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Resumen. Datos estadisticos recientemente publicados indican que los accidentes en cadena mas
frecuentes estan asociados a fuego, de los cuales la tercera parte ocurre en areas de almacenamiento de
combustibles y fluidos inflamables. Las pérdidas econémicas, ambientales e incluso de vidas humanas
producidas por estos eventos impulsa lineas de investigacion para determinar las variables
fundamentales que influyen mayormente sobre la propagacion del fuego. En trabajos previos estudiamos
el efecto térmico de una llama sobre tanques vecinos en diferentes escenarios. En este trabajo
consideramos un escenario de vientos crecientes y analizamos la distribucion de temperaturas teniendo
en cuenta que el viento atmosférico modifica la inclinacion de la llama y aumenta la radiacion incidente
sobre los tanques ubicados en direccion del viento. Los resultados numéricos muestran que las
temperaturas maximas aumentan en mayor proporcion en el lateral superior y techo de los tanques como
consecuencia del aumento del viento atmosférico, debilitando en forma creciente la estructura de los
tanques. Cuando los vientos superan los 45 km/h, se produce el contacto directo del fuego sobre la
superficie superior de un tanque vecino, aumentando la probabilidad de generacion de una llama
secundaria y el riesgo de efectos domind. Esta situacion extrema podria evitarse aumentando las
distancias de separacion entre tanques en zonas donde prevalecen vientos fuertes.

Keywords: finite elements, fire, fuel tanks, radiation, wind

Abstract. Recently published statistical data indicates that the most frequent chain accidents are
associated with fire and a third of these occur in storage areas of fuels and flammable fluids. The
economic, environmental and even human live losses produced by these events drive research lines to
determine the variables that mainly influence the spread of fire. In previous works we studied the thermal
effect of a flame on neighboring tanks under different fire scenarios. In this work, a scenario of
increasing winds is considered and the temperature distribution is analyzed by taking into account that
the atmospheric wind modifies the inclination of the flame and increases the incident radiation in those
tanks located in the direction of the wind. The numerical results show that with the increase of wind
speed, the maximum temperatures increase in a greater proportion in the upper side and the roof of the
tanks, thus weakening the structure of the tanks. For wind speeds above 45 km/h, direct contact of fire
on the upper surface of a neighboring tank increases the probability of generating a secondary flame and
the risk of domino effects. This extreme situation could be avoided by increasing the separation distances
between tanks in areas where strong winds prevail.
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1 INTRODUCCION

La concentracion de tanques de almacenamiento de sustancias quimicas peligrosas, liquidos
inflamables y combustibles, constituye una potencial area de riesgo. La generacion de fuego en
un tanque se produce en un alto porcentaje al realizar tareas de mantenimiento o llenado o
vaciado de tanques, aunque también puede ocurrir debido a problemas estructurales en los
tanques, tales como fisuras, o incidentes naturales, generalmente rayos. A medida que el fuego
se desarrolla, aumenta la vulnerabilidad de los tanques vecinos a la llama y la probabilidad de
escalado del evento primario a toda la planta, en lo que se conoce como efecto domin6. Segun
los resultados publicados por Reniers y Cozzani (2013), los accidentes en cadena mas
frecuentes estan asociados a fuego, de los cuales el 30% ocurre en areas de almacenamiento,
fundamentalmente cuando se almacenan fluidos inflamables. Existe una extensa cantidad de
accidentes reportados en literatura (Chang y Lin, 2006, Johnson, 2010, Batista-Abreu y Godoy,
2011, Sharma et al., 2013, Mishra et al., 2013, Abbasi et al., 2014, Argenti et al. 2014), que han
originado importantes pérdidas econdmicas y ambientales, e incluso, en algunos casos, pérdidas
de vidas humanas.

Con el objetivo de analizar la vulnerabilidad de tanques de almacenamiento expuestos a
fuego, el modelado y la simulacion numérica constituyen una herramienta fundamental,
evitando los altisimos costos asociados a experimentos fisicos y permitiendo realizar analisis
simplificados para determinar la incidencia de las multiples variables que ocurren en diferentes
escenarios de fuego. Varios autores reportan comportamientos térmico y termo-estructural en
tanques de almacenamiento de combustible bajo fuego (ver, por ejemplo, Liu, 2011, Sengupta
et al., 2011, Godoy y Batista-Abreu, 2012, Mansour, 2012, Da Silva Santos y Landesmann,
2014, Abbassi et al., 2014, Espinosa y Jaca, 2016, Godoy L.A., 2016, Espinosa et al., 2015,
2017,2018, Jaca et al., 2016, 2017). Sin embargo, s6lo unos pocos autores consideran el efecto
del viento, generalmente a velocidad de 5 m/s.

El proposito de este estudio es evaluar el comportamiento térmico de tanques de
almacenamiento de combustible por efecto del fuego desarrollado en un tanque vecino en un
ambiente de vientos crecientes. Por lo tanto, estimamos las variaciones relativas en los perfiles
de temperatura sobre el tanque mas expuesto a la radiacion de la llama cuando la misma se
extiende verticalmente o se inclina de acuerdo a la magnitud del viento reinante, considerando
vientos de 0 m/s, 2.3 m/s, 3.5 m/s, 7 m/s y 12.5 m/s. Adicionalmente, para cada intensidad del
viento se consideran dos posiciones extremas de la llama en el tanque bajo fuego.

2 CASOS DE ESTUDIO

Consideremos una bateria de N tanques (ver Figura 1 (a)) de dimensiones idénticas con una
relacion unitaria entre el diametro D y la altura H, separados entre si por una distancia d=1D de
cascara a cascara. El fuego se inicia en uno de los tanques (TK2), denominado tanque fuente,
incidiendo en mayor proporcion sobre el tanque adyacente que se encuentra en la direccion del
viento (TK1), al que denominamos tanque objetivo. La radiacion incidente sobre el resto de los
tanques (por ejemplo TK3) serd menor o a lo sumo igual a aquella que incide sobre el tanque
objetivo, lo que nos permite simular el problema con un modelo simple de dos tanques, uno
representando al tanque fuente y otro al tanque objetivo, como se muestra en la Figura 1 (b). Se
supone que el tanque fuente contiene gasolina y esta abierto a la atmoésfera. La combustion de
gasolina produce una llama que asciende desde el tope o desde la base del tanque fuente,
inclinandose en la direccion del tanque objetivo con un angulo ¢ que aumenta al incrementarse
la intensidad del viento reinante. Los tanques son de acero A36 y tienen un didmetro D = 11.44
m y una altura H=D. El tanque objetivo tiene techo conico de Im de altura y se considera vacio
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debido a que esta situacion es la mas extrema, por estar asociada a las maximas deformaciones
térmicas sobre la cascara (Jaca et al., 2016, 2017). El efecto de valores crecientes de viento
actuando en simultaneo con el fuego modifica la inclinacion de la llama y altera la distribucion
de temperaturas en el tanque objetivo, incrementando las temperaturas maximas sobre la
superficie lateral y el techo. En este trabajo se simularon cinco velocidades de viento, uw, en el
rango de 0 a 12.5 m/s, con lo que se aumenta la inclinacion de la llama hacia el tanque objetivo.

TANQUE OBIJETIVO

TANQUE FUENTE

(b)

Figura 1: (a) Fuego en una bateria de N tanques de almacenamiento de combustible, Gibraltar, 2011
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Oil_sullage tank burns_after explosion.jpg)
(b) Modelo simplificado considerando so6lo dos tanques (TK1: tanque fuente, TK2: tanque objetivo). El
angulo ¢ mide la inclinacion de la llama por efecto del viento actuando en direccion al tanque objetivo.

2.1 Geometria y potencia emisiva de la llama

En el presente estudio utilizamos el modelo de llama so6lida, que considera una llama
cilindrica o eliptica, de igual didmetro que el tanque fuente y cuya altura se determina por
métodos empiricos que tienen en cuenta las propiedades fisico-quimicas del combustible que
esta combustionando y la intensidad del viento actuante sobre la llama.

El modelo de llama so6lida se representa en la Figura 2, donde se indican los parametros
geométricos caracteristicos de una llama que se eleva verticalmente (Figura 2a) con altura Hry
didmetro D/=D, y de una llama que se desarrolla en presencia de viento (Figura 2b) inclindndose
un angulo ¢ desde la vertical. En este ultimo caso se necesita un mayor nimero de pardmetros
para definir la llama ya que su longitud Ly difiere de su altura Hry ésta se desplaza respecto de
su base con un desplazamiento AD, bajando desde el borde del tanque una altura Hs conocida
como depresion de la llama. Por otro lado, si bien la llama se inicia generalmente en la parte
superior del tanque fuente, a medida que el fuego se desarrolla la estructura se debilita,
pudiendo derramarse combustible, con lo que el fuego envuelve completamente al tanque
fuente. Con el objetivo de tener en cuenta estas dos situaciones extremas, analizamos el efecto
de la posicion de la llama sobre la distribucion de temperaturas del tanque objetivo,
considerando una llama actuando desde la parte superior del tanque fuente (llama alta) o,
alternativamente, una llama actuando desde el nivel del suelo.

Los parametros geométricos que representan la llama se obtienen por medio de ecuaciones
empiricas desarrolladas para los casos con y sin viento. Entre las mas utilizadas se encuentran
las correlaciones de Thomas (1963), fundamentalmente porque se basan en el comportamiento
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de un gran niimero de datos experimentales y también debido a su simplicidad. En el presente
trabajo la geometria de la llama desarrollandose en un ambiente de aire quieto (llama vertical)
como en presencia de viento (llama inclinada) fue obtenido con las correlaciones de Thomas
combinadas con datos experimentales reportados por Babrauskas (1983) para gasolina.

Figura 2: Modelo de llama so6lida y parametros geométricos caracteristicos:
a) en ausencia de viento, b) con viento a velocidad u,

La radiacion emitida por la llama se estima en base al modelo bicapa que describe
adecuadamente la combustion observada experimentalmente para hidrocarburos. Se define
entonces una zona inferior de longitud L., donde se produce una llama clara de alta potencia
emisiva y una superior, de longitud Ls-Lc, donde la llama es oscurecida por la formacion de
humo u hollin, reduciendo la radiacion emitida por su superficie. La correlacion de Pritchard y
Binding (1992) permite estimar la longitud de ambas capas en funcion del combustible que se
estd quemando, del diametro del estanque y de la velocidad del viento.

Las ecuaciones utilizadas para determinar la geometria de la llama pueden consultarse en
trabajos previos (Espinosa y Jaca, 2016)

Los resultados obtenidos en esta seccion se muestran en la Tabla 1 para las 5 velocidades
de viento consideradas en el presente trabajo:

Llama Uo =0 Uw = 2.3 Uw =3.5 U =7 U =12.5

m/s m/s m/s m/s m/s
Altura, Hr[m] 17.5 13.7 10.2 6.2 3
Longitud total, Zs[m] 17.5 15.8 14.5 21.8 11
Longitud zona clara, Lc [m] 2.1 2.4 2.6 2.9 3.3
Inclinacion, ¢ [grados] 0 30 45 60 68
Desplazamiento, AD [m] - 1.97 2.7 4.5 7
Depresion, Hs [m] - 0.66 0.9 1.5 3

Tabla 1: Parametros geométricos de llama estimados para 5 velocidades crecientes de viento

La radiacion emitida desde la superficie de la llama es obtenida por el modelo de Mudan y
Croce (1996) que considera una potencia emisiva maxima para la capa inferior donde la llama
es mas clara y radiante, y una potencia emisiva menor para la capa superior, debido a la
presencia de humo. La potencia emisiva maxima, Ena=140 kW/m? corresponde a la emitida
por un cuerpo negro a la temperatura de combustion de la gasolina, de aproximadamente 1250
K. La potencia emisiva de la zona superior disminuye al aumentar el volumen de humo
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generado, el que a su vez se incrementa con el didmetro del tanque debido a la dificultad de
ingreso de oxigeno al centro del mismo, reduciendo por lo tanto la eficiencia de la combustion.
La correlacion de Mudan y Croce tiene en cuenta esta caracteristica estimando una potencia
emisiva promedio para la zona superior, Eay, asumiendo un valor constante de Enollin=20 kW/m?
para el hollin y considerando un factor de obscuracion dependiente del diametro del estanque.
Las siguientes ecuaciones fueron utilizadas para estimar la potencia emisiva de la llama clara y
oscura, respectivamente:

E =Epay (D
E, =E,  Exp[-0.12 D]+ E, ;, (1- Exp[-0.12 D]) ()

S6lo una fraccion de la radiacion emitida por la llama incide sobre el tanque objetivo,
fundamentalmente debido a la geometria relativa de los tanques que afecta el factor de vision o
factor de forma, y en menor proporcion, a la transmisividad atmosférica, que atentia la energia
radiante transmitida entre llama y tanque por efecto del vapor de agua y diéxido de carbono
presentes en la atmosfera. La transmisividad atmosférica es facilmente calculada por el método
de Wein en funcién de la distancia recorrida, la humedad relativa del aire y la presion de
saturacion del agua a temperatura ambiente. Sin embargo, mientras el factor de vision es
calculado al implementar el modelo de elementos finitos para el conjunto llama-tanque
objetivo, la transmisividad atmosférica es tenida en cuenta estimando para cada zona de la llama
una temperatura media efectiva que representa la temperatura de una llama hipotética radiando
con potencia emisiva promedio, 7 Efay:

T4 B 0.25
Er0O 1, +7 av
oo

SfO'

donde & es la emisividad de la llama, o es la constante de Stefan/Boltzmann (5.67x108
W/m?K*%), 7 es la transmisividad atmosférica y Tu la temperatura ambiente en K.

De este modo, la introduccion del concepto de temperatura media efectiva simplifica
enormemente el modelo de elementos finitos, reduciendo el costo computacional al considerar
solo el mallado de los dos tanques de interés y la llama, sin incluir el medio que los rodea.

2.2 Modelo computacional y modelo de transferencia de calor

El modelo numérico se basa en técnicas de elementos finitos y es implementado utilizando
el software comercial ABAQUS-Simulia (Dassault Systems, 2006). Un riguroso modelo de
transferencia de calor en régimen estacionario es implementado utilizando ABAQUS estandar
por medio de elementos de transferencia de calor cuadrangulares y triangulares de seis y ocho
nodos (DS6 y DS8), considerando interacciones del tipo surface film condition para considerar
la transferencia de calor por conveccion, y del tipo cavity radiation para considerar la radiacion
intercambiada.

En el andlisis de transferencia de calor se tuvieron en cuenta las siguientes contribuciones
para el tanque objetivo, ordenadas en forma decreciente de acuerdo a su relevancia:

1. Radiacion externa llama-tanque-medio ambiente, considerando emisividad unitaria para
la llama (cuerpo negro), emisividad de 0.8 para la superficie externa del tanque objetivo,

Copyright © 2018 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



180 S.N. ESPINOSA, R.C. JACA, L.A. GODOY

y factores de vision evaluados internamente por ABAQUS de acuerdo a la distancia y
posicion relativa de cada elemento del tanque objetivo respecto a cada elemento finito
de la llama.

2. Radiacién interna, considerando superficies no oxidadas de emisividad 0.3 y
transmisividad unitaria para el aire interno.

3. Conveccion forzada externa para el caso de viento.

4. Conveccion natural interna y externa para el caso de aire quieto.
5. Conduccion a través del acero.

Las propiedades del acero y aire se introdujeron en el modelo en funcion de la temperatura.
Los coeficientes de conveccion fueron incorporados en el modelo de forma rigurosa en funcion
de las propiedades del fluido y de la temperatura de la superficie en los tanques En el modelo
numérico se introdujeron las correlaciones de Churchill y Chu para conveccion natural y la
correlacion de Zhukaukas (Incropera-DeWitt, 2002) para conveccion forzada en términos del
coeficiente de pelicula, /4, como funcion de la temperatura de la superficie.

Se estimo la transmisividad atmosférica por el Método de Wayne y la temperatura ambiente
se fijo en 20°C. Para mas detalles sobre el modelo de transferencia de calor se refiere al lector
a trabajos previos (Espinosa y Jaca, 2016).

3 RESULTADOS

Los efectos térmicos provocados sobre tanques adyacentes a un tanque de almacenamiento
de gasolina bajo fuego y viento fueron analizados utilizando técnicas numéricas. Se evaluaron
cinco casos considerando que la llama se desarrolla en un ambiente con velocidades crecientes
de viento que van desde 0 hasta 45 km/h. En el escenario analizado la intensidad del viento
modifica los parametros geométricos de la llama (ver Tabla 1) inclinandola en direccion al
tanque objetivo y alterando el balance de energia sobre el mismo. Como consecuencia de la
energia neta intercambiada por el tanque objetivo, se modifican los perfiles de temperatura
estacionarios sobre la superficie de la cascara y sobre el techo conico.

La Figura 3 compara los perfiles de temperatura extremos sobre el tanque objetivo. La escala
del eje de abscisas fue normalizada con la altura del tanque y extendida para incluir la superficie
lateral y el techo del tanque objetivo. En la Figura 3 (a) la llama asciende verticalmente desde
dos posiciones distintas del tanque fuente. Cuando se inicia el fuego la llama se produce en la
superficie superior del tanque donde el combustible almacenado se combina con el aire
ambiente. En este caso, la temperatura sobre la coordenada vertical del tanque vecino aumenta
desde 100°C en su base hasta un maximo de 220°C en la interseccion de la céscara y el techo,
disminuyendo hacia la parte posterior del techo, debido a que esta zona no es alcanzada
directamente por la radiacion de la llama. Si el fuego se desarrolla envolviendo todo el tanque
fuente, aumentan considerablemente las temperaturas sobre la superficie lateral, desde unos
350°C en la base hasta 400°C en la interseccion con el techo, disminuyendo nuevamente sobre
el mismo. La disminucion de temperaturas sobre el techo como consecuencia de la posicion
relativa de la llama y el techo conico se considera por el factor de vision o de forma, calculado
numéricamente para cada par de elementos finitos llama-tanque objetivo. En el otro extremo,
la Figura 3 (b) muestra los perfiles de temperatura cuando la velocidad del viento es de 45 km/h,
haciendo que la llama se incline unos 68° hacia el tanque objetivo y reduciendo las distancias
entre la llama y el tanque. La parte superior de la llama practicamente toca el techo por lo que
las temperaturas maximas se dan sobre la superficie del techo. Nuevamente el factor de vision
es el responsable de la abrupta caida de temperatura que se observa en ambos perfiles de la
Figura 3 (b), en la interseccion de cascara y techo, cuando y/H=1 sobre el eje de abscisas.
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Figura 3: Perfiles de temperatura estacionarios sobre la coordenada vertical enfrentada a la llama (superficie
lateral, (0<y/H<I, y techo, y/H>1). (a) sin viento (¢p=0°), (b) con viento a velocidad de 45 km/h (¢=68°)

Las Figuras 4 y 5 comparan perfiles de temperatura sobre la coordenada vertical y
circunferencial, respectivamente, para los cinco casos de interés en este estudio y dos
posiciones de la llama en el tanque fuente.
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Figura 4: Comparacion de perfiles de temperatura estacionarios sobre la coordenada vertical del tanque
objetivo enfrentada a la llama (superficie lateral, 0<y/H<1, y techo, y/H>1), para cinco inclinaciones de la
llama en la direccion del tanque objetivo. Los angulos indicados se miden desde la vertical y corresponden
a velocidades crecientes de viento desde 0 hasta 45 km/h (ver Tabla 1). La distancia entre los tanques es de
un didmetro. El tanque objetivo se encuentra vacio.

En ambas figuras puede notarse que cuando la llama se extiende desde el nivel del suelo
(Figuras 4 (b) y 5 (b)) los perfiles se desplazan a zonas de mayor temperatura, siendo menor
la diferencia de temperatura para los cinco casos que cuando la llama se desarrolla desde la
superficie superior del tanque fuente (Figuras 4 (a) y 5 (a)). Por otro lado, debido a que la
radiacion de la llama incide fuertemente sobre la superficie del tanque objetivo enfrentada
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a lallama, las temperaturas maximas se establecen en 6=0, disminuyendo hasta temperaturas
levemente superiores a la ambiente de 20°C en la superficie posterior del tanque objetivo
(7/2 <0 <3/2n).

68°
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#45°
v 30°

68°

_ 80°
. 45°
30°

temperatura, °C
temperatura, °C

B e S T e B e
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coordenada circunsferencial normalhizada coordenada circunsferencial normalizada
(a) llama desde el tope del tanque fuente (b) llama desde la base del tanque fuente

Figura 5: Comparacion de perfiles de temperatura estacionarios sobre la coordenada circunferencial del
tanque objetivo a 0.5m del borde superior, para cinco inclinaciones de la llama en la direccion del tanque
objetivo.

4 CONCLUSIONES

En este estudio consideramos una bateria de tanques de iguales dimensiones, en uno de
dichos tanques se ha originado una llama, y buscamos determinar como se afectan
térmicamente los tanques vecinos en un escenario de vientos crecientes. En particular se
consider¢ el tanque adyacente que se encuentra en la direccion del viento, sobre el que incidira
la mayor potencia emisiva de la llama, de modo que las temperaturas estimadas en este trabajo
son las maximas posibles para la bateria de tanques estudiada.

Por medio de un riguroso modelo de transferencia de calor implementado en ABAQUS por
elementos finitos, se determinaron los perfiles de temperatura considerando dos posiciones de
actuacion de la llama y cinco velocidades de viento. De acuerdo a nuestros resultados, las
temperaturas maximas estimadas sobre el tanque objetivo se producen cuando el fuego envuelve
al tanque fuente y la llama se extiende desde el nivel del suelo. Asimismo, se observo que los
perfiles de temperatura calculados sobre la coordenada vertical enfrentada a la llama se
desplazan practicamente en forma paralela hacia zonas de mayor temperatura cuando los vientos
aumentan desde 0 hasta 25 km/h. Sin embargo, a velocidades del orden de 45 km/h la inclinacién
de la llama aumenta considerablemente la radiacion incidente sobre el lateral superior y el techo,
aumentando la pendiente del perfil de temperatura respecto a los casos anteriores. Cuando los
vientos superan los 45 km/h, se produce el contacto directo del fuego sobre la superficie superior
del tanque objetivo, aumentando la probabilidad de generacion de una llama secundaria y el
riesgo de efectos en cadena. Por esta razon, las baterias de tanques ubicadas en zonas donde los
vientos fuertes son frecuentes deberian construirse con distancias de separacion entre tanques
superiores a un diametro, de modo de reducir la vulnerabilidad del resto de los tanques si
eventualmente se produjera un incendio en uno de ellos.
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