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Estudio comparativo del dimensionamiento de paneles de venteo de explosidn de polvo en
equipos de proceso atendiendo a las normas EN 14491 y NFPA 68

RESUMEN

Las explosiones de polvo representan un riesgo significativo en industrias que manejan solidos
combustibles. Aunque menos intuitivas que las explosiones de liquidos o gases, estas
explosiones han causado accidentes graves desde el siglo XVIIl, motivando el desarrollo de
normas y estrategias de prevencién y proteccién.

El presente trabajo se centra en el dimensionamiento de paneles de venteo de explosién para
equipos industriales criticos, como silos, filtros de mangas y elevadores de cangilones,
atendiendo a la norma europea EN 14491:2012 y a la estadounidense NFPA 68 (2023).

Se comparan las areas de venteo calculadas para diferentes geometrias de silos vy filtros de
mangas, considerando la influencia de parametros clave como la relacidn altura-diametro (L/D),
la presidn reducida maxima de explosion (Preda.msx) Y las propiedades del polvo (Ks: y Pmax). Los
resultados muestran que, en general, la EN 14491 produce areas de venteo mayores, reflejando
un enfoque mas conservador, mientras que la NFPA 68 permite ajustes mas finos a las
condiciones especificas del equipo.
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1. INTRODUCCION

Las explosiones de polvo suponen una amenaza para la seguridad en las industrias donde se
manejan sélidos combustibles, afectando a sectores tan variados como la industria
agroalimentaria, farmacéutica, metallrgica, maderera o la quimica, entre otras [1].

Aunque el riesgo de explosion en el manejo de estos sélidos pueda ser menos intuitivo en
comparacion con los liquidos y gases inflamables, se trata de una problematica que desde hace
mas de un siglo [2] se ha reconocido y combatido, muchas veces aprendiendo de la experiencia
de accidentes que han ocurrido y, desgraciadamente, siguen ocurriendo.

1.1 Antecedentes

La primera explosién de polvo de la que se tiene registro ocurrié en 1785 en el almacén de harina
de una panaderia en Turin. Segun el conocimiento de la época, se considerd inicialmente que la
explosién habia sido causada por la liberacién de vapores emanados de la harina. Sin embargo,
el andlisis posterior evidencid que el producto presentaba un contenido de humedad
excepcionalmente bajo, atribuible a un prolongado periodo de sequia de aproximadamente
cinco o seis meses, lo que descarté dicha hipétesis inicial [3].

La industria minera del carbdn también sufrid —y continda sufriendo— numerosos accidentes,
y aunque se pensara que el grisu era el Unico responsable, es muy probable que el polvo del
carbén influyera fatalmente [3]. Faraday y Lyell (1845) fueron los primeros cientificos en
reconocer la importancia central del polvo en este tipo de explosiones y demostrar que el polvo
podia inflamarse y dar lugar a una explosién por si mismo, sin necesidad de un gas combustible
soporte [3].

Otro gran accidente sucedid en 1878 en Minneapolis, Minessota (EE.UU.). Un molino para la
produccidn de harina, en aquel entonces el mas grande del mundo, explotd, provocando que
varios molinos adyacentes también explotasen. Hubo 18 fallecidos y multiples heridos [4].

Durante el siglo XX, con el aumento de la industrializacién a nivel mundial, surgieron nuevos
procesos industriales y se fueron empleando nuevos sélidos combustibles. Las explosiones de
polvo continuaron ocurriendo en todo el mundo, pero este periodo marcé el inicio de una
comprension mds profunda del fendmeno y de los primeros esfuerzos sistematicos por
desarrollar normas y estrategias para combatir estos accidentes en la industria.

En los afos transcurridos del siglo XXI la problematica continda, aunque ahora se dispone de un
conocimiento mucho mayory de un gran abanico de herramientas para poder prevenir y mitigar
las consecuencias de estas explosiones. La Tabla 1 recoge algunos accidentes relevantes del siglo
XXI debidos a explosiones de polvo:
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Tabla 1. Algunos accidentes por explosiones de polvo ocurridos en el siglo XXI

Accidente Aio Solido combustible Consecuencias
West Pharmaceutical
Services, Inc., North 2003 Caucho 6 fallecidos, 38 heridos

Carolina, EE. UU. [5]
Imperial Sugar, Georgia,

EE. UU. [6] 2008 AzUcar 14 fallecidos, 38 heridos
146 fallecidos, pérdidas
Kunshan, China [7] 2014 Aleacidn de aluminio directas de 351 millones
de yuanes (unos 42
millones de euros)
Paran3, Brasil [8] 2023 Cereal 10 fallecidos, 10 heridos

Segun el informe recogido por Dust Safety Science, de 2023 [8], en el que se obtiene una visidn
del estado actual de los accidentes debidos a explosiones de polvos combustibles en todo el
mundo:

e En 2023, a nivel mundial se registraron 24 explosiones y 174 incendios, cifra que supone
un incremento respecto a afios anteriores

e Respecto a las sustancias implicadas, principalmente se registraron accidentes por
sustancias relacionadas con el procesamiento de la madera y de la industria
agroalimentaria (un 79% de los incendios y explosiones).

e En cuanto a los equipos en los que se produjo un mayor porcentaje de accidentes
destacan los silos de almacenamiento, en los que se produjo un 36% de los accidentes
totales. También, aunque en menor porcentaje, destacan los equipos de transporte y
elevacion, como los elevadores de cangilones, y equipos de captacion de polvo, como
filtros de mangas y ciclones.

En Espafia se han registrado algunos accidentes (Tabla 2), que pueden ayudar a acercar el
problema a la realidad:

Tabla 2. Algunos accidentes por explosiones de polvo ocurridos en Espafia

Accidente Aio Solido combustible Consecuencias
Lérida [9] 1979 Grano de cereal 10 muertos
Harinas Porta, Huesca, . 5 fallecidos, 18 heridos,
- 2005 Harina o .
Espafia [10] dafios materiales

1.2 Fundamentos tedricos

Segun el Departamento de Energia de los Estados Unidos [11], una explosion es “Una liberacion
repentina y rdpida de energia que produce presiones potencialmente dafinas.” En funcién de la
velocidad de propagacién del frente de llama o velocidad de combustidon se pueden clasificar en
dos clases:
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e Deflagracidn: la velocidad de propagacion es inferior a la velocidad del sonido en aire.

e Detonacién: la velocidad de propagacion es superior a la velocidad del sonido en aire.

Para que se produzca una explosion de polvo es necesaria la confluencia de varios factores, que
se suelen resumir en cinco, en lo que se conoce como el pentagono de la explosién (Figura 1).
Este concepto va mas alld del triangulo del fuego, en el que tradicionalmente se han incluido el
combustible, comburente (normalmente oxigeno) y fuente de ignicion como factores para que
se inicie un fuego.

ENPLOSION
DE POLVO

o)
i
g
Z

Figura 1. Pentdgono de explosion de polvo

A continuaciodn, se describe cada uno de los elementos del pentdgono de la explosion:

1. Polvo combustible: en la Tabla 3 se resumen los principales grupos de sustancias que
tienen el potencial de causar una explosion de polvo. Ademds de que por su
composicién quimica sea combustible, hay otros factores que afectan a la explosividad
de un polvo:

a. La distribucidon del tamafio y forma de particula, que determina su area
superficial especifica, factor clave a la hora de producirse la reacciéon de
combustidon. A menor tamafio de particula, serd mas facil que se produzca la
explosién, y esta sera mas violenta, hasta cierto tamafio de particula que
depende del sélido combustible manejado [12].

b. Elcontenido de humedad vy el grado de aglomeracidn de las particulas: a mayor
grado de aglomeracién disminuye el tamafio de particula efectivo.

Tabla 3. Principales sustancias sdlidas combustibles

Categoria Ejemplos
Harinas, almidones, azucares, leche en polvo, cacao en
Sustancias del sector agroalimentario polvo, cereales, especias, polvo de productos
madereros.

Polvos de aluminio, hierro, magnesio, niquel, titanio,
cincy circonio.
Resinas (melaminicas, epoxi, fendlicas), polimeros
(polietileno, poliacrilamida, poliacrilonitrilo).
Carbdn y otros materiales carbonosos Carbdn, bituminosos, coque.

Metales

Sustancias sintéticas
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2. Dispersidn: es necesario que el sélido se encuentre dispersado en el aire formando una
nube de polvo. Es clave la distribucién de la concentracién del polvo en la nube, que
debe hallarse dentro de los limites de explosividad de la sustancia. También es
importante el grado de turbulencia de la nube.

3. Comburente: normalmente es el oxigeno del aire. Es relevante la composicidn de la fase
gas en la que se encuentra dispersa la nube de polvo.

4. Fuente de ignicién: cuando la nube de polvo dispersa en el aire, con una concentracion
dentro de los limites de explosividad encuentra una fuente de ignicién puede generar
una reaccién de combustién en cadena [3].

5. Confinamiento: si la nube de polvo se encuentra en un equipo de proceso o en una sala
cerrada, la presion la presidn se incrementard rapidamente, dando lugar a una explosion
por deflagracién de polvo.

El tipo de explosiones a las que se hace referencia en el presente trabajo son explosiones por
deflagracidn, es decir, en ellas la velocidad de propagacion es menor que la del sonido en aire,
y la explosién se propaga mediante transferencia de calor a la mezcla no reaccionada [13].

Frente a esta problematica, las primeras medidas tomadas son medidas de prevencion, tratando
de eliminar la presencia de uno de los cinco elementos anteriormente descritos, principalmente
la eliminaciéon de la atmdsfera explosiva (nube de polvo combustible y comburente en la
proporcién adecuada) o de la fuente de ignicion [14]. Sin embargo, en algunos procesos, no es
posible garantizar la ausencia de uno de los cinco factores o no es suficiente, por lo que se tiene
que recurrir a la proteccion contra explosiones.

Existen dos modos de proteccidon contra explosiones [15]:

e Pasivo: basado en el control de las consecuencias de la explosién, situandola a un nivel
de riesgo aceptable para las personas y las instalaciones, mediante el control del
incremento de presidn y direccionamiento de las llamas. Como técnica de prevencién
pasiva destaca el uso de recipientes resistentes a la explosion.

e Activo: se basa en la minimizacién de las consecuencias de la explosién, no permitiendo
gue se propague al sistema. Las técnicas activas de proteccidn contra explosiones son el
venteo de explosiones y la supresion de explosiones.

El venteo de explosiones constituye el principal sistema pasivo de proteccion frente a
explosiones empleado en la industria. Esta técnica se basa en la liberaciéon controlada de las
sobrepresiones internas generadas como consecuencia de una explosién en el interior de un
equipo, con el objetivo de evitar que dichas presiones superen el valor que comprometeria la
integridad estructural del mismo. Para ello, se instalan uno o varios paneles de venteo disefiados
para abrirse cuando se alcanza una presion denominada sobrepresion estatica (Pstwr [barg]),
permitiendo asi aliviar el exceso de presidn y liberar hacia una zona segura las ondas expansivas
y llamas generadas. La Figura 2 ilustra cualitativamente la evolucién de la presion con el tiempo
de una explosién de polvo sin venteo y con venteo.
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El parametro mas relevante para dimensionar los paneles de venteo es la superficie o area de
venteo (A, [m?]), que debera ser suficiente para lograr que la presién reducida maxima de
explosién (maxima presién alcanzada en el equipo tras el venteo, Pred.max [barg]) no supere el

valor que puede resistir el equipo

A
Prmax T
L ! .
o ; unvented explosion
2 N
7] J
[92] /
J ,
/ ted explosion
& Pred i e ven
LT —— ~Vent response
I time >
TIME

Figura 2. Evolucion de la presion en una explosion con y sin venteo [16]

Los principales pardmetros a tener en cuenta a la hora de dimensionar el drea de venteo de
explosidn, incluyendo la presidon estatica de activacion (Pst) y 1a presion reducida maxima de

explosion (Pred.max

), ya mencionadas, aparecen en la Tabla 4:

Tabla 4. Principales pardmetros en el dimensionamiento del panel de venteo
Parametro Descripcion Unidades
Presién reducida maxima de explosién: maxima sobrepresion
generada por la explosion de una atmdsfera explosiva de
Pred.max concentracion éptima tras el venteo de la explosidon. Ha de ser barg
menor o igual a la maxima presidn del recipiente [17].
Las normas dan pautas para obtener su valor (ver ANEXO B)
Presidn estatica de activacion: presién diferencial a la que se
Pstar . ., e barg
activa el elemento de retencién del panel permitiendo su apertura
indice de deflagracién: valor maximo del aumento de presién por
unidad de tiempo durante la explosién de una atmésfera explosiva
que implique polvo en un recipiente cerrado [18]. Se obtiene
. .z -1
Kst mediante la ecuacion 1 bar.m. s
Kse = (dP/dt) Y3 (ec.1)
max
Presion maxima de explosidn: maxima presidén que puede
Pmax ) L barg
producirse en la deflagracion
Condiciones iniciales de temperatura y presion de la fase gas en la °Cy barg
Tinicialy Pinicial . .
que esta dispersa la nube de polvo respectivamente
PMR Sobrepresion maxima del recipiente: maxima presidn que el bar
recipiente puede soportar de forma segura &
\' Volumen interior del recipiente m?3
L/D Relacion entre la altura y el diametro del equipo Adimensional
Densidad superficial del panel de venteo: masa del panel por )
M i - kg/m
unidad de superficie
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Por otro lado, hay otros factores que son determinantes para que se produzca la explosion,
descritos anteriormente en los elementos del pentagono de la explosién (Figura 1), aunque no
aparezcan de forma explicita en el calculo del area de venteo (en los estandares estudiados si se
hace referencia a factores como la concentracion del polvo y la turbulencia).

Para mas consideraciones acerca del disefio de los dispositivos de venteo ver ANEXO I.

1.3 Conductos de venteo

El uso de paneles de venteo correctamente dimensionados logra mantener la integridad
estructural del equipo en el que se colocan, en el caso de una explosién en el interior de este.
Sin embargo, hay peligros que no se evitan como la salida de dardos o bolas de fuego a través
de la apertura del panel, asi como la onda expansiva generada. Ademads, pese a ser un método
relativamente barato y sencillo en comparacion con otros métodos de protecciéon de
explosiones, no siempre es viable cuando el material pulverulento es téxico o cuando el equipo
estad rodeado de obstaculos [14].

Cuando el equipo que se quiere proteger se encuentra en el interior de un edificio, sera
necesario evitar esta expulsién de llamas y de presién a su alrededor, lo que podria afectar a los
trabajadores que se encuentren en las inmediaciones o a otros equipos, pudiendo generar otras
explosiones o incendios. Una de las alternativas mas empleadas es la conduccion de la explosion
(Figura 3): la instalacién de un conducto que dirija la explosidn hacia un lugar seguro en el
exterior del edificio. La conduccién de las explosiones requiere también un correcto
dimensionamiento del conducto para evitar efectos indeseados, como la generacion de
explosiones secundarias [19].

Panelde venteo

t /

Efectos dela
» explosién conducidos
alugar seguro

Conducto
de venteo

Pared del edificio

Figura 3. Panel de venteo con conducto. Adaptado de [20]

1.4 Silos, filtros de mangas y elevadores de cangilones

En las industrias de proceso donde se trabaja con polvos combustibles, hay equipos que son
especialmente susceptibles de sufrir en su interior una explosién de polvo, y que se encuentran
presentes en un gran numero de plantas productivas. Entre ellos, destacan los silos, los filtros
de mangas y los elevadores de cangilones.
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Los silos en el tipo de industrias contempladas se emplean principalmente para el
almacenamiento de sustancias pulverulentas o granulares. En su interior pueden formarse
atmosferas explosivas durante las operaciones de llenado o vaciado. El panel o paneles de
venteo se puede ubicar tanto en su parte superior como en los laterales (siempre por encima de
la altura del material contenido en el silo [15]). En la Figura 4 se muestran algunos silos.

§
-
=
§
=
=
;§

Figura 4. Diferentes silos de almacenamiento [21]

Respecto a los filtros de mangas, son los sistemas mas comunes de separacion de polvo y aire.
La ubicacién mas comun de los paneles de venteo es en el lateral del filtro (ver Figura 5), en el
lado sucio (ANEXO D), y cerca de la tolva que descarga el polvo captado, evitando que las mangas
obstruyan el flujo en la abertura de venteo [22].

Figura 5. Filtro de mangas con paneles de venteo en el lateral [22]

Los elevadores de cangilones suelen ser el medio preferido de transporte cuando se requieren
elevaciones verticales largas para polvos o productos granulados [23]. Pueden tener diferentes
configuraciones, en la Figura 6 se observa un elevador en forma de Z. El 4rea de venteo debe ser
mayor o igual al drea de la seccion del elevador, y en funcién de la altura del elevador sera
necesaria la instalacién de varios paneles de venteo distanciados entre si una cierta longitud

[15].

10
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Figura 6. llustracion de elevador de cangilones en Z [24].

2. OBIJETIVOS DE ESTE TRABAJO

El objetivo de este trabajo es dimensionar y comparar el drea de paneles de venteo de explosiéon
para equipos de proceso en plantas donde se manejan polvos combustibles (silos, filtros de
mangas y elevadores de cangilones), de acuerdo con las normas empleadas actualmente para el
calculo de dichos sistemas de proteccion contra explosiones: la norma europea EN 14491 [25] y
el estdndar americano NFPA 68 [26].

También se analizara el efecto que tiene la instalacién de un conducto de venteo en un silo
cilindrico desde la perspectiva de ambas normas.

El estudio incluye profundizar en la influencia de los principales parametros empleados en el
dimensionamiento del drea de venteo de explosion (Pred.max, Kst, Pmax, Pstat, L/D y el volumen del
equipo, -ver Tabla 4-), analizando su influencia para ambas normas y las divergencias en los
resultados obtenidos.

11
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3. NORMAS ESTUDIADAS

En este contexto, las normas EN 14491, de la Unidn Europea, y NFPA 68, de los Estados Unidos,
constituyen una referencia para abordar el venteo de explosiones, aportando una guia y las
ecuaciones necesarias para el dimensionamiento de paneles de venteo de explosién en
diferentes condiciones. Las herramientas de cdlculo y férmulas aportadas por ambas normas
estdn basadas en consideraciones tedricas y en modelos empiricos obtenidos mediante
numerosos ensayos experimentales. Existen otros métodos y guias para el calculo del area de
venteo de explosidn, listados de forma exhaustiva por Abbasi et al. [27] y Eckhoff [3].

En el ANEXO C se describe la evolucidon de las dos normas desde sus origenes hasta la actualidad.

3.1 Norma EN 14491:2012

Es la referencia normativa de la Unidén Europea [25], ratificada en Espafia por AENOR en
septiembre del 2012, con el siguiente titulo: Sistemas de Proteccidon por venteo de explosiones
de polvo.

Para la aplicacidon de esta norma, es indispensable considerar conjuntamente los siguientes
estdndares y normas:

e EN 13237:2025. Atmdsferas potencialmente explosivas. Términos y definiciones para
equipos y sistemas de proteccion destinados a utilizarse en atmdsferas potencialmente
explosivas. [28]

e EN 14460:2019. Equipos resistentes a las explosiones. [29]
e EN 14797:2007. Dispositivos de venteo de explosion. [30]

e EN 15089:2010. Sistemas de aislamiento de explosion. [31]

Junto a estas normas, las empresas de la Unién Europea que se enfrentan al riesgo de explosién
de polvo en sus instalaciones por manejar sélidos combustibles se ven afectadas por las
Directivas ATEX sobre atmdsferas explosivas (Directiva 1999/92/CE [32] y Directiva 2014/34/UE
[33]).

3.2 Norma NFPA 68

Es el estandar de la NFPA [26] (“National Fire Protection Association”) [34], de los Estados
Unidos. La edicidn actual, del ano 2023, tiene el nombre “Standard on Explosion Protection by
Deflagration Venting” y es la que se va a emplear en este trabajo. Aporta un amplio abanico de
recursos para el calculo de paneles de venteo, tanto para liquidos y gases inflamables como para
solidos combustibles.
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atendiendo a las normas EN 14491 y NFPA 68

Respecto a las ecuaciones aportadas por este estdndar europeo, en el apartado 5 del mismo se
proporcionan las ecuaciones para el calculo del area de venteo, considerando: “un recipiente
lleno de una nube de polvo turbulento con la concentracion dptima de polvo”.

Las ecuaciones deben aplicarse a recintos individuales donde se han tomado las medidas
adecuadas de aislamiento de explosién para evitar la propagacion de llamas entre recintos. En
la Figura 7 se describe el procedimiento a seguir:

Determinar los parametros de entrada:
Kst» Pmax Pred.maxs Pstat Pinicials V'Y L/D del

equipo, eficiencia de venteo (E;)

¢ Pardmetros
dentro del rango
de aplicabilidad?
(Tabla 6)

$0,1SP oy ma<1,5?

Emplear las ecuaciones 2, 3y 4 para

Verificar la aplicabilidad de las
ecuaciones

Tener en cuenta la
A=B

(ec.5)

(ec.6)

—»| eficiencia de venteo

Tener en cuenta la eficiencia

obtener el area de venteo

de venteo (ec.6)

—a»

Figura 7. Procedimiento de cdlculo del drea de venteo para la norma EN 14491 [25]. Los numeros de tabla y de
ecuacion que aparecen en el procedimiento corresponden a la numeracion del presente trabajo

L
A[m?] =B(1+C X log 5)

donde

B =[3,264.107% X Py X Kst X Progmax >0 + 0,27 X (Psear

- 0'1) X Pred.méx_o's] X V0'753

C = (—4,305 X 10g Prog max + 0,758)

(ec.2)

(ec.3)

(ec.4)

(ec.5)

(ec.6)
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Por otro lado, la norma aporta la ecuacion 7 para calcular la presién reducida maxima de
explosion con conducto de venteo, P’ red.max:

P reamax [Darg]l = Pregmax X (1 + 17,3 X (A X V=0753)16 x | (ec.7)
donde

A: drea de venteo sin conducto de venteo [m?];

V: volumen del equipo que se quiere proteger [m®];

I: longitud del conducto de venteo [m].

Ademas de estas ecuaciones aparecen sus condiciones de aplicacidn (Tabla 5y Tabla 6), una guia
para el calculo de la relacién L/D (ANEXO D), otras consideraciones respecto a los conductos de
venteo (ANEXO E) y ecuaciones para el calculo de las consecuencias de la explosion (ANEXO H).

Tabla 5. Rango de validez de la ecuacion 7 para conductos de venteo

Propiedad Rango de validez Unidades
Y 0,1<V<10000 m3
Ratio I/d del conducto de venteo 0,5<1/d<20 Adimensional
| <10 m
Pstat 0,1 <P £0,2 barg
P’ red.max P red.max < 2 barg

011 < Pred.méx <2
Pred.max debe ser al
Pred.max menos Ps.t + 2 veces el barg
rango de tolerancia de

Pstat

Pmax 5<Pmax <12 barg

4.2 Modelo NFPA 68

En su capitulo 8, “Venting of Deflagrations of Dusts and Hybrid Mixtures” [26], se proporcionan
ecuaciones y procedimientos de cdlculo para tratar diferentes aplicaciones en el
dimensionamiento de paneles de venteo. El célculo se realiza en varias fases; partiendo del
calculo inicial, cada fase modifica el resultado anterior introduciendo correcciones en funcion
de las condiciones reales. Este proceso se detalla en la Figura 8:
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Determinar los parametros de
entrada (Ksy Prso Predman Pstav
Piniciair V'Y L/D del equipo, M)

¢Pardmetros
dentro del rango
de aplicabilidad?
(Tabla 6)

Emplear capitulos 5 0 9 del
estandar o realizar ensayos

]
LA

Calcular el drea minima de venteo
para el equipo (A,g)

Aplicar la correccién L/D si en el
equipo L/D>2 (A,;)

EES Piniciat > 2

barg? Ver limites de aplicabilidad

NO

Aplicar correccion por elevada
turbulencia para equipos si procede

(Ay)

Aplicar la correccidn por inercia del
panel si procede (A,3)

Aplicar la correccién por volumen
parcial si procede (A, 4)

Aplicar el procedimiento para los
efectos de los conductos de venteo

o

Figura 8. Procedimiento de cdlculo de la norma NFPA 68 [26]

¢Hay conducto
de venteo?

1. Calculo del area de venteo inicial (Avo)

Calculo del area de venteo requerida cuando la presién inicial en el interior del equipo es similar
a la presion atmosférica (entre -0,2 barg y +0,2 barg) mediante la ecuacién (ec.8):

4 P, .
Ao = 1.107% X (1 + 1,54 X Pipjciqi3) X Ko X V3/* x| —F——1 (ec.8)

P, red.max

2. Efectos de L/D elevada (Avi)

Para el calculo de L/D se considera la metodologia empleada en el apartado 6.4. del estandar:
“Enclosure Length-to-Diameter Ratio and Vent Variables” [26] (Ver ANEXO D).
15
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e Paral/D<2, Ay esiguala Ay

e Para2<L/D<6 (hasta8ensilos, tolvas y depdsitos), Av: se calcula mediante la ecuacidn
9:

L Predms
Ayy = Ay X [1+0,6 X (5 = 2)%75% x exp (—0,95 X (%)2)] (ec.9)
micia

Cuando la presion inicial es menor que 0,2 barg, Pinicia toma el valor de 0 en la ecuacién (ec.9).

3. Efectos adicionales de turbulencia (Avz)

En esta correccidn se tiene en cuenta la velocidad axial (vaxial) Y tangencial (vian) del aire en el
equipo.

e Cuando los maximos valores de Vaial Y Vian SON menores que 20 m/s, Ay, es igual a Ay;

e Cuando una de estas velocidades es mayor que 20 m/s, se debe aplicar la ecuacién
(ec.10):

max(V,,iq, U — 20
Ay, = |1+ ( “’”“é - tan) X 0,7| X Ayy (ec.10)

4. Efectos de la inercia del panel de venteo (Ays)

Si no se aplica el efecto de la inercia del panel, Ay; es igual a Av,. La correccidn por inercia del
panel se describe en el ANEXO F.

5. Correccidon del volumen parcial del sélido combustible (Ava)

Si no se aplica el efecto del volumen parcial, Ay es igual a Ays. La correccidn por volumen parcial
se describe en el ANEXO G.

6. Efecto de venteo mediante conducto (Av)

El efecto del conducto de venteo se calcula mediante las ecuaciones (ec.11, 12, 13, 14 y 15). Si
no existe conducto de venteo, Ayt es igual a Aya.

Ay = Ay, x| 1+1,18 x E;%8 x E,%* x LS

vf v4 ’ 1 2 K, (ec.11)
donde
E, = Ayr X Leonaucto (ec.12)

|4

Ay X 10
T (14 1,54 X Py *?) X Kgp X V3/4

E, (ec.13)
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fD X Lconducto

Dy (ec.14)

K = Kentrada + + Ksatiga +

2
1

B 1,14 - 2 x10gy, (Dih)]

fo (ec.15)

K=coeficiente de resistencia total del conducto de venteo [adimensional]

Ky=1,5. Es el coeficiente de resistencia asumido para las configuraciones de los ensayos que
generaron los datos para validar las ecuaciones para obtener Ay y A1 [adimensional]

L conducto=longitud total del conducto, incluyendo la longitud de codos y accesorios [m]
V=volumen del equipo que se quiere proteger [m?3]

fp= factor de friccién de D"Arcy para flujo totalmente turbulento

Dy, = didmetro hidraulico del conducto [m]

&= rugosidad del conducto [mm]

4.3 Condiciones de estudio

Ambas normas tienen unos rangos de aplicabilidad, para los cuales los célculos son validos. Si
uno de los valores se sale del rango marcado, habria que verificar la aplicabilidad de las
ecuaciones empleadas en el estudio. En la Tabla 6 se muestran los rangos para cada uno de los
principales paradmetros de entrada de ambos estdndares, asi como el rango de estudio escogido.

Tabla 6. Rango de estudio de los diferentes pardmetros estudiados

Variable Rango (EN 14491) Rango (NFPA 68) Rango de estudio
Volumen [m3] 0-10000 0-10000 0-10000
Potat [barg] 0,1-1 <075 (;;':g)'“' <0.2 0,1-0,75
Pred.max [ba Fg] 0,1-2 0-0,75 0,1-0,75
i 300-800 (para Ppx entre 5y 12 bar)
Kst [barms7] 10-300 (para Pmsx entre 5y 10 bar) 10-800 10-300
Pmax [barg] 5-12 5-12 5-10
0-8 (parasilos, 1-8 (para silos)
L/D 1-20 tolvas y depésitos) 1-6 (para filtros de
0-6 en general mangas)
Pabs < 110kPa Presién atmosférica
Condiciones %0,<21% -20 kPa < P, <20 %0, = 21% !
iniciales -202C < T <602C kPa
. temperatura de 209C
Turbulencia

Los rangos de cdlculo elegidos para cada una de las variables se han escogido de forma que sean
aplicables para los dos estandares estudiados. Ademas, se han tenido en cuenta otros aspectos
como los valores de la variable Ks: para la mayoria de los sélidos combustibles, que no superan
los 300 bar-m-s*. Dentro de este rango de dicha variable, en la Tabla 7 se muestran las sustancias
que se van a emplear para realizar los calculos, con sus valores de Kst y Pmsx, tomados de la NFPA
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68. Cabe destacar que dichos valores estan obtenidos para unos valores determinados de
tamafio de particula y de concentracion de polvo [26].

Tabla 7. Sustancias estudiadas

Sustancia estudiada Ks: [bar.m.s™] Pmax [barg]
Azucar 138 8,5
Maiz (polvo) 75 9,4
Carbon activo 14 7,7
Estearato de sodio 123 8,8
Cinc 176 7,3
Polipropileno 101 8,4

Por otro lado, la relacion L/D se ha escogido en el rango valido para los silos cuando se estudien
estos equipos, y en el rango genérico cuando se estudien los filtros de mangas. (Ver ANEXO D).

Las condiciones iniciales en la mayoria de los casos de este tipo de industrias se aproximan a las
condiciones de aplicabilidad de las normas. Alejarse de ellas implica un aumento en la
complejidad del cdlculo que excede el alcance de los estdndares empleados, pero hay
investigaciones en torno al disefio de paneles de venteo cuando la presién inicial en el recipiente
es elevada [35]. Aun asi, en un contexto industrial real puede haber equipos que trabajen con
una ligera sobrepresién o depresién. Esto no tendria implicaciones empleando la EN 14491, pero
la NFPA 68 tiene un tratamiento mas amplio de esta variable.

Para poder comparar los resultados obtenidos mediante ambas normas, las condiciones de
partida han de ser las mismas, por lo que se realizan las siguientes suposiciones:

e Se considerara un recipiente totalmente lleno de una nube de polvo turbulenta de
concentracion optima de polvo (EN 14491), por lo que no aplicara la correccién por
volumen parcial de la NFPA 68.

e Se supondra que el recipiente cuenta con dispositivos de aislamiento de explosion que
evitarian la propagacion de la explosion a otros equipos (EN 14491)

e Se consideraran velocidades axiales y tangenciales de entrada de aire en el equipo
inferiores a 20 m/s, por lo que no se aplicara la correccidn por efectos adicionales de
turbulencia de la NFPA 68.

e Se considerara un panel de venteo con una densidad superficial menor que la densidad
superficial umbral (My), por lo que no aplicara la correccion por inercia del panel de la
NFPA 68.

4.4 Casos de estudio

Se va a realizar el calculo del area de venteo de explosidon segun las dos normas contempladas
para silos, para un filtro de mangas y para un elevador de cangilones (En el ANEXO J se
encuentran las hojas de calculo empleadas). La eleccién de estos equipos se justifica por haberse
visto implicados en un mayor porcentaje de accidentes en la industria [8], ademas de que son
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equipos que generalmente se encuentran en las industrias de proceso que manejan polvo
combustible. También se analiza la influencia de algunos parametros en el area de venteo para
una geometria cilindrica. En la Tabla 8 se resumen los casos estudiados y los pardmetros de
entrada comunes a dichos casos.

Tabla 8. Pardmetros generales de entrada de los casos estudiados

Parémetros silo Silo cilindrico Filtro de Elevador Injl’luencm de'
e . de base de parametros (silo
generales de entrada | cilindrico . mangas . T
conica cangilones cilindrico)
Pmsx [barg] 8,5 Ver Tablas 14, 15y 16
Kst [bar.m. s] 138 Ver Tablas 14, 15y 16
Pred.max [Darg] 0,3" Ver Tablas 14, 15y 16
Pstat [barg] 0,1"
Pinicial [barg] 0
Er [Adimensional] 1
1. Silos

El dimensionamiento del area de venteo de explosion se realiza para dos silos con diferente
geometria: un silo totalmente cilindrico (Figura 9), y otro silo cilindrico de la misma altura que
posee en su fondo una base o tolva cdénica truncada (Figura 10). Para ambos silos se
contempla la existencia de un Unico panel de venteo que se ubicara en la tapa superior del silo.
Para el silo cilindrico se analiza la influencia de un conducto de venteo (Tabla 10). Los
pardmetros de entrada para realizar los cdlculos del silo cilindrico y del silo cilindrico de base
cOnica se muestran en la Tabla 9 y Tabla 11, respectivamente.

a) Silo cilindrico

"
<1~
pd -
1 |
|
|
o |
= |
o
A >+< AN
)

Figura 9. Silo cilindrico estudiado. Tomado de [25].

* Este valor es un valor tipico de sobrepresién mdxima reducida de explosién [17].

** Suele ser un valor estdndar de presidn estdtica de activacién [36), se tomard para todos los casos estudiados.
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Tabla 9. Parametros de entrada para el cdlculo del drea de venteo en silo cilindrico

Parametros de entrada Silo cilindrico
Leotal [M] 6
D [m] 1,8
L/D EN 14491 [Adimensional] (ver ANEXO D) 3,3
L/D NFPA 68 [Adimensional] (ver ANEXO D) 3,3
V [m?] 15,3

Por otro lado, se analiza la influencia de la posible existencia de un conducto de venteo recto de
seccion circular, del mismo didmetro que el panel de venteo que se calcule para el silo.

Tabla 10. Pardmetros de entrada para el cdlculo del drea de venteo en silo cilindrico con conducto de venteo

Parametros de entrada Conducto de venteo en silo cilindrico
Lconducto [m] 0-5***
Econducto [mm] 0,05 [37]

b) Silo cilindrico de base cénica

Figura 10. Silo cilindrico de base cdnica estudiado. Tomado de [25].

Tabla 11. Pardmetros de entrada para el cdlculo del drea de venteo en silo cilindrico de base conica

Parametros de entrada silo c:Imd’m:'o de
base conica
Ltotal [m] 6
@1 [m] 1,8
®; [m] 0,5
I—base conica [m] 2
L/D EN 14491 [Adimensional] (ver ANEXO D) 3,3
L/D NFPA 68 [Adimensional] (ver ANEXO D) 3,3
V [m?] 15,3

*** Las ecuaciones de la EN 14491 [25] solo son aplicables a conductos de venteo menores de 10 metros. Sin
embargo, a partir de los 5 metros se dejan de cumplir otras condiciones de aplicabilidad (ver Tabla 6)
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c) Filtro de mangas rectangular con tolva

Las mangas juegan un papel muy relevante en la evolucion de la explosidn, de forma que el
dimensionado del drea de venteo y la eficiencia del sistema depende de la ubicacidn del venteo
con respecto a las mangas. La disposicidn escogida para el filtro de mangas estudiado es la
situacion ideal: las mangas estan por encima del venteo, logrando un funcionamiento 6ptimo
(ver ANEXO D). En la Figura 11 se ilustra la geometria del filtro de mangas estudiado, y en la
Tabla 12 se muestran los parametros de entrada para el calculo del drea de venteo.
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Figura 11. Filtro de mangas estudiado. Adaptado de [25].

Tabla 12. Pardmetros de entrada para el cdlculo del drea de venteo en filtro de mangas

Parametros de entrada Filtro de mangas
h1 [m] 1,2
hz [m] 0,6
hs [m] 4
a1 [m] 0,5
az [m] 5,8
as [m] 6,2
bs [m] 0,4
by [m] 2
bs [m] 2,8
Vet (EN 14491) [m?] 73,3
Vet (NFPA 68) [m?] 81,1
L/D EN 14491 [Adimensional] (ver ANEXO D) 1,0
L/D NFPA 68 [Adimensional] (ver ANEXO D) 1,6

d) Elevador de cangilones

Se tomara el caso de un elevador de cangilones de una sola cafia, que puede considerarse como
un recipiente alargado de seccion rectangular. Se divide el elevador en secciones con L/D<10y
cada seccion se considerard un volumen a proteger, por lo que se calculara al drea de venteo de
cada seccién [15]. En el caso estudiado, se ha dividido el elevador en dos secciones de igual
altura y volumen (Figura 12).
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Figura 12. Esquema simplificado de la geometria del elevador de cangilones estudiado. Adaptado de [26].
En la Tabla 13 aparecen los parametros de entrada para el calculo en el elevador de cangilones.

Tabla 13. Pardmetros de entrada para el cdlculo del drea de venteo en el elevador de cangilones.

Parametros de entrada Elevaflor de
cangilones
Liotal [M] 9

Hi=H, [m] 4,5

a[m] 0,5

b [m] 0,7

L/D EN 14491 [Adimensional] (ver ANEXO D) 6,7

L/D NFPA 68 [Adimensional] (ver ANEXO D) 7,6

Vetr1=Verr2 [M?] 1,6

e) Influencia de los parametros mas relevantes de disefio en el drea de venteo, a partir
de un silo cilindrico

Se analizard la variacidn del drea de venteo de explosion en funcion de la relacion L/D (geometria
del equipo), de Pregmix ¥ de la sustancia empleada (variando Ks; ¥ Pmax). LOos parametros de
entrada aparecen en la Tabla 14.

Tabla 14. Paradmetros de entrada para el andlisis de la influencia de la geometria del equipo

Parametro Influencia L/D Influencia Pred.max i P S I Gl S
(KSt y Pméx)
Volumen [m3] 100 100 100
L/D [Adimensional] 1-8 2,4,6,8 1-8
Valores de las sustancias de la
_1 ’ ’
Kst [bar.m. s™] 138 (azucar) 138 (azucar) Tabla 6
, , Valores de las sustancias de la
Pmax [barg] 8,5 (azucar) 8,5 (azucar) Tabla 6
Pred.max [barg] 0,2,0,4,0,5,0,75 0,1-0,75 0,3
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5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A continuacidn, se analizan los resultados de los cdlculos realizados (en el ANEXO J se aporta la
hoja de calculo empleada en cada caso).

5.1 Silos y filtro de mangas

Los resultados obtenidos se encuentran en la Tabla 15y en la Figura 13.

Tabla 15. Areas de venteo obtenidas para los equipos estudiados

Equipo AREA DE VENTEO [m?]
EN 14491 NFPA 68
Silo cilindrico 1,5 1,0
Silo cilindrico de base conica 1,1 0,9
Filtro de mangas 2,0 2,1
Elevador de cangilones 0,8 0,6

25 1

Av [m?]

Silo cilindrico Silo cilindrico de base  Filtro de mangas Elevador de
conica cangilones

MEN 14491 mNFPA 68

Figura 13. Resultados obtenidos para los tres equipos estudiados

Respecto a los silos, en ambos casos, el area obtenida mediante la norma EN 14491 es mayor.
También se puede observar cémo para el silo cilindrico de base cdnica, esta diferencia en el area
de venteo entre normas disminuye. Esto es debido a la disminucién del volumen total, y a los
diferentes criterios respecto al calculo de la relacidn L/D de cada norma. Para este segundo silo,
la EN 14491 considera que las llamas no se propagan de forma éptima para una geometria
conica, por lo que solo considera 1/3 de su volumen, lo que resulta en una relaciéon L/D menor.
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Debe recordarse que el area de venteo no debe exceder el area de la tapa superior del silo (como
explica la norma NFPA 68). En la practica, el area disponible para instalar dispositivos de venteo
puede ser menor debido a limitaciones estructurales o técnicas [38].

Para el filtro de mangas el area mayor se obtiene a partir de la NFPA 68. Esto seguramente se
debe a la consideracidon que hace la EN 14491 acerca de la propagaciéon de las llamas en el
equipo, tomando solo 1/3 del volumen de la tova para el célculo del volumen efectivo. Esto se
traduce en un volumen mas pequefio que proteger segin la norma europea, y en una relacién
L/D menor, lo que conduce al resultado obtenido.

En cuanto al elevador de cangilones, mediante la EN 14491 se obtiene un drea mayor, pese a

haberse obtenido una relacion L/D menor. Las areas obtenidas son menores que para el resto
de los equipos, ya que el elevador estudiado tiene menor volumen que los demds equipos.

5.2 Influencia de la presencia de un conducto de venteo

Respecto a la influencia de la presencia de un conducto de venteo, a partir del area obtenida
para el silo cilindrico se ha estudiado la existencia de un conducto de venteo de longitud variable
para observar qué efecto en el proceso de venteo. Las dos normas proporcionan diferentes
herramientas para el célculo de este efecto:

La norma EN 14491 permite calcular la evolucidn de la presion reducida maxima de explosion
con dicha longitud. Una de las condiciones de aplicabilidad de las ecuaciones es que el drea
transversal del conducto debe ser la misma que el drea del panel de venteo. Teniendo en cuenta
las restricciones y aplicabilidad de las ecuaciones proporcionadas por las normas (ver ANEXO E),
se obtiene lo siguiente (Figura 14):

2,5

1,5 +

P,rc-d.max [barg]

Lccncluc:c [m]

Figura 14. Variacion de Pre4.max con la longitud del conducto de venteo (EN 14491)
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Solo se han tomado los resultados que entran dentro de los limites de aplicabilidad de la norma,
esa es la razon por la que en la Figura 14 no aparece todo el rango de longitudes de conducto
de venteo considerado.

Hay un incremento lineal de la presion reducida maxima de explosidon generada. En caso de
existir dicho conducto, este se podria llenar con una mezcla explosiva antes de que la llama
saliera del equipo protegido. Se daria una explosidn secundaria en el conducto, que retornaria
y estorbaria el proceso de venteo, aumentando, de esta manera, la Prea.msx dentro del equipo
conforme aumenta la longitud del conducto de venteo [17]. Esto haria que se requiriese una
mayor area de venteo.

La NFPA 68 si permite obtener esta nueva area. Se ha calculado el drea de venteo para el rango
de longitudes de conducto estudiado (Figura 15)

05 +

Lccnduc:c [m]

Figura 15. Variacion del drea de venteo con la longitud del conducto de venteo (NFPA 68)

Hay un incremento del area de venteo con la longitud del conducto. Este resultado conduce a la
misma conclusion que para la EN 14491: si aumenta la longitud del conducto de venteo,
aumenta el drea de venteo requerida. Para longitudes de conducto hasta los dos metros, este
aumento es aproximadamente lineal, y a partir de ese valor, y hasta los 5 metros, hay un
incremento potencial del drea de venteo. Para profundizar en este efecto del conducto de
venteo en el drea de venteo, hay en literatura estudios como el de Ural [39].
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5.3 Influencia de parametros en silo cilindrico

En este apartado se analiza el efecto de la variacidn de algunos de los parametros involucrados
en la explosion, como la geometria del equipo (relaciéon L/D), presion reducida maxima de
explosidn (Pred.max) ¥ la sustancia empleada (Kst, Pmax).

e Andlisis de la influencia de la geometria del equipo (relacién L/D):

En la Figura 16 se muestran los resultados obtenidos para las dos normas estudiadas.

16
——EN 14491 Pred.max=0,2 ——EN 14491 Pred.max=0,4
——EN 14491 Pred.méx=0,5 ——EN 14491 Pred.méx=0,75
14 T - - - NFPA Pred.max=0,2 - - - NFPA Pred.max=0,4
- - = NFPA Pred.max=0,5 - - = NFPA Pred.max=0,75

12

10

Av (m?)

L/D [adim]

Figura 16. Influencia de L/D sobre el drea de venteo A, usando las dos normas estudiadas.

La evolucién del drea empleando la NFPA 68 presenta un tramo plano hasta llegar a L/D=2. Esto
se corresponde con el criterio empleado para el célculo segln esta norma, que para relaciones
L/D menores o iguales a 2 no considera la correccion por L/D elevada. A partir de L/D=2, las areas
calculadas segun la NFPA 68 comienzan a incrementarse, siguiendo una tendencia muy similar
a las areas calculadas mediante la EN 14491, pero con areas significativamente menores. La
diferencia entre las dreas calculadas segun las dos normas disminuye a mayor presion reducida
maxima de explosidn, y también, para L/D=1 las areas obtenidas son muy similares, en especial
para Pred.max €levadas.
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Andlisis de la influencia de la presion reducida maxima de explosidon (Pred.max). LOS
resultados obtenidos se encuentran en la Figura 17.
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— — — NFPA 68 L/D=2

NFPA 68 /D=4
— — — NFPA 68 L/D=6

= = = NFPA 68 L/D=8

Pred.max [barg]

08

Figura 17. Influencia de Preqmax SObre el drea de venteo (A,) al varia L/D con las dos normas escogidas.

La presién reducida maxima de explosidn influye de manera determinante en el area de venteo
obtenida: Prea.max tiene como valor el limite presion de disefio del equipo, de forma que si
aumenta la presién que el equipo puede resistir, es necesaria un area menor para evacuar el
exceso de presidn y no superar el valor de Preq.max. Desde otro punto de vista, si se parte de un
equipo menos resistente, se requerird un area mayor para desalojar la explosion de manera
efectiva.

La tendencia observada es clara; a mayor Preamix, menor drea de venteo. En cuanto a las
diferencias entre normas, en todos los casos estudiados se obtiene una mayor area de venteo
con el modelo de la EN 14491, siendo menor la diferencia con la NFPA 68 cuanto menor es la

relacién L/D, especialmente para Pred.msx Mas elevadas.
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e Andlisis de la influencia de la sustancia empleada (Kst, Pmax): l0s resultados se grafican en

la Figura 18.

12 = -
——EN 14491 Azlcar EN 14491 Maiz (polvo)
——EN 14491 Carbén activo EN 14491 Estearato de sodio
——EN 14491 Cinc ——EN 14491 Polipropileno
- - = NFPA 68 Aztcar NFPA 68 Maiz (polvo)

10 + - - = NFPA 68 Carbon activo NFPA 68 Estearato de sodio
- - - NFPA 68 Cinc - - -NFPA 68 Polipropileno

Av (m?)

L/D [adim]

Figura 18. Influencia del ratio L/D respecto al drea de venteo (Av) para distintas sustancias empleadas
caracterizadas por las constantes (Kst y Pmax)-

Tal y como se observa, el area de venteo depende en gran medida de las caracteristicas de la
sustancia manejada (Ks: y Pmax), principalmente del indice de deflagracion (Ks:). Las mayores
areas corresponden a las sustancias con mayor indice de deflagracién, independientemente de
la presién maxima. Por ejemplo, el mayor valor de Pn:x corresponde al maiz; sin embargo, este
posee el segundo indice Kst mas pequefio de las sustancias estudiadas, resultando en la segunda
menor drea de venteo. Las tendencias de evolucidn del drea de venteo son similares para ambas
normas, reduciéndose la diferencia en el drea calculada entre ambas normas cuanto menor es
el valor de Ks;. En todos los casos, el area obtenida mediante la EN 14491 es mayor que la
obtenida mediante la NFPA 68.
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6. CONCLUSIONES Y FUTUROS ESTUDIOS

Las areas de venteo de explosién calculadas de acuerdo con la EN 14491 resultan, de manera
general, mas elevadas (i.e., mas conservadoras) que las obtenidas mediante la NFPA 68 para los
casos estudiados. La Unica excepcién es el filtro de mangas, para el que la NFPA 68 proporciona
un area ligeramente mayor debido a los diferentes criterios en el célculo de L/D y del volumen
efectivo que maneja cada estandar. Estos resultados concuerdan con lo observado por Tascon
et al. [38], que realizaron comparaciones para silos entre las dos normas, aunque en versiones
anteriores (EN 14491:2006 y NFPA 68, 2007).

Una de las razones fundamentales de esta diferencia es la propia filosofia normativa. Por un
lado, la NFPA 68 sigue un enfoque progresivo, que parte de un dimensionamiento inicial y
permite ajustar el drea de venteo a las condiciones reales del equipo mediante la aplicaciéon
sucesiva de factores de correccién. Por otro lado, la EN 14491 adopta un enfoque basado en
modelos mas rigidos y conservadores, con una menor capacidad de adaptacién a condiciones
especificas del proceso.

En este trabajo solo se han aplicado dos de las correcciones contempladas en NFPA 68 (L/D
elevado y efecto de conducto de venteo), pero la norma americana dispone de hasta tres
iteraciones adicionales que ajustan el area inicial de una forma mas fina. La EN 14491, en
cambio, utiliza ecuaciones mas rigidas y menos adaptables, lo que con frecuencia conduce a un
sobredimensionamiento del drea de venteo, especialmente en equipos de gran volumen o con
presiones maximas de disefo bajas. Esto puede suponer incrementos de coste relevantes en la
implementacion industrial del sistema de proteccidn.

Ambos estandares presentan, ademas, una serie de limitaciones comunes. En particular, no
consideran de forma explicita determinadas caracteristicas de la sustancia, como el tamafio de
particula o el contenido de humedad, que influyen de manera significativa en la severidad de la
explosion. Asimismo, ambos asumen la presencia de una nube de polvo homogénea a
concentracién éptima, una condicion que rara vez se cumple en procesos industriales reales. No
obstante, la NFPA 68 introduce una correccidn por volumen parcial de nube, que permite reducir
el area de venteo requerida cuando la atmédsfera explosiva ocupa solo una fraccion del volumen
total del equipo.

En cuanto a alternativas para mejorar la precisiéon del dimensionamiento, en la literatura
reciente se ha avanzado en modelos de dindmica computacional de fluidos (CFD) para simular
mas fielmente las fases de dispersidn, ignicién y combustién en nubes de polvo. Skjold [40] revisa
el estado actual del modelado CFD aplicado a explosiones de polvo, y Serrano et al. [41]
combinan experimentacion en una esfera de 20 L con simulaciones CFD-DEM (Discrete Element
Method) para estudiar la combustion de particulas en suspensién. Sin embargo, estas
herramientas requieren modelos multifase complejos y altos recursos computacionales, lo que
todavia limita su aplicacién como método rutinario de disefio industrial.
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Cabe destacar también que, pese a que la instalacion de paneles de venteo se trata de una
medida relativamente barata en comparacién con otras medidas de proteccion contra
explosiones, como la supresién contra explosiones, hay que tener en cuenta que la
instalacion de un panel de drea de venteo mayor implica una mayor inversion en el equipo en
cuestion. Esto se debe no solo al mayor coste del panel, sino también a que mayores areas de
venteo implican un disefio estructural mas endeble, por lo que suele ser necesario reforzar la
estructura (del silo, filtro de mangas, elevador de cangilones, etc.) con un mayor grosor de
material o materiales con un mdodulo de Young (limite eldstico) mas alto, lo que conlleva un
aumento del coste del equipo. Ademas, en el caso de los silos, colocar los paneles de venteo en
el lateral, supone un coste afadido por disminucidn de capacidad, ya que para que el venteo
sea efectivo, el nivel del polvo en el silo debe estar por debajo del panel de venteo.

A la vista de los resultados obtenidos, puede concluirse qué norma escoger en funcion del caso
concreto de estudio. La EN 14491 resulta mas adecuada en contextos donde se prioriza un
enfoque conservador y alineado con el marco normativo europeo, especialmente en
instalaciones sujetas a la Directiva ATEX y en situaciones donde se dispone de informacién
limitada sobre el comportamiento real del polvo. Por su parte, la NFPA 68 ofrece una mayor
flexibilidad y capacidad de ajuste a las condiciones especificas del equipo, lo que la hace
particularmente util cuando se cuenta con datos detallados del proceso y se persigue un
dimensionamiento mas optimizado. En cualquier caso, ambas normas proporcionan
metodologias robustas y accesibles que sitian el disefio del lado de la seguridad, constituyendo
herramientas de referencia para la proteccidn frente a explosiones de polvo en equipos de
proceso.
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ANEXOS

ANEXO A: DEFINICIONES

En este anexo se encuentran algunas definiciones obtenidas de las normas EN 14491 y NFPA 68
que pueden resultar uUtiles para la comprensidn del presente trabajo.

A.l EN 14491

Area de venteo requerida (A). Area de venteo requerida para el venteo de la explosion,
suponiendo una eficiencia de venteo éptima.

Area geométrica de venteo (A,). Relacidn entre el drea de venteo requerida (A) y la eficacia de
venteo (Ef) del dispositivo de venteo. El drea geométrica de venteo es el drea minima de la
seccion transversal de paso de la abertura de venteo, teniendo en cuenta la posible reduccion
de la seccién transversal, por ejemplo, debido a soportes de contrapresién, dispositivos de
retencién y partes del dispositivo de venteo de explosidon que permanecen tras la rotura o el
venteo.

Atmosfera explosiva. Mezcla con aire, en condiciones atmosféricas, de sustancias inflamables
(combustibles) en forma de gases, vapores, nieblas o polvos, en la que, una vez producida la
ignicién, la combustién se propaga a toda la mezcla no quemada.

Constante de explosion de polvo (Ks:). Valor maximo del aumento de la presién por unidad de
tiempo (dp/dt)msx durante la explosion de una atmadsfera explosiva especifica que contiene polvo
en un recipiente cerrado, bajo condiciones de ensayo especificadas, normalizado a un volumen
de recipiente de 1 m? y multiplicado por V3,

Recipiente. equipo que forma una parte distinta e identificable de una planta de proceso y al
cual puede aplicarse la proteccidn contra explosiones mediante venteo de explosién, tal como
se describe en esta Norma Europea.

Sobrepresidn estatica de activacion (P..t). Presion diferencial a la que se activa el elemento de
retencién, de modo que el elemento de venteo puede abrirse.

Sobrepresion maxima de explosion reducida (Pred.max). Sobrepresion maxima resultante
generada por la explosidon de una atmdsfera explosiva en un recipiente, a concentracién dptima
de combustible, tras un venteo eficaz de la explosidn o la supresidn de la explosién.

Sobrepresion maxima de explosion (Pmax). Sobrepresién maxima que se produce en un
recipiente cerrado durante la explosidon de una atmdsfera explosiva y que se determina bajo
condiciones de ensayo especificadas.
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A.2 NFPA 68

Polvo combustible. Sélido combustible particulado dividido finamente, incluyendo fibras y
particulas ligeras, que presenta un peligro de incendio o explosion cuando esta suspendido en
el aire o el medio oxidante particular del proceso por encima de un rango de concentraciones

Deflagracion. Propagacién de una zona de combustidn a una velocidad menor que la velocidad
del sonido en el medio que aun no ha reaccionado.

Explosidn. Estallido o rotura de un recipiente por el incremento de la presiéon en su interior
procedente de una deflagracién.

Concentracion minima explosiva (CME). Concentracién minima de polvo combustible que es
capaz de propagar una deflagraciéon a través de una mezcla uniforme de polvo y aire bajo unas
condiciones de ensayo definidas.

Energia minima de ignicidon (EMI). Cantidad minima de energia liberada en un punto de una
mezcla combustible que produce la propagacidon de la Ilama mas alla de dicho punto, bajo unas
condiciones de ensayo definidas.



Estudio comparativo del dimensionamiento de paneles

Escuela de
lng?nieri_a y Arquitectura de venteo de explosion de polvo en equipos de proceso
Universidad Zaragoza atendiendo a las normas EN 14491 y NFPA 68

ANEXO B: ESTIMACION DE Pred.msx

B.1 EN 14491

La norma europea apenas proporciona informacidn para estimar este parametro. Solo se puede
extraer de los limites de aplicabilidad que, para poder emplear la norma, ha de estar entre 0,1y
2 barg, y que debe ser al menos Pt + 2 veces el rango de tolerancia de Psat.

B.2 NFPA 68

La NFPA 68 proporciona una guia para estimar el valor de Pred.msx€n su apartado 6.3 (en la norma
estadounidense se le denomina P4, pero alude al mismo pardmetro que Preqamsx €N la norma
europea).

Prea.msx N0 debe exceder dos tercios de la resistencia maxima del equipo, si se asegura que se
puede tolerar la deformacidn del equipo. Si no se puede tolerar la deformacion del equipo,
Preda.max NO debera superar dos tercios del limite elastico del equipo protegido.

Para equipos disefiados empleando el cédigo ASME (American Society of Mechanical Engineers)
“Boiler and Vessel Pressure Code”, o cédigos similares, se determinara la presién de trabajo
maxima admisible (Pmawe) mediante calculos.

Dada una Pmawe, Pred.max S€ calcula mediante la ecuacién B.1 o B.2:

e Sise puede aceptar una deformacién permanente pero no la ruptura del equipo:

2
Preamax < (g) X Fy, X Pyawp (ec.B.1)

e Sino se puede aceptar la deformacién permanente del equipo:

2
Preamax < (g) X Fy X Pyawp (ec.B.2)
donde:

Fu: ratio de la resistencia maxima del equipo respecto al limite de resistencia admisible del
equipo de acuerdo con el cédigo ASME.

Pwmawe: presion de disefio del equipo (barg) de acuerdo con el cddigo ASME.

Fy: ratio del limite elastico del equipo respecto al limite de resistencia admisible de los materiales
de construccion del equipo.

El venteo debe ser suficiente para evitar que la maxima presion que se alcanza en el equipo
(Pred.max) supere la resistencia del equipo (Pes), incluyendo el efecto dinamico de la velocidad de
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aumento de presion, expresada mediante el factor de carga dinamica (DLF), tal y como se
expresa en la ecuacién B.3:

P
Pred.méx < Dle,SF

(ec.B.3)

Donde:

Pes: Resistencia del equipo evaluada en base a calculos de presién estatica para deformacién o
explosion.

DLF se puede calcular mediante la ecuacién B.4:

>

m

DLF ===
Xs

(ec. B.4)

Donde:
Xm: maxima desviacidon dinamica

Xs: desviacion estatica (desplazamiento producido en el sistema cuando se aplica la maxima
carga estaticamente

En ausencia de un andlisis estructural detallado, se permite asumir el valor de DLF=1,5 (peor
escenario) y realizar el disefio en base al elemento estructural mas débil del equipo.
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ANEXO C: ORIGEN DE LAS NORMAS

C1 EN 14491

En Europa, antes de que existieran normas europeas armonizadas, cada pais tenia sus propios
estandares técnicos sobre prevencidn y proteccidn contra explosiones de polvo, siendo las guias
alemanas de la asociacién de ingenieros alemanes (Verein Deutscher Ingenieure, VDI) las que
mas influencia y reconocimiento obtuvieron. En los afios 90 se buscé armonizar los criterios de
seguridad en atmdsferas explosivas, para lo que se cred el CEN/TC 305 (European Committee for
Standardization, Technical Comittee), que tomd como referencia las normas VDI y NFPA
(National Fire Protection Association), de los Estados Unidos.

Con esta base, se inicid la redaccién de normas técnicas para polvos combustibles, y en paralelo,
la legislacion europea se consolidd con dos directivas fundamentales; la Directiva ATEX 94/9/CE
[42] (actualmente la Directiva 2014/34/UE, sobre la armonizacion de las legislaciones de los
Estados miembros en materia de aparatos y sistemas de proteccion para uso en atmdsferas
potencialmente explosivas y la Directiva ATEX 1999/92/CE, relativa a las disposiciones minimas
para la mejora de la proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores expuestos a los
riesgos derivados de atmdsferas explosivas. Requisitos minimos de seguridad para los
trabajadores en lugares con riesgo de explosion.

En 2006 aparece por la EN 14491:2006, anterior edicién a la de 2012 y sobre la que se hicieron
las modificaciones para llegar a la que es la actual EN 14491:2012.

C.2 NFPA 68

Este estandar norteamericano de la NFPA tiene su origen en un estandar preliminar publicado
en 1945, el NFPA 68T, denominado Explosion Venting Standard. En 1954 se reemplaza por el
NFPA 68, Guide for Explosion Venting, que ya incluia la mejor informacidn disponible en el
momento respecto a fundamentos y parametros de explosidn, experimentos a pequefia escala
y la experiencia de los venteos empleados hasta entonces. Las recomendaciones del drea de
venteo estaban basadas en “reglas del dedo gordo” [26], las cuales se usaron durante muchos
afos.

Con esta guia como base, y gracias a la gran actividad experimental en el campo del venteo de
explosiones a partir de la década de 1950, se fue revisando y actualizando la guia, incluyendo
toda la informacién obtenida de los ensayos experimentales. A su vez, en las sucesivas ediciones
(1994, 1998, 2002) se fue reorganizando la estructura, mejorando la redaccién y actualizando
los contenidos a las practicas industriales vigentes.

En 2007 la guia da un salto cualitativo y pasa a ser un estdndar, ya con el nombre que posee en
la actualidad: Standard on Explosion Protection by Deflagration Venting. Los requerimientos del
estandar pasan a ser obligatorios en los Estados Unidos. Desde aquella edicién, se han ido
publicando actualizaciones en 2013 y 2018 hasta llegar a la edicién actual.
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ANEXO D: CALCULO DE L/D

Para la realizacidn de este calculo, se toman como referencia el anexo Cy el apartado 6.4 de la
EN 14491 y NFPA 68, respectivamente.

D.1 EN 14491:2012

El anexo C de la norma europea nos proporciona una guia para calcular L/D para diferentes
equipos alargados. De forma genérica los pasos a seguir son los siguientes:

e La clave estd en determinar la distancia maxima que puede recorrer la llama antes de
ser venteada (H), y el volumen efectivo de la parte del recipiente por el que pasa la llama
cuando atraviesa la distancia maxima de la llama (Ves).

e Dividiendo Vesr entre H se obtiene el area efectiva del recipiente (Ac), con la que se
obtiene un diametro efectivo del recipiente (Def). Dividiendo H entre Det se obtiene la
relacion L/D

Para las dos geometrias contempladas para los silos:

GEOMETRIA ECUACIONES

Silo cilindrico con un solo
panel de venteo en su parte
superior

Este es el caso mas sencillo. El calculo es directo a partir de las
dimensiones del silo:

(ec.D.1)

O =~
S| =

Figura 19. Silo cilindrico
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Silo cilindrico de base cdénica
con un solo panel de venteo
en su parte superior

Como las llamas no se propagan de manera éptima para una forma cdnica,
la longitud de llama en su interior se toma como 1/3 de la altura de la
seccion para calcular H. Por tanto, la distancia maxima de llama sera:

B
H = 3 + A (ec. D.2)

De igual manera, solo 1/3 del volumen del cono se emplea para calcular el
volumen efectivo Vs (que se obtiene sumando el volumen del cilindro y el

volumen del cono con la reduccién explicada):

2
Vo = (% y A>
N [n XB (1) +($2)* + (d1x¢2)]  (ec.D3)
3 12

Vers
Aepr = i (ec. D.4)
4 X Agsr
Figura 20. Silo cilindrico de base Deff = T (ec. D'S)
conica
L H
== (ec. D.6)
D Degy

El calculo en filtros de mangas se torna mas complejo, por la variedad de opciones que se
encuentran en la industria respecto a la ubicacidn de los paneles de venteo en estos equipos y
la disposicion de las mangas de filtracidn. Los filtros de mangas son los equipos de separacion
de aire y polvo mas empleados. Normalmente, tienen un volumen de aire “sucio”, donde puede
haber constantemente una nube de polvo combustible y un volumen de aire “limpio”.

El volumen de aire limpio incluye el volumen interno de las mangas de filtracién si el polvo se
separa en la superficie exterior de las mismas. Considerando mangas de seccidn circular, si la
distancia a entre los elementos de filtracién (a) es menor que el radio de los elementos (r),
entonces todo el volumen que rodea a los elementos de filtracion puede considerarse parte del
volumen de aire limpio. En la siguiente figura aparece una vista de la seccidon de un filtro
cuadrado en el lado de las mangas, con las mangas circulares, y que cumple la condicién para
excluir el volumen que rodea a las mangas del volumen de aire sucio.
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Figura 21. Seccidn de filtro de mangas cuadrado

Partiendo de esta consideracion, que se aplicara en el filtro elegido para los célculos, también
es importante escoger correctamente la ubicacidn del panel o paneles de venteo. La ubicacidn
preferida para ubicarlos es por debajo de las mangas de filtraciéon, de modo que estas no se
encuentren en la trayectoria de la liberacion de las llamas y de la presion. Esta es la disposicion
elegida en el presente trabajo.

1"—“—-
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FIETE T T T T 1| IR
y 2 | O L | O TR T IR
IREEEEREE R I .
I (O T T T 3o(tununnmny 3
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—y Y
h2
_________ i -
2 h1
Y
al bl
a2 b2
[ -] -~ -
a3 b3

Figura 22. Filtro de mangas estudiado

El punto 1 corresponde al volumen de aire limpio por encima de las mangas de filtracidn. Los
dos volumenes sefialados con el nimero 2 corresponden a lo que seria el volumen de aire sucio
del filtro. Sin embargo:

e Elvolumen entre mangas, por la consideracién anteriormente explicada, se toma como
volumen de aire limpio

e El volumen por debajo de las mangas de filtracion se puede dividir en la parte
rectangular, donde se ubican los paneles de venteo (3), y la tolva rectangular, de la que
solo se considerara 1/3 de su volumen para el célculo de Ve, debido a que la llama no
se propaga de forma éptima en esta geometria.

La longitud efectiva de la llama sera:
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Lepp = hy + hs (ec. D.7)

El volumen efectivo se calculara en dos partes:

e Parte rectangular:

Vi =a3 X by X hs (ec. D.8)

e 1/3 del volumen de la tolva rectangular:

hi+h
v _1T2X(a1Xb1+(a1Xb1Xa3Xb3)0'5+a3Xb3) (ec.D.9)
2 3
Veff = Vl + V2 (eC. D10)
El drea efectiva:
%
Aefp = Leff (ec. D.11)
eff
Didametro efectivo:
4 XA
Dess = Z~Teff (ec. D.12)
T
Y ya se puede obtener la relaciéon L/D:
L L
=2 (ec. D.13)
D Dy

Respecto a los elevadores de cangilones, para el calculo de L/D, si consideramos un elevador de
una sola cafia, se divide el elevador en secciones, y se calcula la relacién L/D de cada seccion.
Cada seccidn sera un volumen para proteger y se calculard el drea de venteo de cada seccion.
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Figura 23. Esquema del elevador de cangilones estudiado

Para el volumen 1:

Vers1 = Hy Xaxb (ec. D.14)
Verr1
Aespr = =21 (ec. D.15)
1
4xA

Desrr = —neffl (ec. D.16)
L__th (ec. D.17)
—= ec. D.

D Deffl

Para el volumen 2, si H; es igual a H; se realizan los mismos pasos.
D.2 NFPA 68
Para ambas normas se tomaran los esquemas de los equipos vistos para la EN 14491:2012.

Algunas consideraciones que proporciona antes de pasar a los calculos aplican también para la
EN 14491:2012:

e Para silos y otros recipientes que solo pueden ser venteados por un extremo, el drea
maxima efectiva de venteo debe ser el drea transversal del recipiente

10
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e Para recipientes que pueden disponer de venteos en mas de un punto a lo largo del eje
mayor, se permite que estén distribuidos a lo largo del eje mayor y dimensionados en
base a la relacién L/D entre venteos. En este caso el drea maxima efectiva de venteo
tampoco puede superar la seccidn transversal del recipiente

Para obtener el valor de H, A« se emplean las mismas ecuaciones que para la EN 14491:2012.
Para el volumen efectivo la diferencia es que se considera todo el volumen de la tolva, en vez de
solo 1/3 de este volumen, como considera la EN 14491. Por otro lado, no se habla de diametro
efectivo, sino de didametro hidrdulico efectivo (Dre), y se calcula en funcién de la forma general
del recipiente:

Cuando el recipiente, vy si existe, la tolva, son generalmente cilindricos (aplica para los dos silos

estudiados en el trabajo, descritos anteriormente)

4 % Aeff
T

Dpe = (ec. D.18)

Cuando el recipiente, y si existe, la tolva, son generalmente rectangulares, y la relacién entre la
longitud (de las dimensiones de la seccion transversal, la de mayor tamafio) y la anchura es
mayor o igual a 1,2, el didametro hidraulico se obtiene de la siguiente manera:

4xA
Dpe = Teff = |Aesy (ec. D.19)

Esta ultima consideracién para el didametro hidraulico parte de asumir la seccién transversal
como cuadrada, tal y como explica la NFPA en el célculo de L/D para una geometria como la del
filtro de mangas estudiado.

Por ultimo, L/D en este estandar se calcula como:

(ec. D.20)

H
Dhe

| =~

11
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ANEXO E: CONDUCTOS DE VENTEO

E.1 EN 14491:2012
La EN 14491 aporta algunas condiciones acerca del disefio de los conductos:

e Los conductos deben tener al menos la misma resistencia a la explosion que el equipo
protegido, y debe ser probada de acuerdo con la EN 14460.

e Si hay conducto de venteo, el panel de venteo debe estar ubicado directamente sobre
el equipo y no al final del conducto.

e Hay algunas configuraciones a las que no se puede aplicar la ecuaciéon para el
incremento de Preda.msx anteriormente descrita, y otras a las que si se puede aplicar.

Tabla E.1. Configuraciones permitidas y no permitidas del conducto de venteo segun la EN 14491

Configuracion Esquema Aplicable
Conducto recto de la misma 5
area que el panel de venteo

Conducto recto con un angulo
maximo de 202 respecto al - b= Sf
panel de venteo, de la misma °
area que este.
Conducto con codo gradual
(radio de curvatura/diametro Si
conducto>2)
Conducto de area menor que el NO
area de venteo
Conducto de area mayor que el NO
area de venteo
Codo de 90° J NO
Codo de 45° NO

12
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E.2 NFPA 68

Ademads de las ecuaciones para el calculo de la nueva drea de venteo si existe conducto, lanorma
norteamericana proporciona algunas guias y condiciones de aplicabilidad:

e La ecuacién 11 no es aplicable si el panel de venteo no estd ubicado al comienzo del
conducto

e Laecuacién 11 no es aplicable si la presidn inicial supera los 0,2 barg

e Laecuacién 11 no es aplicable si la seccidn transversal del conducto de venteo varia en
mas de un 20% a lo largo de su longitud

e Se permite emplear dicha ecuacién para conductos equipados con codos, proteccion
para pdjaros o coberturas para la lluvia, siempre que estos elementos estén incluidos en
el cdlculo de la resistencia total del conducto

e La maxima longitud del conducto debe estar limitada para obedecer la siguiente
inecuacion (ecuacion 15), y las ecuaciones 16 y 17:

L < i 10000 x D 11000] (ec. E.1)
S min , ec. t.

I Kse ' Kst

donde

Lepr = min (Legr, Lausty) (ec. E.2)

Ldusty = (Pnax — Preamax) X V/Av (ec. E.3)

13
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ANEXO F: EFECTO DE LA INERCIA DEL PANEL

En el procedimiento de calculo del area de venteo para la NFPA 68, la correccion 4 muestra cémo
puede influir la masa por unidad de superficie del panel empleado. En el trabajo se ha
considerado no aplicar esta correccion. En caso de que aplicase, esta influencia se calcularia de
la forma explicada a continuacién.

Si la densidad superficial del panel es < 40 kg/m?3, se ha de usar la ecuacién 16 para determinar
la masa umbral My (si es mayor a 40 kg/m3 hay un procedimiento en el Anexo G de la norma).

1,67
Mp = [6,67 X (Prodgmax>?) X (n%3) x ( )] (ec. F.1)

0,5
Kst

Donde n es el nUmero de paneles de venteo.

e Para M > My, Ays se calcula mediante la ecuacién 17:

0,5
Kst

0,3 ,
n XV X Pred.max

Ays = Fgy X [1 + (0,0075) x M x ( 012)] X Ays (ec.F.2)

Para Kst menor a 75 se debe usar Ks:=75 en la anterior ecuacién

e Para M < My, Ays esigual a Ay,.

14
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ANEXO G: EFECTO DEL VOLUMEN PARCIAL

Para la norma NFPA 68 en el presente trabajo no se ha considerado la correccidn por efecto del
volumen parcial (correccion 5). El procedimiento de calculo aportado por la norma en el caso de
aplicar esta correccion se describe en este anexo.

La fraccion de llenado del equipo se calcula mediante la ecuacion G.1:

Me/
_ (Vequipo — Vsétido) (ec. G.1)
Cr

Xy

donde:

M, es la masa de polvo combustible que podria estar suspendida en
el equipo;

Vequipo €S el volumen del equipo en m3;
Vsstido €S €l volumen de los sdlidos;
¢ =0,5%Xcy;

¢,y concentracién de polvo en el peor escenario (g/m?>).

El valor de cy debe estar basado en los resultados experimentales de (dP/dt)m:x en funcidn de la
concentracién, empleando el estandar ASTM E1226, “Standard Test Method for Explosibility of
Dust Clouds”. Si no hay datos de c, se puede tomar un valor de 200 g/m? para determinar c..

Cuando la fraccion de llenado X: se puede determinar para el peor escenario de explosién, el
minimo area de venteo requerido se calcula con la ecuacién G.2:

(ec. G.2)

donde:
A, es el drea de venteo para volumen parcial;
A3 es el area de venteo para volumen completo;

X, es la fraccidn de llenado (>11);
— P, red.max
= / P max

Si X, <M, no sera necesario el venteo.

15



Escuela de Estudio comparativo del dimensionamiento de paneles
lng?nieri_a y Arquitectura de venteo de explosion de polvo en equipos de proceso
Universidad Zaragoza atendiendo a las normas EN 14491 y NFPA 68

ANEXO H: CALCULO DE LAS CONSECUENCIAS DE LA EXPLOSION

Ambas normas proporcionan ecuaciones para calcular cudles son los efectos de la explosion en
el exterior del equipo:

H.1 EN 14491

Efectos de llama: la longitud de llama en el exterior tras el venteo se puede estimar mediante
la ecuacion H.1:

Lp =10 x V1/3 (ec. H.1)

donde:

Lr es la longitud de la llama, en metros;

V es el volumen del equipo, en m°.

La formula H.1 aplica para un venteo dispuesto horizontalmente. Para venteo vertical, se emplea
la ecuacion H.2:
L =8xV1/3 (ec. H.2)

Las ecuaciones H.1 y H.2 son vdlidas para...

Para polvos con Ks; < 200 bar-m-s, la ecuacién H.3 proporciona una estimacién de la amplitud
de la llama horizontal y verticalmente:

Wp ~ 8 x V1/3 (ec. H.3)

donde:

Wk es la longitud de la llama, en metros;

V es el volumen del equipo, en m>.

Efectos de sobrepresion: pueden deberse al venteo de la explosidon o a una explosion de una
nube de polvo ya en el exterior del equipo. Deben calcularse ambas y emplear el valor mas alto
de sobrepresién

e Sobrepresidon por la explosidn de una nube de polvo en el area exterior del venteo:

La maxima sobrepresidn externa puede estimarse segun la ecuacién H.4:

16
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_ 0,1 0,18

Pext.méx - 0'2 X Pred.méx X Av xV (ec' H'4)

donde:

Pt max €S la mdxima sobrepresion externa, en barg;

Pred max, Ay ¥ V son variables ya definidas en este trabajo

Se puede esperar esta sobrepresion maxima a una distancia dada por la ecuacién H.5:

RS = 0,25 X LF (ec. H.5)

A mayores distancias, r (r>Rs) del venteo, la sobrepresién disminuye de acuerdo con la ecuacién
H.6:

Rs/r)1,5 (ec. H.6)

Pextr = Pextmax X (

donde:

r es la distancia desde el panel de venteo, en metros.

Las ecuaciones H.4, H.5 y H.6 son validas para:

e Sobrepresién por la explosidon venteada:

La maxima sobrepresién externa puede estimarse segun la ecuacion H.7:

a
Peoxtr = 1,24 X Prog max X (D/T')l'35/ [1 + (%)2] (ec. H.7)

donde
D es el diametro hidrdulico del venteo en metros;

a define la direccion con respecto al venteo;
a = 09 significa enfrente del drea de venteo:

a = 90° significa enfrente oblicuo con respecto al venteo.

Los limites de aplicabilidad son los mismos que los de las ecuaciones H.4, H.5 y H.6.
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H.2 NFPA 68

Dimensiones de la bola de fuego: a partir de la ecuacién H.8 se puede calcular la maxima
longitud axial, amplitud y altura de la zona de peligro de la bola de fuego alrededor de cada
venteo (Lg):

1/3
Lr =K x (_) (ec. H.8)
n
donde:

K es un factor de longitud de llama: 10 para polvos metdlicos, 8 para
polvos quimicos y agricolas;

n es el numero de venteos independientes con el centro del venteo
espaciado al menos 4 veces el didmetro hidrdulico del mayor venteo.

Efecto de sobrepresion: la ecuacién que proporciona la NFPA 68 es la misma que la H.4 de la
norma europea. Para distancias mayores que a:L¢, la maxima presion externa puede calcularse
como:

Prixr = Pmaxa X (0( % LF/T') (ec. H.9)
donde:

Paxr €S la mdxima presion externa;

Phax.a €S la presion externa en barg;

a es 0,20 para venteos horizontales y 0,25 para venteos verticales
(dirigidos hacia arriba);

r es la distancia desde el panel de venteo, en metros.
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H.3 CALCULOS PARA LOS CASOS ESTUDIADOS

A continuacion, se reflejan los resultados obtenidos para los dos silos, el filtro de mangas y el
elevador de cangilones:

Tabla H.1. Resultados de distancia de llama y presion mdxima en el exterior del equipo para los equipos estudiados

. S Silo cilindrico . Elevador de
Equipo Silo cilindrico L. Filtro de mangas .
de base coénica cangilones
W (EN 14491) 19,8 18,6 34,6 9,3
[m]
Lr (NFPA 68) [m] 19,8 18,6 20,2 9,3
Pext.ma’x (EN
14491) [barg] 0,1 0,06 0,2 0,07
Pext.max (NFPA 68) 0,1 0,1 0,1 0,05
[barg]

Para los silos se ha considerado las ecuaciones para un Unico venteo dispuesto en orientaciéon
vertical, y para el filtro de mangas y el elevador de cangilones en posicion horizontal. En el filtro
de mangas se distribuye el drea obtenida en el dimensionamiento del 4rea de este equipo, 2 m?,
en cinco paneles de venteo de explosidon (nimero empleado en el calculo de la longitud de la
llama segun la NFPA 68).

Los resultados obtenidos constituyen una estimacidn para poder distribuir los equipos de forma
que las consecuencias de una hipotética explosion no afecten a otros que puedan estar cercanos
a ellos, en caso de instalarse en el exterior. En el Anexo J se encuentran las hojas de calculo
empleadas para obtener los resultados de la Tabla H.1.
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ANEXO |: DISENO DE LOS DISPOSITIVOS DE VENTEOQ

1.1 EN 14491

La norma europea aporta como referencia la norma EN 14797 para el disefio de los dispositivos
de venteo. Segun esta norma:

Los dispositivos de venteo de explosion deben disefiarse de manera que abran cuando sean
sometidos a una presion superior a su presion estdtica de activacion (dentro de un rango de
tolerancia definido de la presion estdtica de activacion). Cualquier parte no disefiado para la
ruptura no debe romperse. Los elementos de venteo deben disefiarse de manera que no deben
fragmentar, produciendo proyectiles peligrosos.

La norma clasifica en dos los dispositivos de venteo de explosién:
a) Con elementos reutilizables

1. Dispositivos que automaticamente vuelven a su posicién de cierre

Puertas de explosion con contrapesos: cubierta con bisagras que cubre el area de venteo y que
generalmente vuelve a cerrar el drea de venteo cayendo hacia atras a su posicion original tras el
venteo, con ayuda de la gravedad. La cubierta deberia ajustarse en o sobre un marco como
medio de evitar fugas. El marco se utiliza para ajustar la puerta de explosién con contrapeso al
area de venteo de explosién del recipiente protegido.

Puertas de explosion con muelles: en este caso la tapa cierra después de la explosién por la
accion del ensamblaje con muelle. Pueden montarse en cualquier orientacion.

3

Leyenda
1 Cuadro soporte 3 Deflector
2 Elemento de venteo 4 Elementos de retencion

Figura I1. Puerta de explosion con muelles
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2. Dispositivos que requieren un reposicionado manual de los elementos de retencién

Dispositivos de varilla de torsion: tienen tres elementos: estructura soporte, elemento de
venteo y varilla de torsion. La estructura de soporte sostiene los otros dos elementos,
asegurando un sellado efectivo del elemento de venteo y actuando como un tope para la varilla
de torsion. El elemento de venteo usualmente es libre de moverse en uno de los ejes cuando no
esta fijo por la varilla de torsidon, siendo retenido en los otros dos ejes por el elemento de
soporte. La varilla de torsidn fija el elemento de venteo en su sitio hasta que se alcanza la presion
prescrita. Esta es usualmente delgaday es el elemento de resistencia que se disefia para torcerse
a la fuerza prescrita

LS\ et ]
SIS AV s W V.1 /'S Vi K VSIS

L) i RNAN|
A IS s N W ¥/ 4 VS VS

Leyenda

1~ Elemento de venteo

2 Elemento de retencion {varilla de torsién)
3 Estuctura soporte

Figura 1.2. Dispositivo de varilla de torsion

b) Con elementos no reutilizables

Dispositivos de paneles de ruptura: El panel se fija directamente, o mediante la ayuda de un
marco soporte, al recinto a proteger. El panel se disefia para abrir a una presion predeterminada
para proporcionar el drea de venteo especificada cuando se abre. Normalmente el panel es
plano, curvado o preformado con un borde formado para permitir su rotura y proporcionar el
area de venteo requerida. Una vez abierto, el panel no puede volver a sellarse y es por tanto el
elemento no reutilizable del dispositivo.
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3],
2—L |l
1 & & & S i
| I
1 1
Leyenda
1 Lado fijado 3 Marco de soporte
2 Area del dispositivo de venten de explosion 4 Lados para romper durante el proceso de venteo

Figura 1.3. Dispositivo de panel de ruptura

Dispositivos de panel desencajable: se trata de paneles semirrigidos disefiados para curvarse
cuando son sometidos a presién en el interior de la planta y salirse del sello de retencidn. Si se
utiliza un sello de plastico flexible o de goma la presion de apertura dependera del tamafio del
panel y de las propiedades del sello

&

Levenda

1 Elements de restniccion 4 Dispositivo de grapa

2 Elemento de venteo 5 Sello de plastico o goma
3 Marco de soporte

Figura 24. Dispositivo de panel desencajable
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Soporte contra la contrapresion: previenen la ruptura de la membrana durante la aparicién de
presiones procedentes del exterior del equipo. Hay dos tipos diferentes de soportes contra la
contrapresién: soportes contra contrapresidén con apertura y sin apertura. Cuando el dispositivo
de venteo de explosidn se activa, un soporte contra la contrapresidon con apertura debe abrir
simultdaneamente con el elemento de venteo. Los soportes contra la contrapresion sin apertura
permanecen en su sitio después de la activacion del elemento de venteo. Su presencia debe
considerarse al determinar la eficiencia de venteo del dispositivo.

Levenda

1 Soporte contra la contrapresion
2 Panel de venteo

3 Marco de soporte

Figura 25. Soporte contra la contrapresion

La norma también estipula que el fabricante de los dispositivos de venteo debe proporcionar la
siguiente informacidén de utilizacidn:

- nombre y direccidn del fabricante, asi como toda informacién adicional apropiada para
facilitar el montaje y la instalacion;

- marcado CE;
- designacion de la serie o tipo de dispositivo para el que se aplican las instrucciones;
- afo de construccion;

- marcado especifico de proteccidn contra la explosidn ‘Ex’ seguido del simbolo del grupo
del equipo y categoria;
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- todo aviso o informacién esencial para el uso seguro del dispositivo

Ademds, se aportan instrucciones relativas a la inspeccién y mantenimiento de los dispositivos
de venteo, debiendo realizarse al menos una inspeccidn anual por personal cualificado.

1.2 NFPA 68

La norma estadounidense no describe tan a fondo las propiedades de los dispositivos de venteo
de explosién. Se limita a aportar recomendaciones relativas a la inspeccidon y mantenimiento de
los dispositivos, asi como la documentacion que debe incluir el fabricante, que comprende,
principalmente lo siguiente:

- Hojas de datos del fabricante y manuales de instrucciones

- Cdlculos de disefio

- Caracteristicas generales

- Caracteristicas del dispositivo de venteo

- Formularios de inspeccién/mantenimiento para el usuario

- Documentacién de usuario de conformidad con las normas aplicables

- ldentificacién del dispositivo de venteo
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ANEXO J: HOJAS DE CALCULO

En este anexo se encuentran las hojas de cdlculo empleadas para realizar los célculos del
presente trabajo, tanto sobre el dimensionamiento del drea de venteo de explosion, como de
las consecuencias de explosién estudiadas en el Anexo H.
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DATOS
DATOS DEL EQUIPO DATOS DE EXPLOSIVIDAD DEL POLVO DATOS DEL PANEL DE VENTEO
DATO VALOR UNIDADES DATO VALOR UNIDADES DATO VALOR UNIDADES
Predmax 0,3 barg Kst 138 bar.m.s™ Ef 1 -
Silo cilindrico Pmax 8,5 barg Pstat 0,1 barg
H 6 m M 5 kg/m?
D 1,8 m
L/D silo cilindrico (EN-14491)* 3,3 -
L/D (NFPA 68)** 33 -
Volumen total 15,3 m? 1
Silo cilindrico de fondo cénico
Liotal 6 m
[N 1,8 m
[N 0,5 m
Leono 2
Leiindro 4 m
H 4,7 m
Vst 10,9 m?
Acit 23 m? -
Dest 1,7 m s
Volumen total 12,5 m?
L/D (EN-14491)* 2,7
Vit NFPA 68 12,5
Actt 2,1
Die 16
L/D (NFPA 68)** 3,7 -
Pinicial 0 barg
Q 5 m’/s
n 1 -
D 1,6

1. CALCULO SEGUN EN-14491

Silo cilindrico

Las siguientes férmulas son para un equipo completamente lleno, para una nube turbulenta de polvo con una concentracién de polvo dptima

a) Para presiones predmax entre 0,1

bary 1,5 bar

|

Parametro Valor Unidades A=B(1+CxlogL/D
A 1,5 ?
8 06 rdn [ B =[3,264.1075 x pmax x Kst X predmax~%%° + 0,27 x (pstat — 0,1) X predmax—°%] x Vo753 |

, adim
€ 3,0 adim [C = (—4,305 x log predmax + 0,758)]
b) Para presiones predmax entre 1,5 bary 2,0 bar ‘

Pardmetro Valor Unidades
A Fuera de rango m? l A=B
B Fuera de rango adim

> l Area de venteo teniendo en cuenta la eficiencia de venteo

Av | 15 | m |

Silo cilindrico de base cdnica

Las siguientes férmulas son para un equipo completamente lleno, para una nube turbulenta de polvo con una concentracién de polvo éptima

a) Para presiones predmax entre 0,1

bary 1,5 bar

|

Parametro Valor Unidades A=B(1+CxlogL/D
A 11 2
8 s a:jnim [ B =[3,264.1075 x pmax x Kst X predmax~%%° 4+ 0,27 x (pstat — 0,1) X predmax—°%] x Vo753 |
c 3,0 adim [C = (=4,305 x log predmax + 0,758)]

b) Para presiones predmax entre 1,5 bary 2,0 bar ‘

Parametro Valor Unidades
A Fuera de rango m? l A=B
B Fuera de rango adim

’ Area de venteo teniendo en cuenta la eficiencia de venteo

A | 1,06 | m’ |

Las férmulas son vdlidas en las sigui
- Volumen del equipo:

- Presién estatica de activacion del dispositivo de venteo:

- Méxima sobrepresion reducida de

ientes condiciones:

explosién:

- Kst y maxima sobrepresion de explosion:

- Condiciones iniciales del proceso:

- Relacién longitud didmetro del recipiente:

0,1 m3<=V<=10000 m3

0,1 bar<=pstat<=1 bar
para pstat<0,1 bar, usar pstat=0,1 bar

0,1 bar<predmax<=2 bar,
predmax debe ser al menos pstat + 2 veces el
rango de tolerancia de pstat

5 bar<=pmax<=12 bar, para
300 bar.m.s-1<=Kst<=800 bar

presion absoluta <=110 kPa
concentracién oxigeno<=21%

Temperatura entre -202C y +602C

1<=1/D<=20

de explosién de polvo en equipos de proceso
atendiendo a las normas EN 14491 y NFPA 68
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2. CALCULO SEGUN NFPA 68

Silo cilindrico

Av0

a) Para presiones cercanas a la atmosférica (entre -0,2 barg y +0,2 barg)

Pardmetro

Valor

Unidades

Av0

0,6

2
m

b) Para presiones elevadas o subatmosféricas (<

-0,2 barg o > +0,2 barg)

Pardmetro Valor Unidades
AvO Fuera de rango m’ N - N ; K . .
Para presiones iniciales por debajo de los -0,2 barg se permite determinar el drea minima
Meff 0,04 - de venteo mediante la ecuacion a)
Peff 0 barg
PEmax 8,5 barg
T T -
| Avl |
a) Si L/D<=2
Parametro Valor Unidades
Avl Fuera de rango m?
b) Si 2<L/D<=6
Parametro Valor Unidades
Avl 1,00 m’
b.1) Si Pinicial<0,2
Pardmetro Valor Unidades
Avl 1,0 m2
S T —
| Av2 |
Parametro Valor Unidades
1,0 m’
| Av3 |
Parametro Valor Unidades
1,0 m’
| Av4 |
Pardmetro Valor Unidades
1,0 m?
| Avf |
Parametro Valor Unidades
1,0 m’
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2. CALCULO SEGUN NFPA 68

Silo cilindrico de base cénica

Av0

a) Para presiones cercanas a la atmosférica (entre -0,2 barg y +0,2 barg)

Pardmetro

Valor

Unidades

Av0

0,5

2
m

b) Para presiones elevadas o subatmosféricas (<

-0,2 barg o > +0,2 barg)

Parametro Valor Unidades
2
V0 Fuera de rango m Para presiones iniciales por debajo de los -0,2 barg se permite determinar el drea minima
Neff 0,04 - de venteo mediante la ecuacion a)
Peff 0 barg
PEmax 8,5 barg
D - [ - ]
| Avl |
a) Si L/D<=2
Pardmetro Valor Unidades
Avl Fuera de rango m?
b) Si 2<L/D<=6
Pardmetro Valor Unidades
Avl 0,9 m?
| Pardmetro | Valor | Unidades |
| Avl | 0,9 [ m
D - T ]
| Av2 |
Parametro Valor Unidades
0,9 m’
| Av3 |
Parametro Valor Unidades
0,9 m’
| Av4 |
Pardmetro Valor Unidades
0,9 m?
| Avf |
Parametro Valor Unidades
0,9 m’
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EFECTO DE CONDUCTO DE VENTEO

Silo cilindrico

P red.méx

0,60476022

0,642855247

0,680950274

0,719045302

0,757140329

0,795235357

0,833330384

0,871425412

0,909520439

0,947615467

0,985710494

1,023805521

1,061900549

1,099995576

1,138090604

1,176185631

1,214280659

1,252375686

1,290470714

1,328565741

1,366660768

1,404755796

1,442850823

1,480945851

1,519040878

1,557135906

1,595230933

1,63332596

1,671420988

1,709516015

1,747611043

1,78570607

1,823801098

1,861896125

1,899991153

1,93808618

1,976181207

Pred.ma’x A \

La Pred.max se incrementa con la longitud
del conducto de venteo.

No hay efecto en la Pred.max si |/d del
conducto es <=0,5 siempre que el volumen
del conducto de venteo sea menor que el del
equipo protegido

Valida en las siguientes condiciones:
- Volumen: 0,1 m3<=V<=10000 m3
-1/d del conducto: 0,5-20

- I del conducto: 1<=10m

- pstat: 0,1 bar<=pstat<=1 bar

- predmax’ <=2 bar

- predmax entre 0,1 bar y 2 bar

- Pmax: 5-12 barg

0,8

0,9

I/d

0,525576501

0,591273563

1,1

0,656970626

1,2

0,722667688

1,3

0,788364751

1,4

0,854061814

1,5

0,919758876

1,6

0,985455939

1,7

1,051153001

1,8

1,116850064

19

1,182547127

1,248244189

2,1

1,313941252

2,2

1,379638314

2,3

1,445335377

2,4

1,511032439

2,5

1,576729502

2,6

1,642426565

2,7

1,708123627

2,8

1,77382069

2,9

1,839517752

1,905214815

31

1,970911878

3,2

2,03660894

3,3

2,102306003

3,4

2,168003065

3,5

2,233700128

3,6

2,299397191

3,7

2,365094253

3,8

2,430791316

3,9

2,496488378

2,562185441

4,1

2,627882503

4,2

2,693579566

4,3

2,759276629

4,4

2,824973691

2,890670754
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EFECTO DE CONDUCTO DE VENTEO

Silo cilindrico

Avf E; E, K fp Leonducto Dy, Rugosidad (g)
0,956277714 1,707415293 0 0 0,0682586 0 1,103435817 0,05
0,971163299 1,733993215 0,006360718 0,006186 0,1
0,984514059 1,757830739 0,012896319 0,012372 0,2
0,997598768 1,781193233 0,019601577 0,018558 0,3
1,010651675 1,804498945 0,026477401 0,024744 0,4
1,023782983 1,82794464 0,033526774 0,03093 0,5
1,037059965 1,851650433 0,040753881 0,037116 0,6
1,050530407 1,875701647 0,048163776 0,043302 0,7
1,064231959 1,900165502 0,055762231 0,049488 0,8
1,078196601 1,925099098 0,063555674 0,055674 0,9
1,092453073 1,950553753 0,071551155 0,06186 1
1,107028323 1,976577579 0,079756351 0,068046 1,1
1,121948442 2,003217162 0,088179576 0,074232 1,2
1,137239318 2,030518723 0,096829809 0,080418 1,3

1,15292712 2,058528989 0,105716737 0,086604 1,4
1,169038691 2,087295886 0,114850794 0,09279 1,5
1,185601878 2,116869136 0,124243226 0,098976 1,6
1,202645835 2,14730079 0,133906152 0,105162 1,7
1,220201309 2,178645749 0,143852644 0,111348 1,8
1,238300929 2,210962269 0,154096813 0,117534 1,9
1,256979503 2,244312498 0,16465391 0,12372 2
1,276274331 2,27876304 0,175540442 0,129906 2,1
1,296225556 2,314385565 0,1867743 0,136092 2,2
1,316876537 2,35125749 0,198374915 0,142278 2,3
1,338274276 2,389462737 0,210363423 0,148464 2,4
1,3604699 2,429092594 0,22276287 0,15465 2,5
1,383519208 2,470246686 0,235598434 0,160836 2,6
1,407483302 2,51303411 0,248897694 0,167022 2,7
1,432429315 2,557574732 0,262690937 0,173208 2,8
1,458431264 2,604000707 0,277011514 0,179394 2,9
1,485571042 2,652458255 0,291896265 0,18558 3
1,513939601 2,703109765 0,307386012 0,191766 3,1
1,543638337 2,756136282 0,323526152 0,197952 3,2
1,57478077 2,811740491 0,340367356 0,204138 3,3
1,60749454 2,870150293 0,357966414 0,210324 3,4
1,641923853 2,931623162 0,37638726 0,21651 3,5
1,678232444 2,996451448 0,395702206 0,222696 3,6
1,716607255 3,064968927 0,415993482 0,228882 3,7
1,757262987 3,137558947 0,437355121 0,235068 3,8
1,800447842 3,214664668 0,459895341 0,241254 3,9
1,846450805 3,296802065 0,483739544 0,24744 4
1,895611018 3,384576671 0,509034173 0,253626 4,1
1,948330004 3,478705397 0,535951718 0,259812 4,2
2,005087856 3,580045439 0,564697312 0,265998 4,3
2,066465032 3,689633195 0,595517592 0,272184 4,4
2,133172303 3,808737733 0,628712808 0,27837 4,5
2,20609279 3,938935847 0,664653759 0,284556 4,6
2,286342542 4,082220221 0,703806078 0,290742 4,7
2,37536048 4,241160022 0,746766147 0,296928 4,8
2,475046826 4,419148057 0,794316087 0,303114 4,9
2,587985574 4,620797998 0,847511722 0,3093 5

30



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

Estudio comparativo del dimensionamiento de paneles de venteo

de explosidn de polvo en equipos de proceso
atendiendo a las normas EN 14491 y NFPA 68

DATOS
DATOS DEL EQUIPO DATOS DE EXPLOSIVIDAD DEL POLVO DATOS DEL PANEL DE VENTEO
DATO VALOR UNIDADES DATO VALOR UNIDADES DATO VALOR UNIDADES
Pred.mix 0,3 barg Kst 138 bar.m.s Ef 1 -
Filtro de mangas Pmax 8,5 barg Pstat 0,1 barg
h1 1,2 m M 5 keg/m’
h2 0,6 m
h3 4 m
Leff 4,6 m
al 0,5 m
a2 5,38 m 1 ]
a3 6.2 m [RINRNEEEE R R 1T
oL o - U NINININIRIRIN
b2 B o 2 | A | FALIEIE I
03 3 - IR FALIEIE T
, AU 0T 01T 3o (i 3
V1 69,4 m’ I | o
s . e
Veff 733 w’ gl e
—
Aeff 15,9 ? h2
Deff 4,5 Zg_h% _________ 7 -
L/D filtro (EN-14491)* 1,0 - h1
H 5,8 -
Veff NFPA 68 81,1 m’ a1 b1
Aeff 14,0 m’ a2 b2
Dhe 3,7 m - |
L/D (NFPA 68)** 1,6 - a3 b3
Pinicial 0 barg
Q 5 m’/s
n 1 -
D 3,7

1. CALCULO SEGUN EN-14491

Filtro de mangas

Las siguientes férmulas son para un equipo completamente lleno, para una nube turbulenta de polvo con una concentracién de polvo éptima

a) Para presiones predmax entre 0,1 bar y 1,5 bar

|

Pardmetro Valor Unidades A=B(L+Cxlogl/D)
A 2,0 2 =
5 1o ;" [ B =[3,264.10~° x pmax x Kst X predmax 5% + 0,27 x (pstat — 0,1) X predmax~%%] x V%753

, adim
C 3,0 adim [C = (=4,305 x log predmax + 0,758)]
b) Para presiones predmax entre 1,5 bary 2,0 bar ‘

Pardmetro Valor Unidades
A Fuera de rango m? l A=B
B Fuera de rango adim
AV I 20 I e I l Area de venteo teniendo en cuenta la eficiencia de venteo

Las féormulas son validas en las siguientes condiciones:
- Volumen del equipo:

- Presion estética de activacion del dispositivo de venteo:

- Maxima sobrepresion reducida de explosion:

- Kst y maxima sobrepresion de explosién:

- Condiciones iniciales del proceso:

- Relacién longitud diametro del recipiente:

0,1 m3<=V<=10000 m3

0,1 bar<=pstat<=1 bar
para pstat<0,1 bar, usar pstat=0,1 bar

0,1 bar<predmax<=2 bar,
predmax debe ser al menos pstat + 2 veces el
rango de tolerancia de pstat

5 bar<=pmax<=12 bar, para
300 bar.m.s"-1<=Kst<=800 bar

presién absoluta <=110 kPa
concentracion oxigeno<=21%

Temperatura entre -202C y +602C

1<=L/D<=20
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2. CALCULO SEGUN NFPA 68

Filtro de mangas

Av0

a) Para presiones cercanas a la atmosférica (entre -0,2 barg y +0,2 barg)

Parametro

Valor

Unidades

Av0

2,1

2
m

b) Para presiones elevadas o subatmosféricas (< -0,2 barg o > +0,2 barg)

Parametro Valor Unidades
AVO Fuera de rango m? N — N B N ,
Para presiones iniciales por debajo de los -0,2 barg se permite determinar el area
Neff 0,04 - minima de venteo mediante la ecuacion a)
Peff 0 barg
PEmax 8,5 barg
| Avl |
a) SiL/D<=2
Parametro Valor Unidades
Avl 2,1 m’
b) Si 2<L/D<=6
Parametro Valor Unidades
Avl Fuera de rango m?
b.1) Si Pinicial<0,2
Pardmetro Valor Unidades
Avl Fuera de rango m?
| Av2 |
Parametro Valor Unidades
2,089061276 m?
| Av3 |
Parametro Valor Unidades
2,1 m?
| Avd |
Parametro Valor Unidades
2,1 m?
| AvE |
Parametro Valor Unidades
Zyil m?
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DATOS
DATOS DEL EQUIPO DATOS DE EXPLOSIVIDAD DEL POLVO DATOS DEL PANEL DE VENTEO
DATO VALOR UNIDADES DATO VALOR UNIDADES DATO VALOR UNIDADES
Predmax 0,3 barg Kst 138 bar.m.s™* Ef 1 -
Elevador de cangilones Pmax 8,5 barg Pstat 0,1 barg
H1=H2 45 m M 5 kg/m?
a 0,5 m P '
b 0,7 m !
Veffl=Veff2 1,575 m3 Vo f
Aeff 0,35 m2 He !
Deff 0,667558118 m i
L/D elevador (EN-14491)* 6,7 - 1 1
L/D (NFPA 68)** 7,6 - ~ i
i
Pinicial o] ba3rg Var i
Q 5 m’/s H, i
i
n 1 - '3 Bt

1. CALCULO SEGUN EN-14491

Elevador de cangilones

’ Las siguientes formulas son para un equipo completamente lleno, para una nube turbulenta de polvo con una concentracién de polvo dptima

’ a) Para presiones predmax entre 0,1 bary 1,5 bar

|

Parametro Valor Unidades A=B(1+Cxlogl/D
A 0,4 2 &
3 o1 a:;m [ B =[3,264.107° X pmax x Kst X predmax~°5%° + 0,27 x (pstat — 0,1) X predmax="5] x V0753 |
C 3,0 adim [C = (4,305 x log predmax + 0,758)]

b) Para presiones predmax entre 1,5 bary 2,0 bar ‘

Parametro Valor Unidades
A Fuera de rango m? l A=B
B Fuera de rango adim

I AV 0,4 2 I l Area de venteo teniendo en cuenta la eficiencia de venteo

- Volumen del equipo:

Las férmulas son vaélidas en las siguientes condiciones:

- Presion estatica de activacion del dispositivo de venteo:

- Méxima sobrepresion reducida de explosion:

- Kst y maxima sobrepresion de explosion:

- Condiciones iniciales del proceso:

- Relacion longitud didmetro del recipiente:

0,1 m3<=V<=10000 m3

0,1 bar<=pstat<=1 bar
para pstat<0,1 bar, usar pstat=0,1 bar

0,1 bar<predmax<=2 bar,
predmax debe ser al menos pstat + 2 veces el
rango de tolerancia de pstat

5 bar<=pmax<=12 bar, para
300 bar.m.s"-1<=Kst<=800 bar

presion absoluta <=110 kPa
concentracién oxigeno<=21%

Temperatura entre -202C y +602C

1<=L/D<=20
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2. CALCULO SEGUN NFPA 68

Elevador de cangilones

Av0

a) Para presiones cercanas a la atmosférica (entre -0,2 barg y +0,2 barg)

Parametro

Valor

Unidades

Av0

0,1

2
m

’ b) Para presiones elevadas o subatmosféricas (< -0,2 barg o > +0,2

barg)

Parametro Valor Unidades
AVO Fuera de rango 2
8 U Para presiones iniciales por debajo de los -0,2 barg se permite determinar el érea minima
Neff 0,04 ~ de venteo mediante la ecuacion a)
Peff 0 barg
PEmax 8,5 barg
ST — o
| Avl |
Parametro Valor Unidades
Avl Fuera de rango m?
b) Si 2<L/D<=8
Parametro Valor Unidades
Avl 0,29 m’
b.1) Si Pinicial<0,2
Pardmetro Valor Unidades
Avl Fuera de rango m?
S — ]
| Av2 |
Parametro Valor Unidades
0,3 m’
| Av3 |
Parametro Valor Unidades
0,3 m’
| Av4 |
Parametro Valor Unidades
0,3 m?
l Avf |
Parametro Valor Unidades
0,3 m’
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Ercuelade - ouiectura Calculo de la influencia de la geometria del equipo (L/D) en silo cilindrico Estudio comparativo del dimensionamiento de paneles de venteo
[l s il de explosion de polvo en equipos de proceso
atendiendo a las normas EN 14491y NFPA 68
EN 14491
P.red.max Pstat Av(predmax=0,2, pstat=0,1] Av (predmax=0,4, pstat=0,1) Av (predmax=0,5, pstat=0,1) Av (predmax=0,75, pstat=0,1) Av (predmax=0,2, pstat=0,1) Av (predmax=0,5, pstat=0,1) Av (predmax=0,75, pstat=0,1)
2 ), A B C A C A B A B C AVO_[A AV [Av AvL AV
4 ), ,067341247 067341247 7670658, 2,067645246 ,0676452: 471131737 821101826 821102 | 2 445900152 445900152 2958 811274 | 2,811274| 2,81127373| 1,963774427 | 1,963774| 1,963774] 1,745577268 | 1,745577 102811 1,40281"
)5 X 545628613 067341247 , 7670658 2,279138016 ,0676452: 471131737 975927985 821102 523457046 445900152 2958 811274 | 2,811274| 2,81127373| 1,963774427 | 1,963774| 1,963774] 1,745577268 102811
075 ¥ 982270768 067341247 , 7670658, 2,472215788 ,0676452: 471131737 117273195 821102 594260044 445900152 | 1,2058¢ 811274 | 2,811274| 2,81127373| 1,963774427 | 1,963774| 1,963774] 1,745577268 102811
383942613 ,067341247 7670658 2,64983012 ,0676452: 471131737 247298184 821102 659394215 445900152 | 1,2058¢ 811274 | 2,811274| 2,81127373| 1,963774427 | 1,963774| 1,063774] 1,745577268 102811
5 755832655 067341247 7670658 814275307 76452 471131737 2,36768252 821102 719698206 445900152 2958 811274 | 2,811274| 2,81127373| 1,963774427 | 1,963774| 1,063774] 1,745577268 102811
6 [Pinicial 102054001 067341247 , 76706581 ,967370114 471131737 479757656 821102 775839878 445900152 | 1,2058, 811274 | 2,811274| 2,81127373| 1,963774427 102811
)7 [ 425922441 ,067341247 7670658 , 110580741 471131737 584596943 821102 828356004 445900152 | 1,2058¢ 811274 | 2,811274| 2,81127373| 1,963774427 102811
8 , 730150077 ,067341247 ,7670658¢ , 245106446 471131737 683078317 821102 877689068 ,445900152 | 1,2058¢ 811274 | 2,811274| 2,81127373| 1,963774427 102811
9 ,016983522 ,067341247 7670658 371940656 471131737 775929025 821102 924200669 445900152 2958 811274 | 2,811274| 2,81127373| 1,963774427 102811
v 288304685 067341247 , 7670658 ,491915525 471131737 863758261 821102 1,06819687 445900152 | 1,2058¢ 811274 | 2,811274| 2,81127373| 1,963774427 102811
[ 100 545705675 ,067341247 , 7670658 605735066 471131737 047081404 821102 00993583 445900152 | 1,2058¢ 811274 74 7 7
,790545409 ,067341247 7670658 , 714000175 471131737 3,02633835 821102 049637931 445900152 | 1,2058¢ 811274 2 7
,023993041 ,067341247 7670658 817227837 471131737 101907564 821102 087492733 445900152 | 1,2058¢ 811274 416¢ 7
[kt 7,247061725 ,067341247 7670658 , 915866056 471131737 17411701 821102 23664532 445900152 | 1,2058¢ 811274 6 7
5 [ 138 7,46063519 ,067341247 , 7670658 010305609 471131737 24325277 821102 2,15829663 445900152 | 1,2058¢ 81127 7
6 7,66548390 ,067341247 7670658 100889392 471131737 30956586 821102 51477 445900152 | 1,2058¢ 81127 7
)7 7,86230704 ,067341247 7670658 187919941 471131737 373277762 821102 ,22342990; 445900152 | 1,2058¢ 81127 7
8 [Pmax 8,05169627 067341247 7670658 271665524 471131737 434584855 821102 25414039 445900152 | 1,2058¢ 81127 7
9 85 8,23419708; 067341247 7670658 2365128 471131737 493662008 821102 2837338 445900152 ,2958¢ 81127 7
8,410293015 067341247 , 7670658 4302325 471131737 550666023 821102 3122888 445900152 | 1,2058¢ 811274 7
858041843 ,067341247 7670658 505459934 471131737 605737234 821102 339875564 445900152 | 1,2058¢ 81127 7
8,744964945 067341247 7670658 578220373 471131737 659002503 821102 366557676 445900152 | 1,2058¢ 81127 7
8,90428687 067341247 7670658 648670561 471131737 710576522 821102 392392501 445900152 | 1,2058¢ 81127 7
9,058705795 067341247 7670658 716952704 471131737 760563394 821102 417432459 445900152 | 1,2058¢ 81127 7
5 9,208514506 ,067341247 7670658 783196267 471131737 809057895 821102 441724755 445900152 | 1,2058¢ 81127 7
6 9,353980317 067341247 7670658 847519454 471131737 856146550 821102 465312826 445900152 | 1,2058¢ 81127 7
7 9,49534795 067341247 7670658 91003047 471131737 901908604 821102 488236356 445900152 | 1,2058¢ 81127 7
8 9,632842006 ,067341247 7670658 97082865 471131737 ,946416734 821102 510531764 445900152 | 1,2058¢ 81127 7
,9 9,766669113 ,067341247 7670658 ,03000534¢ 471131737 989737839 821102 532232556 445900152 2958 81127 7
9,897019796 ,067341247 , 7670658 08764480 471131737 031933592 821102 553369628 445900152 | 1,2058¢ 81127 7
240701 067341247 7670658 14382488 ,0676452: 471131737 073060983 821102 573971525 445900152 | 1,2058¢ 81127 7
14798304 ,067341247 7670658 5,19861766 ,0676452 471131737 113172777 821102 594064682 445900152 | 11,2058 81127 7
,26890984 ,067341247 7670658 252089996 ,0676452 471131737 152317928 821102 613673618 445900152 | 1,2058¢ 81127 7
38699103 ,067341247 7670658 ,304304042 ,0676452 471131737 0541931 821102 632821125 445900152 | 11,2058 81127 7
5 50235747 ,067341247 ,7670658¢ 355317657 ,0676452 471131737 227887142 821102 2,65152842 445900152 | 11,2058 81127 7
6 61513118 ,067341247 7670658 405184802 ,0676452 471131737 64393064 821102 2,66981529 445900152 | 11,2058 81127 7
7 72542615 ,067341247 7670658 453955877 ,0676452 471131737 300096593 821102 2,687700219 445900152 | 1,2058¢ 81127 7
8 3349 ,067341247 7670658 501678029 ,0676452 471131737 335032243 821102 2,705200495 445900152 | 1,2058¢ 81127 7
9 389996 067341247 7670658 548395420 5452 471131737 369232352 821102 2,722330317 445900152 ,2958¢ 81127 7
04247173 ,067341247 7670658 5941495 0676452 471131737 402727253 821102 2,73911088 445900152 | 1,2058¢ 81127 7
14385334 ,067341247 7670658 6389792 ,0676452 471131737 435545443 821102 755550459 445900152 | 11,2058 81127 7
24322726 ,067341247 7670658 6829211 ,0676452: 471131737 467713725 821102 771664481 445900152 | 1,2058 81127 7
34067147 ,067341247 7670658 726009762 ,0676452 471131737 499257341 821102 787465589 445900152 | 1,2058 81127 7
43625949 067341247 7670658 768277603 ,0676452: 471131737 530200089 821102 802965705 445900152 | 1,2058 81127 7
5 11,5300607 ,067341247 7670658 809755344 ,0676452 471131737 560564434 821102 818176082 445900152 | 1,2058¢ 81127 7
6 11,6221407 ,067341247 7670658 850471983 ,0676452 471131737 590371603 821102 833107354 445900152 | 11,2058 81127 7
7 71256151 ,067341247 7670658 890454949 ,0676452 471131737 619641677 821102 847769579 445900152 | 11,2058 81127 7
8 80138187 ,067341247 7670658 929730214 ,0676452 471131737 648393669 821102 862172282 445900152 | 11,2058 81127 7
,9 88865744 ,067341247 7670658 968322396 5452 471131737 67664560 821102 876324491 445900152 | 11,2058 81127 7
97444106 067341247 7670658 006254851 0676452 471131737 70441457 821102 2,89023477 445900152 | 1,2058¢ 81127 7
,05878286 ,067341247 7670658 ,043549755 0676452 471131737 73171681 821102 903911251 445900152 | 11,2958 81127 7
14173052 ,067341247 7670658 ,080228186 0676452 471131737 75856775 821102 917361664 445900152 | 11,2058 81127 7
,22332937 ,067341247 7670658 ,116310193 0676452 471131737 784982081 821102 930593362 445900152 | 11,2058 81127 7
,30362259 ,067341247 7670658 151814864 0676452 471131737 810973758 821102 ,94361334: 445900152 | 11,2958 81127 7
5 12,3826513 ,067341247 7670658 186760382 0676452 471131737 836556101 821102 956428278 445900152 | 11,2958 81127 7
,6 12,4604547 ,067341247 7670658 ,221164088 0676452 471131737 86174180 821102 969044523 445900152 | 11,2058 81127 1] 7,1 7
7 53707022 ,067341247 7670658 255042525 0676452 471131737 88654297 821102 981468145 445900152 | 11,2058 811274 7,192612| 7,19261223| 1,963774427
8 61253359 ,067341247 7670658 ,288411493 0676452 471131737 ,91097117¢ 821102 2,99370494 445900152 | 11,2058 81127 7
.9 68687893 ,067341247 7670658 321286088 5452 471131737 93503747 821102 005760442 445900152 | 11,2958 81127 7
,76013891 ,067341247 , 7670658 353680744 0676452 471131737 958752423 821102 017639944 445900152 | 1,2058¢ 81127 7
83234475 ,067341247 7670658 385609275 0676452 471131737 982126137 821102 ,029348513 445900152 | 11,2058 81127 7 2, 2,
,90352635 ,067341247 7670658 417084902 0676452 471131737 ,005168299 821102 ,040890097 445900152 | 11,2058 81127 7 2,803667|
,97371238 067341247 7670658 448120297 0676452 471131737 027888182 821102 052272043 445900152 | 11,2058 81127 7 2,824218|
,04293029 067341247 7670658 478727604 0676452 471131737 050294677 821102 063496103 445900152 | 11,2058 81127 7 8446
11120643 067341247 7670658 508918472 0676452 471131737 072396313 821102 ,074567: 445900152 | 11,2058 81127 7
17856609 067341247 7670658 538704081 0676452 471131737 ,094201273 821102 085490185 445900152 | 11,2058 81127 7
,24503354 067341247 7670658 568095167 0676452 471131737 115717418 821102 ,096268243 445900152 | 11,2058 81127 7
,31063211 067341247 7670658 597102045 0676452 471131737 136952207 821102 ,106905408 445900152 | 11,2058 81127 7
37538422 067341247 7670658 6,62573463 0676452 471131737 157913171 821102 , 117405314 445900152 | 11,2058 811274 8, 7
,43931145 ,067341247 7670658 6,654002459 0676452 471131737 178607019 821102 | 2 , 127771461 445900152 | 1,2058¢ 811274 8, 7| 5,014126] 5 5 [a
,50243453 ,067341247 7670658 6,681914708 0676452 471131737 199040561 821102 138007212 445900152 2958 811274 8,158787| 8,15878701| 1,963774427 | 505282] 505282 1,745577268] 4 ,40281
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Bcotrde Célculo de la influencia de Pyeq msx Estudio comparativo del dimensionamiento de paneles de venteo
I;l:iuars\d"adrzqyagnza de explosion de polvo en equipos de proceso

atendiendo a las normas EN 14491 y NFPA 68

EN 14491 NFPA 68

P.red.max Pstat Av (L/D=2, pstat=0,1) Av (L/D=4, pstat=0,1) Av (L/D=6, pstat=0,1) Av (L/D=8, pstat=0,1) Av (L/D=2, pstat=0,1) Av (L/D=4, pstat=0,1) Av (L/D=6, pstat=0,1) Av (L/D=8, pstat=0,1)

2 0,1 0,1 A B C A B C A B C A B C Av0 Avl Avf AvO Avl Avf Av0 Avl Avf AvO Avl Avf
4 0,11 0,1 11,48569494 4,5503852 5,063 18,42100468 4,5503852 5,063 22,47790081 | 4,550385 | 5,063 25,35631442 4,5503852 5,063 3,99962 | 3,99962| 3,99961998| 3,999619982 | 7,669776| 7,669776| 3,999619982 | 10,17206| 10,17206] 3,99962 | 12,36577| 12,36577
6 0,12 0,1 10,64818968 4,310183146 4,88480449 16,98619622 4,310183146 4,88480449 20,69369238 | 4,310183 | 4,884804 | 22,10846105 4,310183146 | 4,57247387 | 3,811217 | 3,811217( 3,81121741| 3,811217415 7,275423| 7,275423| 3,811217415 | 9,637294| 9,637294| 3,811217 11,7079 11,7079
8 0,13 0,1 9,932960759 4,101984672 4,722124736 15,76393685 4,101984672 4,722124736 19,1748392 4,101985 | 4,722125 | 21,04053709 4,101984672 | 4,57247387 | 3,646788 | 3,646788( 3,64678763| 3,646787627 6,930194| 6,930194| 3,646787627 | 9,168797| 9,168797| 3,646788 | 11,13134| 11,13134
0,14 9,314153756 3,91935313 4,572473868 14,70895438 3,91935313 4,572473868 17,86471045 | 3,919353 | 4,572474| 20,10375501 3,91935313 4,57247387 | 3,501629 | 3,501629| 3,50162907| 3,501629071 6,624532| 6,624532| 3,501629071 | 8,753705| 8,753705| 3,501629 | 10,62031| 10,62031
0,15 Pmiéx 8,772842043 3,757520078 4,433918806 13,78816401 3,757520078 4,433918806 16,72193929 3,75752 | 4,433919 | 19,27365578 3,757520078 | 4,57247387 | 3,372238 | 3,372238( 3,37223792| 3,372237917 6,351308| 6,351308| 3,372237917 | 8,382417| 8,382417| 3,372238 | 10,16305| 10,16305
0,16 8,5 8,294830401 3,612869176 4,30492713 12,97679163 3,612869176 4,30492713 15,71556337 | 3,612869 | 4,304927 | 18,53168989 3,612869176 | 4,57247387 | 3,255942 | 3,255942| 3,25594226 3,25594226 6,10508| 6,10508| 3,25594226 | 8,047602| 8,047602| 3,255942 | 9,750572| 9,750572
0,17 7,86924938 3,482602377 4,184263475 12,25589638 3,482602377 4,184263475 14,82192038 | 3,482602 | 4,184263 | 17,86350519 3,482602377 | 4,57247387 | 3,150664 | 3,150664 3,15066422| 3,150664216 5,88161| 5,88161| 3,150664216 7,74355| 7,74355| 3,150664 | 9,375875| 9,375875
0,18 7,487625726 3,364516992 4,070917393 11,61073446 3,364516992 4,070917393 14,02259846 | 3,364517 | 4,070917 | 17,25780329 3,364516992 | 4,57247387 [ 3,05476 3,05476| 3,05476022 3,05476022 5,677543| 5,677543| 3,05476022 | 7,465737| 7,465737| 3,05476 | 9,033412| 9,033412
0,19 Kst 7,143250028 3,256852624 3,964051866 11,02964743 3,256852624 3,964051866 13,30304417 | 3,256853 | 3,964052 | 16,70555449 3,256852624 | 4,57247387 | 2,966911 [ 2,966911( 2,96691085| 2,966910851 5,490182| 5,490182| 2,966910851 7,21053| 7,21053| 2,966911 | 8,718725| 8,718725
0,2 138 6,830735854 3,158183522 3,862965748 10,50328819 3,158183522 3,862965748 12,65159358 | 3,158184 | 3,862966 16,1994456 3,158183522 | 4,57247387 | 2,886043 [ 2,886043 2,886043| 2,886043002 5,317331| 5,317331| 2,886043002 | 6,974966| 6,974966| 2,886043 | 8,428181| 8428181
0,21 6,545705675 3,067341247 3,767065869 10,0240701 3,067341247 3,767065869 12,05878286 | 3,067341 | 3,767066 | 15,73348328 3,067341247 | 4,57247387 | 2,811274 | 2,811274( 2,81127373| 2,811273733 5,157181| 5,157181| 2,811273733 | 6,756605| 6,756605| 2,811274 | 8,158787| 8,158787
0,22 6,284562797 2,983358083 3,675845936 9,585767511 2,983358083 3,675845936 11,51684848 | 2,983358 | 3,675846 | 15,30270379 2,983358083 | 4,57247387 | 2,741869 | 2,741869( 2,74186902| 2,741869018 5,008228| 5,008228| 2,741869018 | 6,553415| 6,553415| 2,741869 7,90805( 7,90805
0,23 Pinicial 6,044322892 2,905424918 3,588870359 9,183220866 2,905424918 3,588870359 11,01935847 | 2,905425 | 3,58887 14,90295689 2,905424918 | 4,57247387 | 2,677213 | 2,677213( 2,67721293| 2,677212933 4,869206| 4,869206| 2,677212933 | 6,363691| 6,363691| 2,677213 | 7,673876| 7,673876
0,24 0 5,822487638 2,832859421 3,505761666 8,812115854 2,832859421 3,505761666 10,56093625 | 2,832859 | 3,505762 | 14,53074267 2,832859421 | 4,57247387 | 2,616784 | 2,616784 2,61678429| 2,616784286 4,739043| 4,739043| 2,616784286 | 6,185984| 6,185984| 2,616784 | 7,454488| 7,454488
0,25 5,61694862 2,765081685 3,426190604 8,468815554 2,765081685 3,426190604 10,13705077 | 2,765082 | 3,426191 | 14,18308658 2,765081685 | 4,57247387 | 2,560139 [ 2,560139( 2,56013867| 2,560138668 4,616825| 4,616825| 2,560138668 | 6,019059| 6,019059| 2,560139 7,24837| 7,24837
0,26 5,42591332 2,701595332 3,349868263 8,150231307 2,701595332 3,349868263 9,74385517 2,701595 | 3,349868 | 13,85744251 2,701595332 | 4,57247387 | 2,506894 [ 2,506894( 2,50689449| 2,506894493 4,501766| 4,501766| 2,506894493 | 5,861855| 5,861855| 2,506894 | 7,054218| 7,054218
0,27 \ 5,247847466 2,641972709 3,276539737 7,853722223 2,641972709 3,276539737 9,378061237 | 2,641973 | 3,27654 13,55161689 2,641972709 | 4,57247387 | 2,456722 | 2,456722 2,45672202| 2,456722019 4,393184| 4,393184| 2,456722019 571345 5,71345| 2,456722 | 6,870901| 6,870901
0,28 100 5,08142965 2,585843163 3,205978995 7,577016137 2,585843163 3,205978995 9,036840649 | 2,585843 | 3,205979 13,2637085 2,585843163 | 4,57247387 | 2,409335 | 2,409335( 2,40933462| 2,409334625 4,290489| 4,290489( 2,409334625 | 5,573046| 5,573046| 2,409335 | 6,697438| 6,697438
0,29 4,925515253 2,53288366 3,137984675 7,318146847 2,53288366 3,137984675 8,717746607 | 2,532884 | 3,137985 12,9920604 2,53288366 4,57247387 | 2,364482 | 2,364482| 2,36448182| 2,364481822 4,19316| 4,19316| 2,364481822 5,43994| 5,43994| 2,364482 | 6,532968| 6,532968
0,3 4,779107527 2,482811232 3,072376619 7,075403823 2,482811232 3,072376619 8,418651046 | 2,482811 | 3,072377 | 12,73522112 2,482811232 | 4,57247387 | 2,321944 | 2,321944( 2,3219436| 2,321943597 4,100744| 4,100744| 2,321943597 | 5,313518| 5,313518| 2,321944 | 6,376732| 6,376732
0,31 4,641334203 2,435376821 3,008992998 6,847291585 2,435376821 3,008992998 8,137693931 | 2,435377 | 3,008993 | 12,49191317 2,435376821 | 4,57247387 | 2,281526 | 2,281526( 2,28152581| 2,281525805 4,012837| 4,012837| 2,281525805 | 5,193233| 5,193233)| 2,281526 | 6,228063| 6,228063
0,32 4,51142844 2,390360251 2,947687908 6,632496629 2,390360251 2,947687908 7,873241981 2,39036 | 2,947688 | 12,26100718 2,390360251 | 4,57247387 | 2,243056 | 2,243056( 2,24305638| 2,243056383 3,929082| 3,929082| 2,243056383 | 5,078602| 5,078602| 2,243056 | 6,086364| 6,086364
0,33 4,388713197 2,347566073 2,888329343 6,42986032 2,347566073 2,888329343 7,623854846 | 2,347566 | 2,888329 | 12,04150064 2,347566073 | 4,57247387 | 2,206382 | 2,206382( 2,20638222 2,20638222 3,849161| 3,849161| 2,20638222 | 4,969195| 4,969195| 2,206382 | 5,951107| 5,951107
0,34 4,272588315 2,306820119 2,830797489 6,238356511 2,306820119 2,830797489 7,388257191 2,30682 | 2,830797 | 11,83250015 2,306820119 | 4,57247387 | 2,171367 | 2,171367( 2,17136656| 2,171366558 3,772788| 3,772788| 2,171366558 | 4,864625| 4,864625| 2,171367 | 5,821817| 5,821817
0,35 4,162519793 2,26796662 2,774983262 6,057072965 2,26796662 2,774983262 7,165315527 | 2,267967 | 2,774983 | 11,63320676 2,26796662 4,57247387 | 2,137887 | 2,137887| 2,13788681| 2,137886807 3,699708| 3,699708| 2,137886807 | 4,764547| 4,764547| 2,137887 | 5,698069| 5,698069
0,36 4,058030816 2,230865796 2,720787069 5,885195835 2,230865796 2,720787069 6,954018854 | 2,230866 | 2,720787 | 11,44290344 2,230865796 | 4,57247387 | 2,105833 | 2,105833 2,10583272| 2,105832716 3,629691| 3,629691| 2,105832716 | 4,668647| 4,668647| 2,105833 | 5,579479| 5,579479
0,37 3,958694218 2,195391808 2,668117734 5,721996628 2,195391808 2,668117734 6,753462415 | 2,195392 | 2,668118 | 11,26094475 2,195391808 | 4,57247387 | 2,075105 [ 2,075105( 2,07510482| 2,075104817 3,56253| 3,56253| 2,075104817 | 4,576645| 4,576645| 2,075105 | 5,465701| 5,465701
0,38 3,864126113 2,161431026 2,616891578 5,566821201 2,161431026 2,616891578 6,562833977 | 2,161431 | 2,616892 | 11,08674783 2,161431026 | 4,57247387 | 2,045613 | 2,045613| 2,0456131| 2,045613104 3,498035| 3,498035| 2,045613104 | 4,488286| 4,488286| 2,045613 | 5,356419| 5,356419
0,39 3,773980495 2,128880558 2,567031617 5,419080432 2,128880558 2,567031617 6,381402205 | 2,128881 | 2,567032 | 10,91978491 2,128880558 | 4,57247387 | 2,017276 | 2,017276( 2,01727591| 2,017275912 3,436035| 3,436035| 2,017275912 | 4,403335| 4,403335| 2,017276 | 5,251348| 5,251348
0,4 3,687944619 2,097646978 2,518466867 5,27824226 2,097646978 2,518466867 6,208506746 | 2,097647 | 2,518467 | 10,75957678 2,097646978 | 4,57247387 [ 1,990019 [ 1,990019( 1,99001894| 1,990018941 3,376375| 3,376375| 1,990018941 | 4,321583| 4,321583| 1,990019 | 5,150228| 5,150228
0,41 3,605735066 2,067645246 2,471131737 5,143824887 2,067645246 2,471131737 6,043549755 | 2,067645 | 2,471132 | 10,60568724 2,067645246 | 4,57247387 | 1,963774 | 1,963774 1,96377443| 1,963774427 3,318912| 3,318912| 1,963774427 | 4,242835| 4,242835| 1,963774 5,05282| 5,05282
0,42 3,52709434 2,03879776 2,424965497 5,01539092 2,03879776 2,424965497 5,885988609 | 2,038798 | 2,424965 | 10,45771823 2,03879776 4,57247387 | 1,93848 1,93848| 1,93848042| 1,938480421 3,263516| 3,263516| 1,938480421 | 4,166915| 4,166915| 1,93848 | 4,958908| 4,958908
0,43 3,45178794 2,01103355 2,379911805 4,89254233 2,01103355 2,379911805 5,73532962 2,011034 | 2,379912 | 10,31530573 2,01103355 4,57247387 | 1,91408 1,91408| 1,91408016 1,91408016 3,210066| 3,210066( 1,91408016 4,09366( 4,09366| 1,91408 4,86829| 4,86829
0,44 3,379601824 1,984287566 2,335918299 4,774916082 1,984287566 2,335918299 5,5911226 1,984288 | 2,335918 | 10,17811607 1,984287566 | 4,57247387 | 1,890522 | 1,890522| 1,89052152| 1,890521523 3,158454| 3,158454| 1,890521523 | 4,022921| 4,022921| 1,890522 | 4,780782| 4,780782
0,45 3,3103402 1,95850006 2,292936228 4,66218034 1,95850006 2,292936228 5,452956129 1,9585 | 2,292936 | 10,04584279 1,95850006 4,57247387 | 1,867757 | 1,867757| 1,86775655| 1,867756554 3,108577| 3,108577| 1,867756554 | 3,954559| 3,954559| 1,867757 | 4,696215| 4,696215
0,46 3,243823602 1,933616048 2,250920128 4,554031156 1,933616048 2,250920128 5,320453443 | 1,933616 | 2,25092 9,918203853 1,933616048 | 4,57247387 | 1,845741| 1,845741| 1,84574104| 1,845741044 3,060342| 3,060342| 1,845741044 | 3,888448| 3,888448| 1,845741 | 4,614433| 4,614433
0,47 3,179887202 1,90958483 2,209827535 4,450189574 1,90958483 2,209827535 5,193268826 | 1,909585 | 2,209828 | 9,794939196 1,90958483 4,57247387 | 1,824434 | 1,824434| 1,82443416| 1,824434159 3,013663| 3,013663| 1,824434159 3,82447| 3,82447| 1,824434 | 4,535289| 4,535289
0,48 3,118379335 1,886359576 2,169618722 4,350399094 1,886359576 2,169618722 5,071084453 1,88636 | 2,169619 | 9,675808613 1,886359576 | 4,57247387 | 1,803798 | 1,803798| 1,80379812| 1,803798121 2,968458| 2,968458| 1,803798121 | 3,762515| 3,762515| 1,803798 | 4,458649| 4,458649
0,49 3,059160195 1,863896952 2,130256473 4,254423438 1,863896952 2,130256473 4,953607613 | 1,863897 | 2,130256 | 9,560589833 1,863896952 | 4,57247387 | 1,783798 | 1,783798| 1,78379791| 1,783797915 2,924655| 2,924655| 1,783797915 | 3,702483| 3,702483| 1,783798 | 4,384389| 4,384389
0,5 3,002100686 1,842156796 2,091705875 4,162044575 1,842156796 2,091705875 4,840568253 | 1,842157 | 2,091706 | 9,449076848 1,842156796 | 4,57247387 | 1,764401 | 1,764401| 1,76440104| 1,764401037 2,882183| 2,882183| 1,764401037 | 3,644278| 3,644278| 1,764401 | 4,312392| 4,312392
0,51 2,947081404 1,821101826 2,053934131 4,073060983 1,821101826 2,053934131 4,731716813 | 1,821102 | 2,053934 | 9,341078421 1,821101826 | 4,57247387 | 1,745577 | 1,745577| 1,74557727| 1,745577268 2,840978| 2,840978| 1,745577268 | 3,587814| 3,587814| 1,745577 | 4,242551| 4,242551
0,52 2,893991738 1,800697377 2,016910392 3,987286099 1,800697377 2,016910392 4,626822302 | 1,800697 | 2,01691 9,236416755 1,800697377 | 4,57247387 | 1,727298 | 1,727298| 1,72729847| 1,727298469 2,80098| 2,80098| 1,727298469 | 3,533008| 3,533008| 1,727298 | 4,174763| 4,174763
0,53 2,842729062 1,780911177 1,980605606 3,904546946 1,780911177 1,980605606 4,525670591 | 1,780911 | 1,980606 [ 9,134926305 1,780911177 | 4,57247387 | 1,709538 | 1,709538| 1,7095384| 1,709538399 2,762133| 2,762133| 1,709538399 | 3,479784| 3,479784| 1,709538 | 4,108935| 4,108935
0,54 2,793198022 1,761713135 1,944992381 3,824682909 1,761713135 1,944992381 4,428062888 | 1,761713 | 1,944992 | 9,036452723 1,761713135 | 4,57247387 | 1,692273 | 1,692273| 1,69227256| 1,692272559 2,724384| 2,724384| 1,692272559 | 3,428071| 3,428071| 1,692273 | 4,044979| 4,044979
0,55 2,745309898 1,743075156 1,910044864 3,747544641 1,743075156 1,910044864 4,333814382 | 1,743075 | 1,910045 [ 8,940851903 1,743075156 | 4,57247387 | 1,675478 | 1,675478| 1,67547804| 1,675478041 2,687685| 2,687685| 1,675478041 | 3,377801| 3,377801| 1,675478 | 3,982811| 3,982811
0,56 2,698982027 1,724970975 1,875738622 3,67299308 1,724970975 1,875738622 4,24275302 1,724971 | 1,875739 | 8,847989127 1,724970975 | 4,57247387 | 1,659133 | 1,659133| 1,6591334| 1,659133399 2,651989| 2,651989| 1,659133399 | 3,328911| 3,328911| 1,659133 | 3,922355| 3,922355
0,57 2,654137293 1,70737601 1,842050544 3,600898577 1,70737601 1,842050544 4,154718425 | 1,707376 | 1,842051 | 8,757738297 1,70737601 4,57247387 | 1,643219 | 1,643219| 1,64321853| 1,643218532 2,617253| 2,617253| 1,643218532 | 3,281343| 3,281343| 1,643219 | 3,863537| 3,863537
0,58 2,610703662 1,690267221 1,808958746 3,531140103 1,690267221 1,808958746 4,069560905 | 1,690267 | 1,808959 8,66998124 1,690267221 | 4,57247387 | 1,627715| 1,627715| 1,62771457| 1,627714575 2,583436| 2,583436| 1,627714575 | 3,235041| 3,235041| 1,627715| 3,806289| 3,806289
0,59 2,568613766 1,673622993 1,776442488 3,46360454 1,673622993 1,776442488 3,98714058 1,673623 | 1,776442 | 8,584607082 1,673622993 | 4,57247387 | 1,612604 | 1,612604| 1,61260381| 1,612603806 2,550501| 2,550501| 1,612603806 | 3,189952| 3,189952| 1,612604 | 3,750547| 3,750547
0,6 2,527804531 1,657423024 1,74448209 3,398186038 1,657423024 1,74448209 3,907326581 | 1,657423 | 1,744482 | 8,501511683 1,657423024 | 4,57247387 | 1,59787 1,59787| 1,59786956| 1,597869556 2,51841| 2,51841| 1,597869556 | 3,146028| 3,146028| 1,59787 | 3,696249( 3,696249
0,61 2,488216831 1,641648222 1,713058867 3,334785439 1,641648222 1,713058867 3,829996329 | 1,641648 | 1,713059 | 8,420597119 1,641648222 | 4,57247387 | 1,583496 | 1,583496| 1,58349613| 1,583496132 2,487131| 2,487131| 1,583496132 | 3,103222| 3,103222| 1,583496 | 3,643338| 3,643338
0,62 2,449795183 1,626280618 1,68215506 3,273309748 1,626280618 1,68215506 3,755034888 | 1,626281 | 1,682155| 8341771214 1,626280618 | 4,57247387 | 1,569469 | 1,569469| 1,56946874| 1,569468742 2,45663| 2,45663| 1,569468742 | 3,061491| 3,061491| 1,569469 3,59176| 3,59176
0,63 2,412487471 1,611303279 1,651753777 3,213671663 1,611303279 1,651753777 3,682334371 | 1,611303 | 1,651754 | 8,264947121 1,611303279 | 4,57247387 | 1,555773 | 1,555773| 1,55577343| 1,555773431 2,426879| 2,426879( 1,555773431 | 3,020792| 3,020792| 1,555773 | 3,541464| 3,541464
0,64 2,376244686 1,596700236 1,621838935 3,155789137 1,596700236 1,621838935 3,611793408 1,5967 | 1,621839 | 8,190042925 1,596700236 | 4,57247387 | 1,542397 | 1,542397| 1,54239702| 1,542397021 2,397847| 2,397847| 1,542397021 | 2,981087| 2,981087| 1,542397 | 3,492402| 3,492402
0,65 2,341020701 1,582456414 1,592395212 3,099584988 1,582456414 1,592395212 3,543316651 | 1,582456 | 1,592395 8,1169813 1,582456414 | 4,57247387 | 1,529327 | 1,529327| 1,52932706| 1,529327058 2,369508| 2,369508| 1,529327058 | 2,942338| 2,942338| 1,529327 | 3,444527| 3,444527
0,66 2,306772056 1,568557567 1,563408 3,044986544 1,568557567 1,563408 3,476814337 | 1,568558 | 1,563408 | 8,045689175 1,568557567 | 4,57247387 | 1,516552 | 1,516552| 1,51655176| 1,516551757 2,341837| 2,341837| 1,516551757 | 2,904511| 2,904511| 1,516552 | 3,397796| 3,397796
0,67 2,273457766 1,554990223 1,534863357 2,991925309 1,554990223 1,534863357 3,412201879 1,55499 | 1,534863 | 7,976097447 1,554990223 | 4,57247387 | 1,50406 1,50406| 1,50405996 1,50405996 2,314809| 2,314809| 1,50405996 | 2,867571| 2,867571| 1,50406 | 3,352167| 3,352167
0,68 2,24103915 1,54174163 1,506747974 2,940336671 1,54174163 1,506747974 3,349399497 | 1,541742 | 1,506748 | 7,908140705 1,54174163 4,57247387 | 1,491841| 1,491841| 1,49184109| 1,491841094 2,2884 2,2884| 1,491841094 | 2,831488| 2,831488| 1,491841 | 3,307603| 3,307603
0,69 2,209479666 1,528799707 1,479049131 2,890159624 1,528799707 1,479049131 3,288331875 1,5288 | 1,479049 | 7,841756982 1,528799707 | 4,57247387 | 1,479885| 1,479885| 1,47988513| 1,479885131 2,262589| 2,262589| 1,479885131 | 2,796231| 2,796231| 1,479885 | 3,264064| 3,264064
0,7 2,178744762 1,516153 1,451754664 2,841336524 1,516153 1,451754664 3,228927858 | 1,516153 | 1,451755 | 7,776887526 1,516153 4,57247387 | 1,468183 | 1,468183| 1,46818255 1,46818255 2,237355| 2,237355| 1,46818255 | 2,761771| 2,761771| 1,468183 | 3,221517| 3,221517
0,71 2,148801745 1,50379064 1,424852938 2,793812851 1,50379064 1,424852938 3,17112016 1,503791 | 1,424853 | 7,713476591 1,50379064 4,57247387 | 1,456724 | 1,456724| 1,45672431 1,45672431 2,212678| 2,212678| 1,45672431 | 2,728082| 2,728082| 1,456724 | 3,179926| 3,179926
0,72 2,119619656 1,491702308 1,398332809 2,747537004 1,491702308 1,398332809 3,114845106 | 1,491702 | 1,398333 7,65147124 1,491702308 | 4,57247387 | 1,445502 | 1,445502| 1,44550181| 1,445501814 2,188539| 2,188539| 1,445501814 | 2,695137| 2,695137| 1,445502 | 3,139261| 3,139261
0,73 2,091169151 1,479878197 1,372183603 2,702460106 1,479878197 1,372183603 3,060042391 | 1,479878 | 1,372184 7,59082117 1,479878197 | 4,57247387 | 1,434507 | 1,434507| 1,43450688| 1,434506884 2,164921| 2,164921| 1,434506884 | 2,662912| 2,662912| 1,434507 3,09949( 3,09949
0,74 2,063422402 1,46830898 1,346395087 2,658535824 1,46830898 1,346395087 3,00665486 1,468309 | 1,346395 | 7,531478544 1,46830898 4,57247387 | 1,423732| 1,423732| 1,42373174| 1,423731736 2,141805| 2,141805( 1,423731736 | 2,631382| 2,631382| 1,423732 | 3,060585| 3,060585
0,75 2,036352994 1,456985782 1,320957447 2,615720205 1,456985782 1,320957447 2,954628298 | 1,456986 | 1,320957 | 7,473397838 1,456985782 | 4,57247387 | 1,413169 | 1,413169| 1,41316895| 1,413168952 2,119176| 2,119176| 1,413168952 | 2,600526| 2,600526| 1,413169 | 3,022516| 3,022516
2,009935839 1,445900152 1,295861261 2,573971525 1,445900152 1,295861261 2,903911251 1,4459 | 1,295861 | 7,416535703 1,445900152 | 4,57247387 | 1,402811| 1,402811| 1,40281146| 1,402811463 2,097017| 2,097017| 1,402811463 | 2,570322| 2,570322| 1,402811 | 2,985258| 2,985258
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ST mee Célculo de la influencia de la sustancia manejada (Ks, y Prs.) Estudio comparativo del dimensionamiento de paneles de venteo
TP e de explosion de polvo en equipos de proceso

atendiendo a las normas EN 14491y NFPA 68

EN 14491 NFPA 68
Pmax | _P.red.méx | Pstat Av (azicar] Av (maf) ‘Av {carbon activo) AV de sodio) Av{cinc) Av (azicar] A (ma) T A (carbdn acty AV de sodio] Av cinc)
.5 03 01 A ] 3 A B 3 A B A ] A B c A A0 [AvL AV ) AT Avi A0 [AvL AV
4 [ 2,435376821 | 2,435376821 | 3,08992998 | 1,463717527 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,223813829 | 0,22381: 2,247273547 | 2,247273547 2,66749543 | 2,667495 1,7614439 281526 2,281526] 2,28152581 | 1,306235048 | 1,306235| 1,306235] 0,219878754 | 0,219879 0,219879
7 2,435376821 | 3,008992998 | 1646023983 | 1463717527 | 3,008992998 | 0,251689908 | 0,22381: 2,527172141 2,99973279 | 2,667495 1,0808322 281526 2,281526] 2,28152581 | 1,306235048 | 1,306235 | 1,306235] 0,21987875¢
.8 | Pinicial | V| 2,435376821 | 3,008992998 | 1812456739 | 1463717527 | 3,008992998 | 0,277138775 | 0,22381: 2,782699538 3,30304173 | 2,667495 3 | 218111815 281526 2,281526] 2,28152581 1,3 0,21987875
3 0 | 100 : 2,435376821 | 3,008992998 | 1,965560032 | 1463717527 | 3,008992998 | 0,300549463 | 0,22381: 3,017761956 3,58205891 | 2,667495 2,36536331 , 281526 2,281526] 2,28152581 1,3 0,21987875
54| 2,435376821 | 3,008992998 | 2,107311541 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,322224375 | 0,22381" 3,235395762 3,84038847 | 2,667495 947 , 281526 2,281526] 2,28152581 1,3 0,21987875
2,435376821 | 3,008992998 | 2,239279039 | 1463717527 | 3,008992998 | 0,342403235 | 0,22381: 3,438007989 08088753 | 2,667495: , 281526 2,281526] 2,28152581 1,3 0,21987875
2,435376821 | 3,008992998 | 2,362726389 | 1463717527 | 3,008992998 | 0,361279298 | 0,22381" 3,627539069 30585938 | 2,667495: , 281526 2,281526] 2,28152581 1,3 0,21987875
2,435376821 | 3,008992998 | 2,47868735 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,379010633 | 0,22381: 3,805576152 4,51718795 | 2,667495: , 281526 2,281526] 2,28152581 1,3 0,21987875
2,435376821 | 3,008992998 | 2,588018251 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,395728181 | 0,22381: 3,973433979 4,71643383 | 2,667495: 281526 2,281526] 2,28152581 1,3 0,21987875
2,435376821 | 3,008992998 | 2,691436413 | 1463717527 | 3,008992998 | 0,411541625 | 0,22381" 4,132213863 90490426 | 2,667495: 1,3 0,21987875
2,435376821 | 3,008992998 | 2,78950869 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,426543757 | 0,22381: 5,08370519 | 2,667495 3 0,21987875
2,435376821 | 3,008992998 | 2,832873054 | 1463717527 | 3,008992998 | 0,44081378 | 0,22381: 4,426130204 5,25378057 | 2,667495 0,21987875
0,454419837

2,435376821 | 3,008992998 | 2,971855146 | 1,463717527 | 3,008992998
2,435376821 | 3,008992998 | 3,056881146 | 1463717527 | 3,008992998 | 0,467420975 | 0,22381"
2,435376821 | 3,008992998 | 3,138287902 | 1463717527 | 3,008992998 | 0,479868703 | 0,22381:
2,435376821 | 3,008992998 | 3,21637099 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,491808217 | 0,22381:
2,435376821 | 3,008992998 | 3,291391195 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0503279391 | 0,22381:
2,435376821 | 3,008992998 | 3,363579764 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0514317587 | 0,22381:
2,435376821 | 3,008992998 | 3,433142704 | 1463717527 | 3,008992998 | 0524954303 | 0,22381:
2,435376821 | 3,008992998 | 3,50026433 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0535217723 | 0,22381:
2,435376821 | 3,008992998 | 3,565110202 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,545133163
2,435376821 | 3,008992998 | 3,627829593 | 1463717527 | 3,008992998 | 0,554723447
6,137131927 | 2,435376821 | 3,008992998 | 3,688557552 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,564009226 | 0,22381:
0,573009242
0,581740561

1,482502 0,21987875¢
1,545148 0,21987875¢
1,60268 0,21987875¢
1,656685 0,21987875¢
1,708037] 1,708037] 0,21987875
1,757282 0,21987875¢
1,804794 0,21987875¢
1,850839 1,850839] 0,21987875
1895619 1,895619] 0,21987875
1939293 1,939293] 0,21987875
1,981983] 1,981983] 0,21987875

6235063463 | 2,435376821 | 3,008992998 | 3,747416659 | 1063717527 | 3,008992998 0,22381 682933464 2,667495 2,023792( 2,023792] 0,21987875
6330071228 | 2,435376821 | 3,008992998 | 3,804518513 | 1063717527 | 3,008992998 0,22381 693339771 2,667495 2,064803] 2,064803] 0,21987875
6,422324753 | 2,435376821 | 3,008992998 | 3,859965005 | 1063717527 | 3,008992998 | 0,590218762 | 0,22381 7,03444403 | 2,667495 2,105088] 2,105088] 0,21987875
6511979239 | 2,435376821 | 3,008992998 | 3,913849414 | 1063717527 | 3,008992998 | 0,598458109 | 0,22381 7,13264359 | 2,667495 2,144707| 2,144707] 0,21987875

7,2281524 | 2,667495¢ 2,183711] 2,183711 0,21987875¢

6,599177125 | 2,435376821 | 3,008992998 | 3,966257352 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,606471651 | 0,22381:
0,614271553

1,7614439
2,247273547 7614439
2,247273547 1,7614439
2,247273547 1,7614439
2,247273547 1,7614439
2,247273547 1,7614439
2,247273547 7614439
2,247273547 1,7614439
2,247273547 1,7614439
2,247273547 1,7614439
2,247273547 1,7614439
2,247273547 1,7614439
2,247273547 1,7614439
2,247273547 1,7614439
2,247273547 7614439
2,247273547 1,7614439
2,247273547 7614439
2,247273547 1,7614439
2,247273547 1,7614439
2,247273547 1,7614439
2,247273547 1,7614439
2,247273547 1,7614439
2,247273547 7614439
2,247273547 1,7614439
2,247273547 1,7614439
2,247273547 1,7614439
2,247273547 1,7614439
2,247273547 7614439
6684049456 | 2,435376821 | 3,008992998 | 4,017267576 | 1063717527 | 3,008992998 0,22381 2,247273547 7,32111402 | 2,667495 1,7614439 2220146 2,222146] 0,21987875
2,435376821 | 3,008992998 | 4,066952708 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,621868797 | 0,22381. 2,247273547 7,41166076 2,667495 1,7614439 2,260049] 2,260049] 0,21987875
1 2,435376821 | 3,008992998 | 4,115379853 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,629273685 | 0,22381. 2,247273547 7,49991494 2,667495 1,7614439 2,297458] 2,297458] 0,21987875
12 | 2,435376821 | 3,008992998 | 4,162611142 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,636495718 | 0,22381. 2,247273547 758598978 2,667495 7614439 2,334401 2,334401] 0,21987875
13 | 2,435376821 | 3,008992998 | 4,208704217 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,643543709 | 0,22381. 2,247273547 766999032 | 2,667495 7614439 2,370907] 2,370907] 0,21987875
14 2,435376821 | 3,008992998 | 4,253712648 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,650425849 | 0,22381. 2,247273547 7,7520142 | 2,667495 1,7614439 Y ,407| 021987875
15 | 2,435376821 | 3,008992998 | 4,297686309 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,657149765 | 0,22381. 2,247273547 7,8321523 | 2,667495 1,7614439 2,442703] 2,442703] 0,21987875
16 | 2,435376821 | 3,008992998 | 4,340671715 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,663722569 | 0,22381. 2,247273547 7,91048939 | 2,667495 1,7614439 2,478036 2,478036] 0,21987875
7| 2,435376821 | 3,008992998 | 4,382712309 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,670150903 | 0,22381. 2,247273547 7,98710465 | 2,667495 7614439 2,513017] 2,513017] 0,21987875
18 | 2,435376821 | 3,008992998 | 4,423848734 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,676440984 | 0,22381. 2,247273547 8,06207213 | 2,667495: 1,7614439 2,547663] 2,547663] 0,21987875
19 | 2,435376821 | 3,008992998 | 4,464119065 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,682598631 | 0,22381. 2,247273547 8,13546124 | 2,667495: 1,7614439 | 2558199 2,58199] 0,21987875:
[s] 2,435376821 | 3,008992998 | 4,50355902 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,688629308 | 0,22381. 2,247273547 ,20733706 | 2,667495 1,7614439 [ 2,616011] 2,616011] 0,21987875:
[51] 2,435376821 | 3,008992998 | 4,542202153 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,694538145 | 0,22381. 2,247273547 ,27776075 | 2,667495 1,7614439 [ 2,64971[ 2,649741] 0,21987875:
[52] 2,435376821 | 3,008992998 | 4,580080025 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,700329967 | 0,22381. 2,247273547 34678981 | 2,667495 1,7614439 [ 2683191 2,683191| 0,21987875:
[53] 2,435376821 | 3,008992998 | 4,617222358 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,706009319 | 0,22381. 2,247273547 8,41447842 | 2,667495: 1,7614439 [ 2.716371] 2,716371] 021987875
[54] 2,435376821 | 3,008992998 | 4653657175 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,711580487 | 0,22381. 2,247273547 48087764 | 2,667495 7614439 [ 2.749294 2,749294 0,21987875:
[55] 2,435376821 | 3,008992998 | 4689410927 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,717047515 | 0,22381. 2,247273547 54603569 | 2,667495 1,7614439 [ 2.781968| 2,781968| 0,21987875:
[55] 2,435376821 | 3,008992998 | 4,72450861 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,722414224 | 0,22381. 2,247273547 81 | 2,667495 1,7614439 [ 2,814403 | 2,814403 0,21987875:
[57] 2,435376821 | 3,008992998 | 4,758973867 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,727684231 | 0,22381. 2,247273547 8,67280798 | 2,667495: 1,7614439 [ 2,846607 | 2,846607 | 0,21987875:
[53] 2,435376821 | 3,008992998 | 4,792829088 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,732860958 | 0,22381. 2,247273547 73050612 | 2,667495 1,7614439 | 2,878588] 2,878588 0,21987875:
[59] 2,435376821 | 3,008992998 | 4826095493 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,737947651 | 0,22381. 2,247273547 8,79513119 | 2,667495: 1,7614439 [ 2,910353] 2,910353 0,21987875:
[s] 2,435376821 | 3,008992998 | 4858793213 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,742947388 | 0,22381. 2,247273547 8,85471989 | 2,667495: 7614439 | 294191 2,94191[ 0,21987875!
[61] 2,435376821 | 3,008992998 | 4,890941365 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,747863091 | 0,22381. 2,247273547 8,91330704 | 2,667495: 1,7614439 [ 2,973266 2,973266 0,21987875:
[62] 2,435376821 | 3,008992998 | 4922558119 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,752697539 | 0,22381. 2,247273547 ,97092577 | 2,667495 1,7614439 [ 3,004426 | 3,004426 0,21987875:
[63] 2,435376821 | 3,008992998 | 4953660756 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,757453375 | 0,22381. 2,247273547 ,02760757 | 2,667495 1,7614439 [13,035397 | 3,05397| 0,21987875¢
[6a] 2,435376821 | 3,008992998 | 4,98426573 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,762133114 | 0,22381. 2,247273547 08338242 | 2,667495 7614439 [ 3,066184] 3,066184 0,21987875:
[65] 2,435376821 | 3,008992998 | 5014388715 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,766739154 | 0,22381. 2,247273547 9,1382789 | 2,667495 1,7614439 [13,096792] 3,096792 0,21987875:
[6s] 2,435376821 | 3,008992998 | 5,044044659 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,771273779 | 0,22381. 2,247273547 5,19232422 | 2,667495 7614439 [3,127227] 3,127227] 021987875
[67] 2,435376821 | 3,008992998 | 5073247822 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,775739171 | 0,22381. 2,247273547 667495 1,7614439 [ 3,157493] 3,157493] 0,21987875:
[63] 2,435376821 | 3,008992998 | 5,102011823 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,780137411 | 0,22381. 2,247273547 5,29796424 | 2,667495: 1,7614439 [ 3,187596 | 3,187596 | 0,21987875:
[69] 2,435376821 | 3,008992998 | 5130349676 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,784470489 | 0,22381. 2,247273547 34960747 | 2,667495 7614439 [3,217538[ 3,217538| 0,21987875:
7] 2,435376821 | 3,008992998 | 5158273822 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,788740309 | 0,22381. 2,247273547 40049675 | 2,667495 1,7614439 [3,247325] 3,247325 021987875
[71] 2,435376821 | 3,008992998 | 5185796168 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,792948691 | 0,22381. 2,247273547 45065378 | 2,667495 7614439 [13,276961] 3,276961| 0,21987875:
[72] 2,435376821 | 3,008992998 | 5212928113 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,797097377 | 0,22381. 2,247273547 50009935 | 2,667495 1,7614439 [ 3,30648 3, 0,21987875
[73] 2,435376821 | 3,008992998 | 5239680577 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0801188037 | 0,22381. 2,247273547 54885334 | 2,667495 1,7614439 [3,335792 3,335792| 0,21987875!
[7.4] 2,435376821 | 3,008992998 | 5266064031 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0805222273 | 0,22381. 2,247273547 59693485 | 2,667495 1,7614439 [ 3,364994 | 3,364994 0,21987875:
[75] 2,435376821 | 3,008992998 | 5292088515 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,80920162 | 0,22381. 2,247273547 64436216 | 2,667495 1,7614439 [ 3,394059  3,394059 0,21987875:
[75] 2,435376821 | 3,008992998 | 5317763666 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0813127551 | 0,22381. 2,247273547 5,69115285 | 2,667495: 1,7614439 3,42299| 3,42299] 021987875
[7.7] 2,435376821 | 3,008992998 | 5,343098739 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0817001481 | 0,22381. 2,247273547 5,73732377 | 2,667495 1,7614439 3,45179| 3,5179] 021987875
[73] 2,435376821 | 3,008992998 | 5,368102625 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,8208: 0,22381 2,247273547 5,78289114 | 2,667495: 1,7614439 3,480462] 3,480462] 0,21987875 22
79 2,435376821 | 3,008992998 | 5392783871 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,824598725 | 0,22381. 2,247273547 582787052 | 2,667495: 7614439 3,5 X 0,21987875
[s] 2,435376821 | 3,008992998 | 5,417150698 | 1,463717527 | 3,008992998 | 0,828324603 | 0,22381. 2,247273547 9,8722769 | 2,667495 1,7614439 3537431 3,537431] 0,21987875 95456 2,070: 80608 4,494381
] 9,053248966 | 2,435376821 | 3,008992998 | 5,441211016 | 1,463717527 ,008992998 | 0,832003613 | 0,22381: 8,353995466 | 2,247273547 9,9161247 | 2,667495¢ 1,7614439 1,306235048_| 3,565734 | 3,565734 | 0,219878754 | 0,600221 0,600221 2,070399 5,651732| 5,651732 E 1,659599




Escuela de Estudio comparativo del dimensionamiento de paneles de venteo

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

de explosion de polvo en equipos de proceso
atendiendo a las normas EN 14491 y NFPA 68

EFECTOS DE LA EXPLOSION SILO CILINDRICO (EN 14491)

Efectos de llama

| Venteo horizontal | Para polvos con kst<200 | Venteo vertical

| Lf | 2480820721 | m | Wf (m) ] 19,8465658 | Lf | 19,846566 |

Efectos de sobrepresion por la explosion de la nube de polvo fuera del venteo

pextmax 0,10220642 bar

Rs (horizontal) 6,2020518 m
Rs (vertical) 4,96164144 m

r 10 m

pext, r (horizontal) 0,04992077 bar
pext, r (vertical) 0,03572039 bar

Efectos de sobrepresion por la explosién venteada

Dhidraulico venteo 1,39213734 m
alfa 0 2
Pext.r 0,13190321 barg

EFECTOS DE LA EXPLOSION SILO CILINDRICO DE BASE CONICA (EN 14491)

Efectos de llama

| Venteo horizontal | Para polvos con kst<200 | Venteo vertical

| Lf | 23,19392356 | m | Wi (m) | 18,5551388 | Lf [ 18,555139

Efectos de sobrepresion por la explosién de la nube de polvo fuera del venteo

pextmax 0,09503903 bar

Rs (horizontal) 5,79848089 m
Rs (vertical) 4,63878471 m

r 10 m

pext, r (horizontal) 0,04196366 bar
pext, r (vertical) 0,03002675 bar

Efectos de sobrepresion por la explosién venteada

Dhidraulico venteo 1,16064249 m
alfa 0 2
Pext.r 0,05731129 barg

EFECTOS DE LA EXPLOSION SILO CILINDRICO (NFPA 68)

Efectos de llama

Para polvos

| F(m) | 19,8465658 |

Efectos de sobrepresion por la explosion de la nube de polvo fuera del venteo

| pextmax

| 0,10220642 |

bar

EFECTOS DE LA EXPLOSION SILO CILINDRICO DE BASE CONICA (NFPA 68)

Efectos de llama

Para polvos |
| F(m) | 185551388 |

Efectos de sobrepresion por la explosion de la nube de polvo fuera del venteo

I pextmax [ 0,09503903 | bar |
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Escusla de Estudio comparativo del dimensionamiento de paneles de venteo
3275'52'&23@2'?533&2 de explosion de polvo en equipos de proceso
atendiendo a las normas EN 14491 y NFPA 68

EFECTOS DE LA EXPLOSION FILTRO DE MANGAS (EN 14491) |
Efectos de Ilama |
Venteo horizontal I Para polvos con KSt<200 I Venteo vertical I
| Lf | 41,85525877 | m | Wf (m) | 34627374 | Lf | 34,627374] m |
Efectos de sobrepresion por la explosion de la nube de polvo fuera del venteo |
pextmax 0,14172512 bar
Rs (horizontal) 10,4638147 m
Rs (vertical) 8,65684351 m
r 10 m
pext, r (horizontal) 0,15169871 bar
pext, r (vertical) 0,1141527 bar
Efectos de sobrepresion por la explosion venteada |
Dhidrdulico venteo 1,5879732 m
alfa 0 2
Pext.r 0,18753308 barg
EFECTOS DE LA EXPLOSION FILTRO DE MANGAS (NFPA 68) I
Efectos de llama |
Para polvos
| Lf (m) [ 20,2502112 |
Efectos de sobrepresion por la explosion de la nube de polvo fuera del venteo |
pextmax [ 0,14172512 | bar |
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EFECTOS DE LA EXPLOSION ELEVADOR DE CANGILONES (EN 14491)

Efectos de llama

Venteo horizontal Para polvos con KSt<200 Venteo vertical
Lf | 1163483386 | m Wi (m) | 9,30786709 Lf | 9,3078671| m
Efectos de sobrepresidn por la explosion de la nube de polvo fuera del venteo |
pextmax 0,05900668 bar
Rs (horizontal) 2,90870846 m
Rs (vertical) 2,32696677 m
r 10 m
pext, r (horizontal) 0,0092566 bar
pext, r (vertical) 0,00662348 bar
Efectos de sobrepresion por la explosidn vente |
Dhidraulico venteo 0,6896874
alfa 0 2
Pext.r 0,05330013 barg
EFECTOS DE LA EXPLOSION ELEVADOR DE CANGILONES (NFPA 68)
Efectos de llama
Para polvos
| Lf (m) [ 9,30786709 |
Efectos de sobrepresion por la explosién de la nube de polvo fuera del venteo |
pextmax [ 0,05900668 | bar

40



	1. INTRODUCCIÓN
	1.1 Antecedentes
	1.2 Fundamentos teóricos
	1.3 Conductos de venteo
	1.4 Silos, filtros de mangas y elevadores de cangilones

	2. OBJETIVOS DE ESTE TRABAJO
	3. NORMAS ESTUDIADAS
	3.1 Norma EN 14491:2012
	3.2 Norma NFPA 68

	4. METODOLOGÍA DEL ESTUDIO
	4.1 Modelo  EN 14491:2012
	4.2 Modelo  NFPA 68
	4.3 Condiciones de estudio
	4.4 Casos de estudio

	5. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS
	5.1 Silos y filtro de mangas
	5.2 Influencia de la presencia de unl conducto de venteo
	5.3 Influencia de parámetros en silo cilíndrico

	6. CONCLUSIONES Y FUTUROS ESTUDIOS
	7. REFERENCIAS
	ANEXOS
	ANEXO A: DEFINICIONES
	ANEXO B: ESTIMACIÓN DE Pred.máx
	ANEXO C: ORIGEN DE LAS NORMAS
	ANEXO D: CÁLCULO DE L/D
	ANEXO E: CONDUCTOS DE VENTEO
	ANEXO F: EFECTO DE LA INERCIA DEL PANEL
	ANEXO G: EFECTO DEL VOLUMEN PARCIAL
	ANEXO H: CÁLCULO DE LAS CONSECUENCIAS DE LA EXPLOSIÓN
	ANEXO I: DISEÑO DE LOS DISPOSITIVOS DE VENTEO
	ANEXO J: HOJAS DE CÁLCULO




