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Introduccion

Este documento se adjunta a un video del mismo titulo, y proveera al lector de informacion
técnica adicional para apoyar el contenido del video. Es recomendable que el video sea visto
primero, luego este documento deberia ser leido y discutido.

Este video y el documento técnico han sido preparados para respondedores de emergencias
quienes pueden ser llamados a una escena en la cual un tanque conteniendo gas liquido
presurizado haya sido severamente dafado por un impacto o por exposicion al fuego. En
este caso, una explosion severa es posible y los riesgos pueden ser altos.

Este documento no sugiere que todos los tanques que se incendian o tienen otros accidentes
haran una BLEVE. Los tanques disefiados para transportar gases liquidos presurizados son
muy fuertes y seguros. En recientes experimentos conducidos para estudiar la BLEVE, fue
muy dificil hacer que los tanques hagan BLEVE, aun a través de fuertes antorchas de fuego
que fueron aplicadas al espacio de vapor de los tanques. Sin embargo, si el fuego es lo
suficientemente fuerte y duradero, o si el tanque ha sido debilitado por un impacto o por
corrosion, entonces puede suceder la BLEVE. El objetivo de este video es proveer algunas
guias para cuando los peligros de una BLEVE tomen lugar. Las sugerencias son dadas
teniendo en cuenta tacticas para que los respondedores no estén expuestos a dafos
innecesarios.

Este documento tiene el formato de preguntas y respuestas y es organizado en el siguiente
orden:

informacion general acerca de los gases liquidos presurizados
qué, por qué y como de la BLEVE

descripcion resumida de los consejos comunes de seguridad
peligros de la BLEVE

tacticas de respuesta

S o A DN~

problemas de ejemplo
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Gases Liquidos Presurizados

Qué es un gas liquido presurizado?

Un Gas liquido presurizado (PLG) es una sustancia que es transportada y guardada como un liquido
bajo presién. En otras palabras, la sustancia ha sido liquidificada mediante el incremento de la
presion. Algunos gases son liquidificados por enfriamiento, como el gas natural liquido (LNG).
Ejemplos comunes de PLG:

Amoniaco anhidrido LPG (gas de petréleo liquido)
Propano isobutano

Butano cloro vinilico

Cloro propileno

Este documento y el video se concentraran en propano o LPG porque son los gases liquidos
presurizados inflamables mas comunes.

Cuales son las propiedades de el PLG?

Las propiedades fisicas y quimicas de los PLG varian ampliamente y no pueden ser dadas aqui en
detalle. El lector debera buscar otras referencias para encontrar mas acerca de las propiedades
especificas de | PLG ( por ejemplo, el libro de gases comprimidos, de la Asociacién de Gases
Comprimidos Inc. Arlinton Virginia, ISBN 0-442-21881) Algunas propiedades importantes a observar
son:

-presion vs temperatura -toxicidad
-ratio de expansién -gravedad especifica del gas en atmdésfera 1
-limites de inflamabilidad -punto de ebulliciéon

Permitanos considerar al propano como un ejemplo de PLG comunmente utilizado.

La figura 1 muestra como la presion requerida para mantener al propano como liquido se incrementa
con la temperatura del propano. A —42 grados C, el propano puede ser mantenido como liquido en un
contenedor abierto. A 25 C la presion necesaria para mantenerlo como liquido es 0.95 Mpa (138

psia).

Si un litro de propano liquido a 25 grados C es liberado, se expandira a 270 | de vapor de propano.
Esto es llamado el ratio de expansion y es un factor importante a recordar si un liquido propano es
accidentalmente liberado.
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Figura 1: Presion vs. temperatura para el propano
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El rango de inflamabilidad del propano en aire es 2.2-9.5% por volumen.

El propano no es toxico, pero tiene un efecto anestésico cuando es inhalado en altas
concentraciones. El propano también actiua como un asfixiante.

La gravedad especifica del propano a 21 grados C es 1.52 (aire es 1.0) esto significa que el vapor de
propano es 1.52 veces tan pesado como el aire y por esto tendera a hundirse y encontrar areas
bajas.

El propano tiene un punto de ebullicion atmosférico de —42 grados C. Si la piel entra en contacto con
el liquido frio, rapidamente resultara congelada. La baja temperatura de ebullicion también nos
sugiere que si el propano liquidificado por presion es liberado de repente, hervira violentamente por
la gran diferencia entre el punto de ebullicién y la temperatura del ambiente concomitante.

¢, Como son lo PLG transportados y almacenados?

Los PLG son almacenados y transportados en recipientes de varios tamaros y formas (ver figura 2).
Estos recipientes son construidos con estandares estrictos como el ASME Pressure Vessel Code
(codigo ASME de Recipientes de Presion). En condiciones normales de operacion estos tanques son
muy fuertes y seguros. Sin embargo, bajo condiciones de exposicion severa al fuego, estos
recipientes pueden fallar violentamente.

Los tanques de PLG no son llenados completamente con liquido, asi que queda un espacio para que
éste se expanda si hay un incremento en la temperatura. El espacio que queda sin liquido forma un
espacio para el vapor en la superficie del tanque como muestra la figura 3.
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¢ Como puede decirse que un tanque es un tanque de presiéon?

Los tanques de presion o cilindros pueden ser comunmente reconocidos por la forma cilindrica con
terminaciones redondas o elipticas. Los tanques que contienen gases liquidos presurizados tienden a
tener proporciones chicas (Ej. El largo del tanque es generalmente menor de seis veces el diametro)
esto contrasta con los grandes cilindros de gas presurizado que son usualmente largos y delgados.

Los tanques de presion normalmente no tienen terminaciones llanas. Sin embargo, algunos cilindros
hechos para estar parados verticalmente tienen un anillo en el pie que les permite quedarse parados,
este anillo puede hacer que el tanque se vea como si tuviera la base llana.

Cuando esté en duda, asuma que es un tanque presurizado hasta que esté seguro.

¢ Como puede decirse cudl es la capacidad del tanque?

Los tanques vienen en varios tamafos y formas y puede resultar dificil saber cual es la capacidad sin
leerlo realmente del mismo tanque (todos los tanques estan marcados con este tipo de informacién).
Usted necesita saber la capacidad para poder estimar el tamafio de la zona de peligro.

La figura 4 muestra una sintesis de las capacidades aproximadas de tanques basada en el diametro
del tanque y su largo por ratio de diametro. Para usar esta figura, usted debe estimar las dimensiones
del tanque. Primero, estime el didmetro comparandolo con objetos cercanos y luego estime el largo
comparandolo con el diametro del tanque. Por ejemplo, si un tanque tiene un diametro de 1 m y su
largo es 6 veces el diametro, entonces en la figura 4 vera que la capacidad aproximada es de 5000
litros (aproximadamente 1250 Usgal).

Figura 4: dimensiones y capacidades aproximadas de tanques (basadas en el cédigo de
tanques ASME)

Usted debera aprender a reconocer las medidas estandar de cilindros para propano. Las mas
comunes son 1, 4, 11, 20, 30, 40, 60, 100, 200, 300, y 420 Ib. Las medidas mayores que éstas
pueden ser estimadas desde la figura 4.

¢ Qué sucede si el tanque es pinchado?

Si el recipiente es pinchado en el espacio de vapor , éste se liberara y el liquido hervira para reponer
el vapor perdido. Dependiendo de las propiedades del gas liquidificado y el tamafo del agujero en el
espacio de vapor, la ebullicién puede ser lenta o puede ser explosiva. Si un agujero pequeno aparece
en la zona de vapor, éste se escapara lentamente y la ebullicion sera gradual. Si el tanque se
rompiera completamente de repente, la perdida sera explosiva — es decir una BLEVE.
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La tabla 1 da un resumen de signos a buscar:

Condicién de Fuego Condicién PRV Comentarios

PRV Cerrado » Ha sido el tanque debilitado por un

Sin fuego impacto?

PRV Abierto » Es debido al calentamiento por el sol?

» La PRV esta dafada?

e Puede estar abieta en forma
permanente?

Sin Fuego

PRV sin accion » El fuego debe abrir la PRV en cuestion

Fuego de minutos

PRV en recirculacion » Estado normal de PRV

» Puede haber contacto del fuego con la
fase gaseosa

* Nivel de liquido disminuyendo

Fuego

PRV abierto en forma continua | « Calentamiento severo del tanque
Fuego * Nivel de liquido disminuyendo
» Eltanque se esta debilitando

PRV cerrandose » El tanque puede estar debilitado
Fuego extinguido » El tanque puede tener presién y ser
peligroso al aproximarse

¢Es de importancia si el tanque esta caido sobre uno de sus lados?

Sl, esto significa que el liquido estara saliendo de la PRV cuando esta se sabra. si el fuego es severo
y la PRV esta arrojando liquido, la presion puede estar aun acrecentandose en el tanque aunque la
valvula esté abierta. El tanque, asi, puede estar vaciandose muy rapido, entonces expone mas pared
al calor severo, debilitandolo.

Cuando el liquido esta saliendo por la valvula, los téxicos y el peligro de fuego son mayores que si el
vapor estuviese saliendo (recuerde que el liquido se expande como vapor incrementando su
volumen, esto es el ratio de expansion).

Cuando el liquido cae por debajo de la localizacién de la valvula, ésta comienza a ventilar vapor
nuevamente.

Si la valvula de escape se cierra y permanece cerrada, ¢ significa eso que el tanque esta vacio?
No. Probablemente hay presion en el tanque y si la pared fue recalentada por el fuego, podria aun
arder y producir una explosiéon (el gas comprimido explota si no hay mas liquido) también hay una

pequefia chance de que la valvula pueda estar atorada.

Si el fuego se ha extinguido y la PRV esta cerrada, quédese atras y deje que el tanque se enfrie.
Llame a expertos para verificar las condiciones del tanque y su contenido.

¢ Cuanto tiempo deberia tomarle a un tanque vaciarse por la valvula de escape de presion?
Esto depende del tamafio vy el relleno del tanque, y el promedio de calor entrante. Cuanto peor sea la
exposicion al fuego, mas rapido se vaciara el tanque. Si la PRV esta en ciclo, habra mas tiempo (Ej.

Sila PRV esta abierta 1/10 mo. del tiempo, entonces el tiempo para vaciarse se incrementa por factor
10).

Péagina N° 10




BLEVE — Prevencion y Respuesta CIQUIME Argentina

Recuerde que cuanto mas se vacia el tanque, mayor es la superficie de pared expuesta al contacto
con vapor y si se presentase fuego, comenzara el debilitamiento del tanque. En algunos casos ha
llevado horas de contacto con el fuego antes de haber una BLEVE, éstos deben ser ejemplos donde
la PRV han disminuido el nivel de liquido al punto donde comienza el fuego a contactarse con la
pared del espacio de vapor.

La figura 7 muestra algunos tiempos estimados de vaciamiento del tanque, como se puede observar,
los tanques mas grandes necesitan mas tiempo para vaciarse. Si éstos estan solo parcialmente
expuestos al fuego, se vaciara aun mas lentamente.

Figura 7: tiempo de vaciado aproximado por PRV vs. capacidad del tanque
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¢Puede un tanque con proteccién térmica hacer una BLEVE?

Sl, si el fuego es lo suficientemente severo o si la proteccion térmica es danada y si el fuego esta
calentando la pared sin proteccion.

En la mayoria de los casos, los tanques con proteccion térmica son mucho menos tendientes a fallar
debido a la exposicion con el fuego. Sin embargo, el aislamiento térmico puede ser degradado por
vibracidbn mecanica, impactos y por exposicion al fuego. Si hay una perdida local de proteccién
térmica, y la pared es debilitada por la exposicion al fuego, una BLEVE puede ocurrir. Tanques con
proteccién térmica pueden ser también vulnerados por impactos, corrosion, etc.

En general, la proteccion térmica disminuye el nivel de adicion de calor y ésto puede dar a los
respondedores mas tiempo para actuar. Note también, que la proteccién termal disminuye el nivel al
cual el contenido del tanque se evacua por la PRV. Esta protecciéon es disefiada para dar a los
respondedores mas tiempo para actuar pero también significa que el tanque permanecera
parcialmente lleno de liquido por un periodo mas largo de tiempo, y mas liquido significa BLEVES
mas fuertes, si ocurriesen.
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Peligros de las BLEVEs

¢Cuales son los principales peligros de las BLEVEs?

Los principales peligros de una LPG BLEVE o BLEVE de propano son :

* Fuego
» Radiacion térmica del fuego
+ Rafagas

* Proyectiles

El peligro de éstos, decrece a medida que uno se va alejando del centro de la BLEVE. Los que mas
lejos llegan son los proyectiles.

¢ Que tan grande es una bola de fuego de un LPG o Propano BLEVE y a cuanto alcanza?
Si la liberacion de propano o LPG se enciende inmediatamente, entonces se forma una bola de
fuego. El tamafio de ésta depende de la masa de contenido del tanque en el momento en éste falla.

La forma de la bola de fuego depende de cémo falla el tanque y de la temperatura cargada.

Si consideramos una bola de fuego esférica, entonces una ecuacion aproximada para su radio

R=3m"

Donde,

R bola de fuego = radio de bola de fuego en metros

m = masa del propano en Kg.

Sin embargo, recuerde que las bolas de fuego no son siempre esféricas. En algunos casos, cuando el
tanque falla, un gran camino de fuego puede resultar que tiene un radio mas grande de lo predicho
arriba. Entonces no asuma que si esta justo mas alla del radio predicho, no lo alcanzara.

Si no sabe cuan lleno esta el tanque, asuma que tiene el 80% lleno de liquido cuando calcule el radio
de las bolas de fuego para un tamano de tanque dado. Recuerde también que el propano liquido a 25
grados C es cerca del 50% tan denso como el agua — Ej. 1 litro de propano = 0.5 Kg. Esto significa
que la masa que lleva en Kg. Es 0.4 x la capacidad del tanque en litros-

La duracion de la bola de fuego puede ser estimada por su tamafio y por la siguiente ecuacion:

I=015xR

Donde,

t = duracién de la bola de fuego en segundos
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Cuadro 2: muestra algunos tamanos de bolas de fuego y duracién por serie de tamanos de

tanque

Capacidad del Tanque Masa de Propano Radio de la Bola de |Duracién de la Bola de
80 % de llenado Fuego Fuego

400 Litros 160 Kg 16 metros 2.4 segundos

4000 Litros 1600 Kg 35 metros 5.3 segundos

40000 Litros 16000 Kg 75 metros 11.3 segundos

¢ Qué tan fuerte es la radiacion térmica?

A una distancia de cerca de cuatro bolas de fuego, la radiacion de calor proveniente de ésta puede
ser tan fuerte como 21 kW/m2. a este nivel, la piel expuesta se quemaria en dos segundos. Para
respondedores de emergencias utilizando ropas de proteccion, ese es tiempo suficiente para apartar
su cara y limitar la dosis de radiacion térmica.

Que tan fuerte es la rafaga de una BLEVE de propano?

Una BLEVE es una explosion fisica debida a la repentina liberaciéon de una sustancia presurizada. Si
la BLEVE sucede en el exterior, entonces la rafaga se expande a una distancia de 4 bolas de fuego
radio cerca de 20-30 mbar de presion.

Esta es presion suficiente como para romper el vidrio de una ventana y causar dafios menores a la
edificacion.. Toma 70-100 mbar de presion para tirar a una persona (menos si estuviese sobre una
escalera, etc.).

Sin embargo, si la BLEVE sucede cerca de otros objetos o estructuras, la rafaga u ola podria causar
el colapso de edificios o propagar objetos en distancias considerables. Esto lo consideraremos mas
adelante, cuando hablemos de proyectiles.

Figura 8
Blast Overpressure vs Distance for

Propane BLEVE
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También puede haber una onda expansiva de la combustion de un nube inflamable. Esto puede
suceder si una liberacion de material inflamable es dejada mezclarse con el aire y encerrarse en una
estructura o alcantarilla. Si esto se incendia, puede resultar una poderosa explosién con una onda
expansiva severa. Es muy dificil cuantificar y de alcanzar. Si un gas liquidificado es inflamable y se
libera, y no forma una bola de fuego, mantenga distancia, un incendio tardio puede cuasar severas
explosiones.
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¢ Qué son proyectiles?
Cuando el tanque falla, parte de éste u objetos cercanos pueden ser lanzados en grandes distancias.

Estos fragmentos pueden ser pequenos pedacitos o grandes porciones del tanque. En cada caso,
esos fragmentos pueden y han sido mortales.

¢ Qué tan lejos puede ir un proyectil?

Pueden ir muy lejos. Los proyectiles son las amenazas mas inmediata de una BLEVE. La mayoria de
los proyectiles caen uno 4-6 radio de la bola de fuego, dependiendo del tamafo del tanque, el nivel de
llenado, la temperatura del liquido y la posicion relativa al eje principal del tanque. Los proyectiles
mas severos, tipo cohete, llegan a unos 15 radio de la bola de fuego . En una prueba a un tanque de
propano de 460 |., éste se propag6 a 22 radio de la bola de fuego.

¢Es cierto que los proyectiles de la BLEVE solo salen de la base del tanque?

No, generalmente, los proyectiles que llegan mas lejos son los que salen de las terminaciones de los
tanques, pero eso no siempre es verdad. Los proyectiles también se desprenden de los lados, incluso
si hay objetos cerca del tanque como ser equipos, cafios, estructuras, etc., también pueden ser
lanzados por la BLEVE y pueden salir en cualquier direccion.

La figura 9 muestra datos de proyectiles de 13 BLEVES de tanques de 400 L. Como se puede
observar, los proyectiles fueron lanzados en todas direcciones. Los primeros son generalmente partes

del tanque, mientras que los siguientes son los objetos cercanos, que son lanzados por la energia de
la BLEVE.

Figura 9: rangos de proyectiles (escala media de prueba)

Figure 5: Projectile Ranges from BLEVE Tests of 400
| Propane Tanks (13 BLEVESs)
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Los efectos de los proyectiles son impredecibles. Sélo hay una cosa segura que se puede decir
acerca de ellos: cuanto mas lejos se encuentre usted de la BLEVE, mas seguro estara.
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Tacticas de respuesta

¢Debemos ira inmediatamente a apagar el fuego?
NO. El tiempo es muy importante, pero una medicion apropiada es critica antes de que el personal
entre en escena. Cuando los primeros respondedores llegan, deben estar bien lejos, usar binoculares
o telescopios para ver el tanque. Si hay, o ha habido fuego severo en el tanque, entonces no se
deben acercar.
Algunas preguntas importantes son:

* ¢ Cuanto lleva llegar al sitio?

» 4 Cuanto hace que hay fuego antes de que llegaran los respondedores?

« 4 Cuan severo es o era el contacto con el fuego?

» ;Hay riesgos altos de exposicion?

» ¢ Pueden otros elementos verse involucrados e incrementar la situacion?

» ¢ Tiene suficiente capacidad de agua?

* ¢ Puede aplicar agua durante el tiempo necesario?

Recuerde: lleva 5, 10,...... 15 minutos para que un fuego severo cause una ruptura térmica. ¢no esta
llegando en el tiempo justo para presenciar (y formar parte) de una BLEVE?

Si no ha habido contacto de fuego en el tanque, y usted esta absolutamente seguro de esto, entonces
deberia asegurarse de que el tanque no tome contacto con el fuego. Manténgalo enfriado con agua, y
aleje el fuego cerrando el suministro de combustible a esa fuente.

¢, Como evaluamos la severidad del contacto con el fuego?

La severidad del contacto con el fuego puede variar significativamente y debe ser muy dificil de
evaluar con certeza. Siempre debe tratar de errar por el lado seguro. No asuma que tiene de 10 a 15
minutos para actuar.
Acceda al fuego desde una distancia segura, usando ayudas como binoculares. Las preguntas a
responder son:
= ;Cuanto tiempo ha estado ardiendo?
= Solo lleva 5, 10, 15 minutos de contacto directo con fuego para debilitar
severamente un tanque dependiendo de su tamafio, nivel de llenado, y la
severidad del contacto.
= Sino lo sabe, manténgase alejado
= ;Qué tan grande es el fuego?
= |a magnitud del fuego puede envolver al tanque y causar su rapida falla.
= Los fuegos pequenos por los que se puede ver a través de ellos,
calientan el tanque mas lentamente.
= Si no puede ver mucho del tanque porque esta envuelto en fuego,
mantenga la distancia.
= ;Esta el fuego en contacto directo con la armazén del tanque?
= Normalmente, el contacto directo con las llamas es necesario para una
falla rapido
= Sino hay contacto directo, proteja el tanque con agua.
= ;Hay fuego?
= Las llamas pueden causar al tanque la falla solo unos pocos minutos
dependiendo de su tamano, velocidad y punto de contacto
= ;El contacto con el fuego en el tanque es fuerte o suave?
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= Los contactos fuertes son peores que los leves debido al efecto de
enfriamiento del liquido en el tanque

= Recuerde que no sabe cual es le nivel de llenado del tanque

= Recuerde que la accion de las PRV bajan los niveles de liquido dentro
del tanque.

= ; El contacto con el fuego es solo en la base del tanque?

= Este contacto puede provocar una falla del tipo cohete

= ;Cual es la fuente que alimenta el fuego?

= ;Ardera ésta en pocos minutos?

= ;Puede ser cortada la fuente de manera segura?

= Si el fuego puede ser eliminado, deje que el tanque se enfrie, no se
aproxime a él, llame a expertos y déjelos que verifiquen las condiciones
del tanque.

Cuando analice la exposicion con el fuego, siempre observe a su alrededor y vea que otros
elemento pueden verse involucrados. ;Hay otros tanques en peligro?, ¢cuantos, de qué
clase? .;Pueden ser protegidos mediante pulverizacion de agua? . Si los otros tanques se
ven involucrados , ¢cdmo cambia eso el tamafio de la zona de peligro?.

¢ Cual es la direccion mas segura para acercarse al un tanque en llamas?

No hay ninguna camino absolutamente seguro para acercarse a un tanque expuesto a fuego
severo.

Probablemente es mas seguro hacerlo con el viento en su espalda, para alejarse de
cualquier nube que se libere y vuele con el viento. Generalmente es mas seguro acercarse
desde los lados que desde las terminaciones del tanque, pero cuidado, esto no es siempre
asi.. los tanques pueden darse vuelta o torcerse antes de caer. Esto significa que pueden
hacerlo en cualquier direccion. También, al rebotar pueden cambiar la trayectoria de las
estructuras locales.

Cuando nos acercamos al tanque, ;debemos hacerlo agachados o parados?
Si se para, incrementa la chance de ser herido por pequenos proyectiles. Y se mantiene
agachado puede estar en zona de vapores.

¢ Cual es la distancia segura para los respondedores?

Esta es una pregunta critica que desgraciadamente no tiene una respuesta simple. Una
distancia absolutamente segura podria ser tan grande que es impractica en su uso. Sin
embargo, las distancias cortas requieren de personal que se expongan a si mismos a algun
riesgo.

En la mayoria de los casos, los proyectiles o cohetes que tienen largo alcance son los mas
peligrosos. La figura 10 muestra los rangos esperados vs. el tamafio de los tanques. El otro
peligro es el fuego y la radiacion térmica de las bolas de fuego si una liberacion inflamable es
encendida inmediatamente. Ondas expansivas peligrosas se desprenden de la explosion por
el contenido del tanque, pero eso es solo un peligro menor comparado a otros. Sin embargo,
rafagas debidas a la nube de vapor que explota pueden ser severas y muy impredecibles. La
nube de vapor que se mueve por el viento también puede ser muy peligrosa y llevar a riesgos
de fuego o exposicion toxica.
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Para bomberos con ropa de proteccion y equipamiento de respiracion, la distancia de trabajo
deberia ser por encima de los 4 R, pero nunca menor a 90 metros, Cuando R es el radio de
las bolas de fuego. Para el propano, el radio de fuego puede ser estimado por la siguiente
ecuacioén, R=3m1/3 donde M es la masa de propano en Kg y R es el radio en metros.

A 4R estara fuera de la bola de fuego y la radiacién de calor tedrica de la esfera de fuego es
menor de 21 kW/m2. el flujo del nivel de calor es aun bastante alto y es posible algun dafo.
Como una aproximacion cruda, los rangos de los proyectiles pueden también ser referidos al
radio de la bola de fuego. Lo siguiente es sugerido como guia:

» 80-90% de los proyectiles caen entre lo 4R desde los lados del tanque.
* Los cohetes severos pueden ir a 15R
* En casos muy severos y raros puede ser posible ver lo cohetes viajar a 22-30R

Basandonos en lo anterior, los civiles deberian ser evacuados mas alla de los 15R — 30R si
fuera posible.

Como puede observarse, los bomberos posicionados a 4R aun estan expuesto a peligros
significantes de proyectiles. Debe ser remarcado que lo anterior esta basado en datos
limitados y debe se considerado como aproximaciones.

La tabla 3 muestra un sumario de estos calculo para varios tamafnos de tanques con propano
como mercaderia.

Tabla 3: tamaio de las bolas de fuego y duracién por rango de tamaino de tanque

Capacidad del Tanque | Masa de Propano Radio de la Bola | Distancia de | Distancias de
80 % de llenado de Fuego Bomberos Evacuacion
400 Litros 160 Kg 16 metros 90 metros 245-490 m
4000 Litros 1600 Kg 35 metros 140 metros 525-1050 m
40000 Litros 16000 Kg 75 metros 300 metros 1125-2250 m

Suggesied Safety Distances vs Propane or LPG Tank Size
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Las distancias anteriores no consideran la dispersion de la nube de vapor, sus explosiones o
efectos relativos. Por esta razon, si la mercaderia es toxica, o si se retraza el incendio de una
pérdida , es de importancia aumentar las distancias de peligro especialmente en direccion al
viento si éste existiese.
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Cuando un tanque esta por hacer una BLEVE, ;da alguna clase de aviso antes de que
suceda?

No espere escuchar o ver una advertencia que le de tiempo a salir. Las practicas comunes
nos dicen que busque algun bombeo, una decoloracién, o gubias profundas, o que escuche
sonidos metalicos, pero esos signos no siempre son perceptibles. En algunos casos el
tanque se parte y vacila antes de la BLEVE, pera esa vacilacién solo puede durar unos pocos
segundos, a veces solo 1/10mo de segundo. En la mayoria de los casos, el tanque esta
intacto en un momento y al instante esta caido en el suelo, envuelto en una bola de fuego.

¢ Qué efecto tiene el viento en este tipo de casos?

Usted debe acercarse al tanque con el viento en su espalda para quedar fuera de un escape
de vapor. Si hay fuego en un tanque, el viento tendera a volar el fuego a sotavento de éste.
Esto significa que el fuego probablemente sera mas caliente en el lado del tanque que queda
del otro lado de los respondedores. Esto hara dificil a los respondedores ver todos los
efectos del fuego.

Si el tanque falla, lo hara probablemente del lado mas caliente, y si éste es el lado de
sotavento, los contenidos pueden dirigirse hacia arriba y lejos de los respondedores. Sin
embargo, el ataque resultante podria impulsar el tanque hacia los respondedores.

Este es un ejemplo de como un procedimiento puede ser seguro en un aspecto pero menos
seguro en otro, siempre téngalo en mente.

¢ Cual es el modo mas efectivo para los bomberos, de proteger al tanque del choque
con el fuego?

El rociamiento de agua ha demostrado ser efectivo para refrigerar las superficies expuestas,
si el agua es aplicada inmediatamente. Recuerde, solo lleva minutos de contacto con
fuego severo para debilitar un tanque y causar una BLEVE.

Algunos experimentos han mostrado que para enfriar el metal caliente por contacto con
fuego lleva aproximadamente 14 litros/min por metro cuadrado de superficie expuesta (0.35
gal/min por pie cuadrado de superficie expuesta) pero esto no es verdadero para choques
severos de fuego. Este indice flotante se aplica si el agua es conectada inmediatamente
cuando el fuego comienza.

Deberia estar llegando 5, 10, 15 o mas minutos después de que el fuego ha comenzado y
para ese momento el tanque puede estar severamente debilitado. Si usted llega después de
que el fuego halla dafnado el tanque, estaria tomando un riesgo muy alto si se acerca lo
suficiente para instalar monitores de refrigeracion por agua.

Si el tanque no ha sido chocado por el fuego, pero esta siendo recalentado por radiacion
desde un fuego cercano , entonces la aplicacion de agua es muy importante para protegerlo
de un posible dafo. Una regla sugerida es 5 X cuadrado de piso de la capacidad del tanque
(gal) para el gal/min requerido.
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Grafico 4: sumario de agua necesaria para refrigerar un tanque
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NFPA establece que un torrente de 250-500 gal/min son necesarias para llevar una
refrigeracion a un torrente de 50-100ft. EI personal no debe jamas estar situado a esta
cercania si una BLEVE fuese posible.

Una superficie de metal a altas temperaturas causara una corriente violenta de agua
refrigerante cuando contacte con la pared, tome ésto como un signo de que el tanque ha sido
severamente recalentado. En el instante en que el agua toca el metal caliente debe ser el de
mayor peligrosidad. Asegurese de estar fuera de peligro antes de que el agua sea abierta.
Asegurese también de tener suficiente agua para mantener la corriente por el tiempo
necesario.

¢ Cuando no seria una buena idea aplicar agua para refrigerar?
Cuando no haya fuego y haya un tanque dafiado, y la temperatura del tanque sea menor a la
temperatura del agua refrigerante (Ej. Invierno, etc.) el aplicar agua puede realmente golpear
al tanque y lentamente incrementar la presion y asi, el esfuerzo de las paredes del tanque. Si
éste ya ha sido severamente debilitado por un impacto o por contacto con fuego, entonces el
incremento del esfuerzo puede iniciar una falla y hacer una BLEVE.

¢ Qué debemos hacer si no tenemos suficiente agua?

Si no tiene suficiente agua, hay muy poco que pueda hacer. Si el tanque esta expuesto al
fuego y éste no puede ser eliminado, entonces aléjese del rango de los proyectiles y del
fuego.

¢Debemos enfriar un tanque danado si esta siendo recalentado por el sol?

Si un tanque ha sido dafiado por fuego o por un impacto es indeseable tener un incremento
en la presion. Si el tanque esta siendo recalentado por el sol, la presion esta probablemente
subiendo dentro de éste. Para controlar esto, normalmente es una buena idea refrigerar el
tanque con agua. Para el calentamiento del sol solo es necesario tener suficiente corriente de
agua como para mantener la superficie del tanque mojada.
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Si el fuego es extinguido, ; cuanto debemos esperar para acercarnos a el tanque?

Esto depende del tamafio del tanque y el nivel de llenado. Si el agua refrigerante ya ha sido
aplicada, continie con esto. Sin embargo, en casos severos, el personal debe quedarse
atras y dejar que el tanque y su cargamento se enfrien naturalmente hasta que la presion
haya bajado a niveles normales, esto puede llevar varias horas en un tanque grande.

El tiempo resultara también en la recuperacién de la fortaleza del tanque cuando las paredes
vuelven a sus temperaturas normales. Pero recuerde, el tanque debe haber sido
severamente debilitado por el fuego y puede haber sufrido deformaciones permanentes y
afinamientos.

En cada caso, manténgase lejos del tanque . Llame a expertos de la industria quienes tienen
el equipamiento para evaluar las condiciones del tanque .Usted no tiene todas las
herramientas necesarias para realizar un evaluacion cierta de la integridad de la estructura
de éste.

¢Bajo qué circunstancias es apropiado enviar personal al interior de la zona de
peligro?

No hay una respuesta simple a esta pregunta. Este documento ha hecho algunas
sugerencias acerca de las distancias de trabajo. Algunos encontraran estas distancias muy
grandes y pueden elegir ignorarlas. Sin embargo, debe dejarse claro, si usted se acerca mas
y si el tanque hace una BLEVE, sus chances de resultar herido o muerto se incrementan
rapidamente.

No vaya mas cerca.

¢, Como nos podemos preparar para semejante evento?
Este problema es tan técnico que es muy dificil contar todos los factores en la escena del
accidente. Esto significa que la planificacién anterior es sumamente importante. El
departamento de bomberos deberia hacer lo siguiente:
» Salga y busque facilidades
* Tenga en cuenta las ideas de seguridad y como funcionan
* Localice valvulas criticas, etc.
e« Conozca la capacidad de varios tipos de tanques, preparese para un accidente,
calculando las dimensiones de las bolas de fuego, las distancias de seguridad, etc.
» Conozca cual es la capacidad de agua disponible en la zona.
» Conozca cuanto tiempo le lleva llegar al lugar y cuanto le demandara instalarse alli.
» Planee con anticipacién para todas las situaciones posibles desde pequenas fugas
hasta fuegos mayores.
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Problema de Ejemplo

Usted ha llegado a la escena y un tanque esta severamente expuesto al fuego. Para a una distancia
de cerca de 200 m. Y observa el tanque con binoculares. Una de las terminaciones del tanque esta
completamente envuelta en fuego. Hay un fuerte ruido viniendo desde el tanque y un chorro de fuego
saliendo de la tapa del tanque (probablemente el PRV). Le lleva 7 minutos llegar al lugar y ademas,
el tanque puede esta listo para volar. Es demasiado tarde para enfriarlo con agua — lo mas importante
ahora es sacar a los residentes fuera del camino riesgoso.

Usted observa a lo que esta cerca del tanque, algunas maderas, un pequefio cobertizo, y evalua los
potenciales proyectiles de fragmentos que pudiesen ser expulsados si el tanque se rompiese.
también nota la direccion del viento y la orientacion del tanque.

Comienza a evacuar el area inmediata, teniendo en cuenta a los residentes en direccién al viento y
los localizados debajo de éste, que serian los de mayor riesgo. Ahora necesita determinar el tamarno
del area que necesita ser evacuada.

Usted estima que el diametro del tanque es de cerca de 1 m. (basado en la comparaciéon con los
objetos cercanos) y que el tanque es cerca de 6 veces su didmetro.. ahora necesita estimar la masa
de propano que hay en el tanque.

El volumen del tanque es aproximado de la figura 4, con D= 1m y L/D = 6 el volumen es
aproximadamente 50001 (1250 Usgal)

El propano tiene una masa de cerca la mitad de la del agua (1 litro = 1 Kg. , 1 litro de propano = 0.5
kg) si asumimos que el tanque esta lleno al 80% de su capacidad con propano, entonces la masa es:
M= 5000 x 0.8 x 0.5 = 2000 kg.

El radio de la bola de fuego:
R=3m"?=3(2000) '/*=38 m

La bola de fuego durara cerca de 0.15 R segundos o en este caso cerca de 0.15 x 38 = 5.7 segundos.

Una distancia razonable para los respondedores de emergencia para observar el tanque es 4R o 90
metros, que siempre es mayor. En este caso, 4 R es 151 metros. Usted se acerca 150 metros, con el
viento en su espalda y lejos de las terminaciones del tanque.

A esta distancia usted podria estar a salvo de las bolas de fuego si esta utilizando ropa de proteccién.
La onda expansiva esperada es de 4 R, cerca de 30mbar. (0.44 psi) y podria romper los vidrios de
una ventana y voltear al personal sobre sus pies, asi que es precavido. El peligro real en esta zona
son los fragmentos del tanque.

El tamafo del tanque puede desprender grandes pedazos de éste hasta 15 R — en este caso 567 m-
en casos aislados podria enviar un fragmento hasta a 30 R o 1130 m, entonces evacuaria al publico
a una distancia de 15 R 0 567 m en este caso, y si fuera practico, evacua a 30 R o 1130 m en ese
caso.

La evacuacioén esta progresando y usted esta evaluando la situacion mejor.

¢, De donde esta viniendo el combustible? ;puede ser eliminado de manera segura?

¢ hay otros tanques que podrian estar expuestos al calentamiento del fuego o a la penetracién de un
fragmento si el primer tanque hace una BLEVE?

Si no hay riesgo de vida, deja el fuego arder hasta que se extermina solo, el tanque se vacia a través
de la PRV o hasta que estalla.
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