

a las variables aleatorias que intervienen.

Citaremos alguna de estas formulas:

férmula empirica de Batstone y Tomi:
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E = Flujo de radiacién (Kw/m?) en la superficie de las llamas.
S = Superficie circundante en llamas (m?).
Vv = Velocidad de combustidén (mm/s) ;. de 5 a 10, un valor

razonable es 8.
P. = Poder calorifico del combustible (Kj/Kg).

D = Densidad del combustible (Kg/m®).

Otros valores del poder emisivo de la superficie de la bola
de fuego son los siguientes: Hasegawa y Sato (1978) recomiendan
E = 110 - 130 kW/m?, TNO (1985) E = 200 kW/m?, revisando otras
fuentes bibliogradficas nos dan valores como los que siguen: 150 -

250 kW/m?, 150 - 300 kW/m?, 250 - 300 kW/m? vy 350 kW/m?. También
existen ecuaciones tan simples, conservadora y sobredimensionada

como la siguiente:
E = 120 m>**

En general se puede decir que el valor mas aceptado del

poder emisivo de la superficie de la llama, es el de 200 kW/m?.
Al objeto de determinar la influencia de la radiacién

determinadas distancias, se pueden aplicar las ecuaciones

siguientes:
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. 2

donde
R = radiacién (kW/m?) a una distancia 1 (m) del centro de la bola
de fuego.

r = radio de la bola de fuego en (m).

La ecuacién anterior estd comprobada para bolas de fuego de

LPG con diadmetros entre 500 y 600 metros.

Otras férmulas expresadas por Nazario, son las siguientes:

4,86 - H - m0,667

7 (88)

H = calor de combustién en (J/Kg).
para una presién de rotura menor que la de abertura de la valwvula

de seguridad.

6,48 < H ¢ m0,667

IE (89)

para una presidén de rotura superior a la de operacidn de la
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valvula de seguridad.

Los efectos de 1la radiacidén sobre el ser humano, se
manifiesta en quemaduras en la piel, dependiendo su gravedad de
la extensidn de la misma. E1 limite soportable de radiacién en el

hombre va desde 4 a 5 kW/m*.

La distancia minima de seguridad para que el hombre se

proteja de la radiacidn, viene dada por las siguientes férmulas:

1 = 65 m*

Para masas superiores a 10.000 Kg y menores a 50.000 Kg se

pueden aplicar

ot
=
1}

3 4 m0,416
I
1, = 2,4 mo*s

siendo,

1, _ la distancia al centro de la bola de fuego para que un
hombre reciba quemaduras de 1°° grado.

1, = la distancia al centro de la bola de fuego para que un

hombre reciba quemaduras de 3°* grado.

1 = 65 m*3
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4.2.10.- Incendio en las camaras de maquinas y/o de

calderas.

Para el caso en estudio se esté@n considerando dos calderas,
una principal de tubos de agua y otra auxiliar fumitubular, éstas
van instaladas en los'buques en los espacios denominados cémara
de magquinas y cdmara de calderas, en la cual se encuentran todos
los equipos y maquinaria necesarios para la propulsidén y

funcionamiento del buque.

Las calderas o generadores de vapor son de por si equipos
que al trabajar con presiones y temperaturas elevadas, ademis de
con combustibles liquidos y gaseosos, llevan implicitos un riesgo

latente de incendio.

Este riesgo latente de incendio se ve incrementado, al estar
las calderas rodeadas de tangques de combustible y de
lubricantes, que caso de producirge accidentalmente la rotura de
las conducciones de éstos fluidos y esparcirse como consecuencia
de la presidén a la que se encontraban, por toda la cémara de
maquinas, y al entrar en contacto con las fuentes de ignicidn
existentes en las céamaras de maquinas (conductos calientes de
gases de escape, chispas de contactos eléctricos, operaciones de
soldaduras, etc.) en un ambiente rico de oxigeno, éste entra en
rdpida combustién produciéndose un incendio en el que su magnitud

dependerda de la cantidad de combustible derramado, de las partes
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combustibles que el incendio inicial haya alcanzado y de la
rapidez con que éste es detectado y sofocado con los medios de

abordo.

En la tabla 3, se tienen las estadisticas de IMO
correspondientes a los incendios y explosiones producidos en las
salas de maquinas de buques petroleros, quimiqueros y de gases
licuados -flota mundial-, 1los cuales llevan todos en su
instalacidn calderas o generadores de vapor -no significando esto
que éstas sean el origen del incendio- , desde el afio 1974 al
1988 incluido, en la que se observa que en el periodo que va
desde el afio 1974 al 1982 la media de incendios en sala de
midquinas es de 11, para un namero total de 3306 buques, en el
periodo restante hasta 1988, esta media se ve reducida a 5

incendios, para una flota reducida de 2770 unidades.

Las estadisticas anteriores también se pueden hacer para el
mismo periodo, pero ordenados por tipo de buque y tamafio del
mismo en toneladas de registro bruto, en las que se harian las

mismas consideraciones que en la tabla 3.

Todas las zonas del buque que impliquen un riesgo de
incendio, estdan dotadas - por cumplimiento del Convenio
Internacional Sobre la Vida Humana -en el Mar -, de los equipos

necesarios para sofocar cualquier tipo de incendio que se pueda
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producir, no obstante y en funcidén a las estadisticas anteriores
se puede comprobar que aun con estas medidas se pueden producir

el incendio en las cd@maras de miaquinas por causas muy diversas.

Ya que el incendio en las camaras de maquinas se puede
producir y que puede ser total o parcial en la misma (dependiendo
de la magnitud de éste), se considera el caso de un incendio
total en la camara de madquinas, el cual envuelve a la caldera o
generador de vapor, y se estudia las posibilidades de un BLEVE,

como consecuencia de éste.

Considerando un incendio en una cadmara de maguinas o en una
de calderas (donde se encuentre el generador de vapor), debido a
que éste es un espacio reducido, las llamas del incendio cubriran
completamente el generador de vapor, por lo que la transmisién de
calor desde las llamas al generador de vapor estara dominada
fundamentalmente por la radiacidén que pasard a la envolvente y a
través de ésta al agua y vapor contenido en el generador, éste

calor viene dado por la siguiente ecuacidn:

g5, -t

ch = (TELa - Tgh) (90)

C
._j:. +i -1
€ €;

éste calor se invierte en aumentar la temperatura de la chapa del

forro, de acuerdo con
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y la temperatura maxima que puede alcanzar la chapa del forro

viene dado por

g 'S, ¢t
T (Tiza = Ten)
. e ¢
T, = 1 2 + T, (92)
Lon Cech ) pch ’ Vch *eh

Este calor pasa por conduccidén a través del aislamiento de

la caldera de acuerdo con

q. =8+t <2 T (93)

Considerando un régimen permanente de transmisidén de calor,
éste se transmite por conduccidén a través del aislamiento, y en
la camara de vapor del colector de la caldera, se invierte en

aumentar la temperatura de la chapa del colector y en
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. sobrecalentar el vapor alli contenido. lo anterior se puede

expresar por medio de

=P,V ClTy —T;) + &, S+t AT (94)

El calor que se transmite al vapor sobrecalentandolo, es de
gran importancia, para conocer de una forma aproximada el aumento
de la temperatura de la chapa del colector de vapor, y determinar
la pérdida de resistencia de éste, por lo que ésta temperatura se

puede determinar por medio de la siguiente ecuacidn:

T, - T
Sy £ Lo > Lt w8, AT -
>3 | |
Tf'-= B Le + T.i . (95)
) ¢ pC' ) VC’ ! CC' B e .

El calor total recibido Q. por el agua de la caldera, en el

caso de calderas de tubos de agua, es igual a
Qr = Qe + Qs

El calor transmitido por conduccidn a través del aislamiento
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g.ss viene dado por la ecuacidén (93), y el calor Q;, es el calor
gue por radiacidén pasa al agua en el hogar de la caldera, como
consecuencia de la parada instanténea por el fuego, y viene dado

por

(96)

En el caso de calderas cilindricas, el calor total recibido

por el agua viene dado por

El calor que recibe el agua (al no existir consumo de vapor
como consecuencia del blackout producido por el incendio), se
invierte en aumentar su entalpia, debido a ello se produce un
aumento de presidn, desde la de trabajo hasta la de tarado de las
valvulas de seguridad, en que comienza a evacuarse el vapor
producido a través de ellas,‘a partir de la apertura de las
valvulas de seguridad, si se sigue coﬁunicando calor al agua, se

tiene que



QTR = Qv + Qev

donde

Qev = hvz - hvl

Si Qm < Q. + Q,, el calor comunicado al agua no es
suficiente para aumentar la presidén y abrir las valvulas de

seguridad.

Si Qp = Q. + Q,, el calor suministrado se invierfe en
aumentar la presidén de la caldera hasta la presidén de timbre de
las valvulas de seguridad, y en producir el vapor que va a ser
evacuado a través de ella, manteniéndose la presidén de la caldera

constante en la presidén de timbre.

Si Qm > Q.. + Q,, el calor suministrado a través del forro ,
se invierte en producir el vapor que es evacuado por las valvulas
de seguridad y, en caso de estar esta UGltima mal diseflada y, ser
de pequefio caudal en seguir calentando el agua aumentandole la

temperatura y por tanto la presidn.
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Considerando el iltimo caso, para calcular la presidn maxima
que se alcanza, se procede por el método de iteracidén calculando
el calor necesario para alcanzar la presidén P,, y lo igualamos

con la siguiente ecuacidn

0p=1[(h, -h)] +m, 1 x (98)

El wvalor del segundo miembro que iguale al primero,
corresponderd a la presidén P,, de la caldera por encima de la

presidn de timbre.

Conocida la presidn maxima que se alcanza en la caldera y la
temperatura maxima en la chapa de la cadmara de vapor en el
colector de vapor, es posible determinar la reduccidén de la
resistencia del mismo de la forma siguiente: para determinar la
reduccidén del limite eldstico en funcidén de la temperatura, se

tiene

Gy = (L +3 +°10%+6-3,5-10°6%+2,2+-107° 6% o (99)

En el momento en que el nuevo limite eldstico sea igual a la
carga de proyecto, tendremos la temperatura critica del material,

a partir de la cual se producird la ruina del colector.

252



4.2.11.- Casuistica de accidentes en las calderas marinas.

4.2.11.1.- Corrosién en calderas: lado agua.

La corrosidén de los metales y accesorios que componen la
caldera, se origina por la accidén quimica de las sustancias y

gases disueltos en el agua.

Las sustancias y gases disueltos en el agua con mayor
efecto corrosivo son los siguientes:
-Anhidrido carbdénico (CO,): El anhidrido carbdénico disuelto en el
agua de calderas, es producido en su mayor parte en el interior
de esta. El calor hace que los carbonatos y los bicarbonatos se
descompongan dando anhidrido carbénico. La actividad corrosiva
del anhidrido carbénico es fundamentalmente en el circuito de
vapor saturado y en los conductos de retorno del condensado. La
reaccidén entre el anhidrido carbdnico y el hierro da lugar a la

formacidn de bicarbonato ferroso mas hidrdgeno.

La corrosién que da el anhidrido carbdnico es del tipo de
crdter o picadura, o una combinacidén de ambas de picadura y

corrosidn general. -
-Oxigeno (0,) : E1l oxigeno disuelto en el agua es fundamentalmente

procedente del aire. El1 oxigeno reacciona con todos los metales

con los que a su paso entre en contacto.
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Al entrar en contacto el aﬁero de la caldera con el agua,
después de un pequeilo periodo de funcionamiento, se forma en
todas las superficies interiores de 1la caldera wuna capa
protectora contra la corrosién de 6xido de hierro magnético de

color negro.

Cuando el agua de calderas es portador de oxigeno, éste
reacciona con el 6xido de hierro magnético, dando 6xido de hierro
rojo -6xido férrico-, el cual no es protector, y se produce 1la

corrosidn.

-Cloruro sbédico (Na O H): El agua de las calderas marinas puede
ser contaminada por el agua del mar que posee una elevada
concentracidén de cloruro sddico, que en superficies calientes es

altamente corrosivo.

La corrosidén interna de las calderas por medio de las
substancias y gases antes mencionados y por otras de menor

importancia provoca los siguientes defectos:

1° Disminucidén del espesor de los tubos como resultado de una
corrosidn general en una zona determinada del tubo, a lo largo
de un periodo de tiempo, con las siguientes consecuencias:
a) Al disminuir el espesor del tubo disminuye
consiguientemente la resistencia mecanica del

mismo, alcanzando mayores temperaturas y aumentando
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las posibilidades de rotura del mismo.

b) Como consecuencia del sobrecalentamiento al que se
le somete, éste puede estirarse deformandose y con

posterior explosidn.

2° Corrosidén crateriforme o "pitting". Este tipo de corrosidn
como su nombre indica se produce en pequefias zonas con formas de
crateres, y que puede acabar a través de la picadura formando un
agujero en el tubo. Los efectos de éste tipo de corrosidn son los
siguientes:
a) Es una corrosidén de mayor velocidad que la
corrosidn general.
b) Cuando la zona afectada es muy grande y prdxima,
puede producir los mismos efectos que la corrosidn

general.

En conclusidn se puede decir que el efecto de la corrosidn
de los tubos de las calderas por el lado agua, es una reduccidén
de generalizada del espesor del tubo, produciendo su
debilitamiento y calentamiento, ante la accidn del fuego y de la
presién del liquido, que provocaran una deformacidn plastica del

material
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4.2.11.2.- Corrosidén en calderas: lado tubo.

La corrosién en la cadmara de combustién se debe
esencialmente al contacto de las llamas con las superficies
metdlicas, pero normalmente la corrosidn por el lado fuego no es
la causa principal de los fallos, gque se originan muchas veces
debido a la pérdida de propiedades mecanicas por efecto de la

temperatura.

Las condiciones existentes en la camara de combustidn
imponen una elevada temperatura de servicio a los componentes
metdlicos, favoreciendo los procesos de oxidacidén al aumentar la
velocidad de difusidén en las capas de productos de corrosiodn.
Estos efectos son contrarrestados normalmente por la menor
temperatura del agua en el interior de los tubos, pero cuando
esta refrigeracidn es ineficaz pueden tener lugar los fendmenos

de corrosidn catastrdfica.

Las impurezas como el azufre y el vanadio del combustible
utilizado en las calderas, dan lugar a la formacidén de anhidrido
sulfuroso S0O,, que combinado con el agua nos dard acido
sulfirico en la parte de baja temperatura o zona alta de la
caldera -provocando corrosidén en ésta zona-incrustaciones de
s6lidos muy compactos y de estructura muy compleja a base de
vanadil/sulfatos/vanadatos en las zoﬁas de alta temperatura, que

dificultan la transmisidn del calor.
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También los hollines adheridos a la superficie de los tubos,
como consecuencia de una combustién defectuosa, aislan a la pared

del tubo, causando una disminucién de la transmisidn de calor.

Otro elemento mds que produce erosién en las paredes de los

tubos son las particulas sélidas que chocan contra ellas.
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4.2.11.3.- Incrustaciones y fangos.

Se ha mencionado anteriormente, que el agua gque se utiliza
en las calderas marinas, llevan en suspensidn sustancias quimicas
y s6lidos, los cuales con la temperatura del agua reaccionan
entre ellos dando sales, que posteriormente se incrustaran sobre
las paredes de 1los tubos, o precipitardn con los sélidos

disueltos dando los llamados fangos.

Una vez formados ambos los efectos de las incrustaciones y

de los fangos son los mismos:

1) se comportan como aislantes térmicos, y dificultan el
paso de calor desde los gases de la combustidn al
agua, produciendo una disminucidén del rendimiento.

a) Como consecuencia de este efecto aislante, los
depdsitos minerales impiden que el agua de la
caldera refrigeren los tubos. El metal se
sobrecalienta y debilitan produciéndose una
deformacidén plastica con rotura final.

¢) Cuando se forman grandes cantidades de
incrustaciones y fangos , los depdsitos disminuyen
en gran medida el flujo de agua, taponando el
tubo. Con la consiguiente destruccidén del mismo
por sobrecalentamiento. . |

2° Los depbsitos también pueden'producir corrosidn en el

metal.



4.2.11.4.- Grietas por corrosidén en los colectores.

En los colectores de vapor, se pueden producir procesos de
corrosidn por picaduras, que a menudo, toman la forma de lineas
con apariencia de grietas, y que se suelen producir durante el
proceso de la limpieza &cida. Las picaduras alineadas, en
ocasiones pueden dar lugar a fisuras que como consecuencia de la

corrosidn tensiédn & corrosidn fatiga, pasan a ser Jgrietas de

tamafilo considerable.

También la zona de la unién soldada entre los tubos y el

calderin se producen agrietamientos por fatiga que pueden

provocar la rotura del colector al igual que las anteriores.
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4.2.12.- Calculo de la energia en TNT desarrollada por una

explosién de vapor.

Una expresidén para estimar la energia liberada por un gas
licuado contenido en un recipiente a presidn, gue rompe
repentinamente cayendo la presién del mismo de forma instantdnea

hasta la presidén atmosférica es

_ 0,024 PV . _  1,°%
Moy e (1 - (5 ~ | (100)

donde my, son los kilogramos de TNT equivalente, P (kg/cm?) es la
presidén en el interior del recipiente, k la relacidén de los
calores especificos, y para éste caso se estima el peso de vapor
licuado que se evaporaria de forma instantdnea, y se calcular el
volumen de vapor correspondiente a éste peso a la presidn del
recipiente, y se suma a éste volumen ficticio el volumen de la

camara de vapor, esto Gltimo viene dado por la expresidn

£-p;
Py

V=V, + V ( ) (101)

donde V,, es el volumen de la céamara de vapor, y V; es el volumen
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del liquido en el recipiente (ambos en m’), p; e€s la densidad del
liquido, y p, es la densidad del vapor saturado, a la presiém y
temperatura del recipiente, en el momento de la ruptura, f es la
fraccién flashing que debido a la réapida liberacidn del liquido
almacenado a temperatura superior a la que le corresponde a
supresién de vapor a la presidén atmosférica se produce una
vaporizacién adiabatica de wuna fraccién del 1liquido. Una
expresién que permite el cdlculo de la fraccidn flashing a
temperaturas entre la presidn de vapor y la temperatura critica

es la siguiente:

2,63(5) (7, - T (1 - (42220 0,38)
f=1-e ek (102)

donde T, es la temperatura critica, 0,38 es el calor latente del
exponente de Watson, y 2,63 es un coeficiente de integracidn y es
la inversa de 1 - (0,38 + 0,24), C es el calor especifico medio
del liguido en el intervalo de temperatura desde T, a T,, L el
calor latente de vaporizacidn en él mismo intervalo, T, es la

temperatura inicial y T, la de saturacidn.



CAPITULO IV

NOMENCLATURA

Simbolos:
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Coeficiente de la ecuacibn (40).
Anchura del tangue, m.
Calor especifico, kJ/kg K.
Diametro, m.
Médulo de Young, kg/mm?.
Flujo de radiacidén, kW/m?.
Espesor, m.
_,: Factor de forma.
Factor de exposicidén al fuego.
Aceleracién de la gravedad, m/s®.
Caudal, m?*/s.
Namero de Grashof.
Altura de la bola de fuego, m.
Altura del tanque, m.
Entalpia, kJ/kg.
Conductancia.
Longitud del tanque, m.
Masa, kg.
Peso molecular, kg/mol.
Presibn, Pa.
Poder calorifico, kJ/kg.
Naimero de Prandt.
Calor, kdJ.
Superficie, m*.
Calor latente, kJ/kg.
Resistencia radiactiva.
Temperatura, K.
Tiempo, s.
Energia interna, kJ/kg.
Volumen especifico, m*/kg.
Volumen, m?.
Titulo del wvapor.
Factor de compresibilidad.

Caracteres griegos:

o
A
€:
6:
p.
p

Coeficiente de transmisidn superficial del calor,W/m* K.
:Incremento.

: Emisividad de los cuerpos grises.

Temperatura, °C.

Densidad relativa de la carga.

Peso especifico, kg/m.
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Constante de Boltzmmann,

Subindices:

a: Aislante.

c: Caldera.

ce: Casco exterior.
ch: Chapa.

ci: Casco interior.
f: Final.

i: Inicial.

1: Liguido.

LLa: Llama.

8: Temperatura de la chapa,
p: Pared.

P: Permanente.

T: Transitorio.

TNT: Trinitrotolueno.
r: Radiacidn.

V: Vapor.

Limite eldstico de la chapa, kg/mm?*.
Viscisidad cinemdtica, kg/s m.
Conductividad térmica, W/K m.

Esfuerzo primario de la membrana, kg/mm? .
Esfuerzo dindmico de la membrana, "

4,91 kcal/h m® K*.

°C.





