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Este documento forma parte de una serie de esta misma coleccion dedicada al analisis
de consecuencias originadas por la emision o escape de sustancias peligrosas a la
atmosfera, que pueden dar lugar a accidentes de diversa gravedad, en funcion de la
cantidad emitida, de su peligrosidad y de la proximidad a personas o a instalaciones. La
emision en fase gas se puede dar en muchos de los procesos existentes en una planta
industrial y un aspecto previo a considerar seran las diferentes situaciones que pueden
crear este peligro, antes de evaluar el propio fenomeno de la emision.

Introduccion

La emision de sustancias peligrosas es la primera fase a estudiar, una vez se tienen
relacionadas las situaciones o escenarios de peligro mediante una cuidadosa auditoria de
los procesos e instalaciones existentes. En esta Nota Técnica se consideran las emisiones
en fase gaseosa que pueden ocurrir en un recipiente de almacenamiento o proceso.
La relacién entre presion, temperatura y volumen de un gas real es compleja, aunque a
excepcion de presiones elevadas, el comportamiento de los gases se aproxima al de un
gas ideal, para el cual el volumen de una masa dada es inversamente proporcional a la
presion y directamente proporcional a la temperatura absoluta.
En un proceso isotérmico (T = constante) se cumple:

pV = nRT = constante

p = presién absoluta del gas (Pa).

V = volumen ocupado por el gas (m3).
n = n? de kilomoles contenidos en el volumen V de gas (kmol).
R =constante universal de los gases (8314J /(kmol K)).

En un proceso adiabéatico (sin absorciébn o cesiébn de calor) se cumple de forma
aproximada:
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pVK = constante

Si la expansion se aproxima a un proceso adiabatico reversible (isoentrépico), el
coeficiente adiabatico k se transforma en la razon de los calores especificos .

V= Cp/Cv

Cp = calor especifico a presion constante (J/(kg K)).

G, = calor especifico a volumen constante (J/(kg K)).

Las capacidades calorificas de los gases ideales dependen solamente de la temperatura y
los gases reales se aproximan tanto mas a un gas ideal cuanto menor sea la presién. En
expansiones no isoentropicas el coeficiente adiabatico k es menor que .

Las condiciones isotérmicas solo se pueden mantener si existe una buena transferencia de
calor con el entorno y esta situacion ocurre con caudales reducidos y tiempos prolongados
de emisidén en equipos pequenos. Las condiciones mas cercanas a un proceso adiabatico
se dan en situaciones contrarias, es decir grandes instalaciones con caudales elevados y
tiempos reducidos.

Ejemplos tipicos de emision por fugas en fase gaseosa se tienen normalmente en las
situaciones siguientes:

Conexiones de tuberias y equipos.

Roturas de tuberias y equipos.

Orificios en equipos (conducciones, recipientes) que contienen gas a presion.

Descarga en vélvulas de alivio de seguridad (solo para fase vapor).

En lo referente a los posibles escenarios que dan origen a la emision de sustancias
peligrosas y aspectos a considerar en un escape, se remite al lector a la NTP-362-1994
"Fugas en recipientes y conducciones. Emision en fase liquida".

El caudal de emision de cualquier fluido y en nuestro caso de un gas o vapor por un
orificio, se determina mediante las relaciones fundamentales de la mecéanica de fluidos,
que se pueden encontrar en los textos clasicos de esta materia.

Las expansiones que tienen lugar en las situaciones de emision, son normalmente de uno
de los dos tipos: expansién con estrangulamiento y expansion libre. La expansién con
estrangulamiento ocurre cuando el gas sale a través de una abertura o grieta muy
estrecha. Se tiene una gran resistencia de friccion y una energia cinética baja. Cuando la
abertura es mayor se alcanza una situacion de expansion libre. La resistencia por friccion
es baja y la energia cinética elevada.

Las situaciones de mayor interés en nuestro estudio por el riesgo que implican,
corresponden a una expansion libre, la cual se considera aproximadamente como
adiabatica.

En el estudio del flujo de un gas, caracterizado por una masa molecular M y una razén de

http://www.mtas.es/insht/ntp/ntp_385.htm 29/09/2004



NTP 385: Fugas en recipientes: emision en fase gaseosa Pagina 3 de 12

calores especificos v, por un orificio de caracteristicas determinadas (didmetro y coeficiente
de descarga C,), en un recipiente a presion interna absoluta p y temperatura

termodinamica T (absoluta), a su entorno ambiental exterior a presion atmosférica p,, se
demuestra que mientras la razén de las presiones p/p, se mantiene superior a la razén

critica r,; = [(y+1)/2]Y/(Y'1) el caudal de emisién so6lo depende de la presién p y es

independiente de la presion p,. En cambio, cuando la razén de las presiones p/p, es
inferior a la r,;,, el caudal de emision depende de p/p,,.

Para seguir el fendmeno completo de la emisién, se puede considerar desde el instante
inicial en que se vacia un recipiente a presion p,, hasta que finaliza cuando se iguala su

presion interior con la atmosférica. Al principio de ésta experiencia, que es lo que ocurre
normalmente en todos los escapes de gas o vapor, se tiene un régimen de flujo sénico,
hasta que se llega a la razoén critica de presiones tal que:

p/p, = [(k+1)/2] K1)

Si el proceso se considera adiabatico, no isotérmico o intermedio entre adiabatico e
isotérmico se utiliza el valor k. Si el proceso se considera isoentropico (adiabatico y
reversible), el valor k se sustituye por v.

Continuando con la experiencia del vaciado completo del recipiente, por debajo de la
relacion critica se pasa a tener un flujo subsénico. La razén de tal denominacion viene de
que en el flujo soénico la velocidad de escape del gas corresponde aproximadamente a la
velocidad del sonido en el gas y en el flujo subsénico escapa a velocidades inferiores a la
del sonido. Existen escapes por toberas especiales en que la velocidad es supersonica,
pero cuyo estudio trasciende el objeto de este documento.

Caudal de emision de gas en un recipiente

Caudal masico inicial (proceso adiabatico)
Para la deduccion de la expresion del caudal masico inicial se considera un gas ideal y un
proceso de expansion adiabatico y reversible (isoentropico), con lo cual se dispone de una

formula aproximada para un caso real. Una emision real se aproxima a un proceso
adiabatico y a partir de ésta hipotesis se llega a una expresion de la siguiente forma:

Q,, (0) = C4AY [p, pyy [2/(y+1)1r1V-171/2

La equivalente, teniendo en cuenta la relacion p, = pyM/ (RT,) en las condiciones iniciales:

Q, (0) =¥ - C4-Apy [ M/RT,) v 2/(y+1)] 7+ 117172

m

Q. (0) = caudal masico inicial de gas (kg/s)

m
C4 = coeficiente de descarga (sin dimensiones)

A = area de la seccién del orificio de salida (m2)
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Y = coeficiente del flujo de emision o factor de flujo

P, = presion inicial del gas en el recipiente (Pa)
py = densidad inicial del gas en el recipiente (kg/m3)

v = razén entre los calores especificos a presion y volumen constantes (Cp/CV)

M = Masa molecular (kg/kmol)
R = constante universal de los gases (8314 J/ (kmol - K))

Para facilitar las operaciones se puede calcular previamente el término:

B=[yl[2/(y+1)] D/ (r1)i72

También se emplea para el caudal masico en funcién del tiempo Q,,(t), operacion que se
vera en la aplicacién practica.

El coeficiente de descarga C,4 es un valor empirico inferior a 1 para tener en cuenta las

pérdidas por la viscosidad y la turbulencia. Este coeficiente es la relacion entre el caudal
real que pasa a través del orificio y el caudal ideal. Un valor comun es 0,85 para casos de
rotura y es la estimaciéon éptima para emisiones previstas tecnolégicamente (valvulas de
alivio, venteos). Para un orificio de bordes afilados se suele tomar 0,61. Para una boquilla
bien redondeada en su unidén con un recipiente, es aproximadamente la unidad.

El factor de flujo viene dado por la expresion:

W = { 2/(y-1) [(y+1/2] D O (p_ip) ZY [ 1-(p /p) T2

y es funcidén de la razén critica de presiones [(y+1)/2] Y1), Se aplica durante la emision
con flujo subsénico (subcritico) en que p/p, < [(y+1)/2] V0.

Si al comienzo con las condiciones iniciales se tiene p,/ P, > (y+1)/2V/(V'1) dicho factor ¥

= 1y el flujo se llama sénico o critico. La presién p es funcion del tiempo, y se calcula
segun se indica mas adelante.

Dibujando un grafico de y en funcion de p/p, y teniendo en cuenta que y varia entre 1,1y

1,4 se observa que ¥ depende muy poco del valor de yy que ¥ vale aproximadamente 1
cuando p = 1,5 P, (ver Fig. 1).
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1 15 20 pm,

Fig. 1: Factor de flujo ¥ en funcion de p/p,

Caudal masico en funcion del tiempo (proceso adiabatico)

Haciendo las mismas suposiciones que en el caudal masico inicial se llega a la expresién
siguiente:

Q,, (1) =Cy-A-B(pypy)yp [+ 172 (1) ] (DA
o en funcion del caudal masico inicial:
Q, (1) =Cy-A-B(pypy) 211 +1/2(y-1)t] D/ -1
En donde:

Q,, (t) = dm/dt = caudal masico (kg/s) en el tiempo t (s)

B = {y[2/(y+1)] VIVr1)y 172

t, se define como tiempo reducido (sin dimensiones) cuyo valor es:

t.=Cq-Ap,p,) "2m, 1Bt

m,= masa inicial de gas en el interior del recipiente (kg)

t = tiempo transcurrido desde el instante inicial (s)

Los demas parametros de estas expresiones ya se han indicado anteriormente. Para
gases ideales t, se puede expresar de esta forma:
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. 172y -1.
t,=Cq-ART/M) "=V, Bt
V, = volumen del recipiente (m3)
T, = temperatura inicial absoluta (K)

Si se conoce la presién p(t) en funcién del tiempo por las expresiones del apartado
siguiente, se puede calcular el caudal masico por la ecuacién:

Q,, (t) =Q,, (0) - [p(t)/p,] (12

en la que Q. (0) es el caudal masico inicial, calculado por una de las dos ecuaciones
propuestas.

Presién en funcion del tiempo (proceso adiabatico)

La presion del gas en el interior del recipiente en funcién del tiempo va disminuyendo a
medida que se vacia su contenido y es interesante conocer su valor, el cual esta
expresado por la ecuacién siguiente:

p(t) = p, {1 + (y-1)/2 - WCLA/M, - (ppo) "2 - [y [2/(y+1)] i DEDI/2. g 2V D) -

po [ 1+ 1/2 (y1) 1] 2V
en la cual se incluye t, definido anteriormente.
Otra expresién equivalente es:
P(t)=p, {1+ (1)/2-¥C A/ V, [y[2(y+1)] 1)/ v1V2. 183147 /M) V2 12V D)
Para valores de y- 1 la formula expresada en funcién de t, pasa a ser:
p(t) =p, exp (-vt)
Tiempo en que se alcanza la razén critica de las presiones Ferit

Se obtiene haciendo p(t)/p, = r,;; Y despejando t. Tener en cuenta que ¥ = 1.

Temperatura en funcion del tiempo

Al haberse considerado el proceso adiabatico y reversible, la temperatura interna del gas
va disminuyendo progresivamente conforme se vacia el recipiente.

La expresidn que nos determina la variacion de esa temperatura en funcion del tiempo se

puede calcular a partir de la presion interna existente en cada tiempo considerado. Se
desarrolla a partir de las dos féormulas de un gas ideal considerando la expansion

http://www.mtas.es/insht/ntp/ntp_385.htm 29/09/2004



NTP 385: Fugas en recipientes: emision en fase gaseosa Pagina 7 de 12

adiabatica pV n RT y pVK = C!®: obteniéndose:
T=T,[p (tVpy] K1k
y si es isoentrépica:

k-1)/
T=T,[p (/p,] &1

Aplicacion practica

Determinar los valores correspondientes del caudal masico, presién y temperatura en
funcién del tiempo, en una emision de gas etileno a través de un orificio con un area de

seccion 0,003 m? en un tanque de servicio para alimentacion de un proceso. La capacidad

del tanque es 50 m3 de gas etileno a una temperatura ambiente de 17°C y a una presion
absoluta de 30 bar. Se supone que la transferencia de calor con el entorno es
despreciable, de forma que el proceso durante la emisién se puede considerar isoentropico
(adiabatico y reversible).

Datos

Coeficiente de descarga C4 = 0,61

Temperatura ebullicion t= -104°C

Temperatura critica t, =97 °C

Presion critica p= 50,5 atm (5,12 MPa)

Peso o masa molecular del etileno (eteno) C,H, 28,05
Razén Cp/CV vy=1,18

Solucion

El etileno es un producto obtenido del petréleo que normalmente se almacena en forma de
gas licuado refrigerado, ya que su temperatura critica 9,7 °C es inferior a la temperatura
ambiente y a esta temperatura seria imposible mantenerlo en estado liquido. En este
ejercicio se considera que el escape ocurre en un recipiente previo a un proceso y en el
cual solo existe fase gaseosa.

Las férmulas empleadas se han deducido haciendo la suposicién de gas ideal. Para la
aplicaciéon de las férmulas correspondientes se realizan unos calculos previos que se
indican paso a paso.

El caudal masico inicial (proceso adiabatico) se calcula con la expresién:

Q,, (0)=Cy-A-¥_ {pypy v (p1)] N/ ONYy12_C - AW, (pypo) 2 {7y

m

[2/(y+1)] (y+1) / (v-1) } 1/2
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La densidad inicial p, del gas se obtiene a partir de la conocida férmula de los gases
ideales pV = nRT junto con p =m/Vy n=m/M.

Po=Mp,/ (RT,) = (28,05 - 30 - 10°) / (8314 - 290) = 34,90 kg /m3
en donde el subindice cero indica las condiciones iniciales.

M = 28,05 kg / kmol

P,=30-10°Pa

T, =290 K
La razén tomada entre los calores especificos y = Cp /G, = 1,18 es un valor constante
suponiendo un comportamiento del etileno como gas ideal. Para su comportamiento como

gas real se deberia tomar un valor variable con la temperatura. Para facilidad de célculo se
podria elegir un valor promedio en el campo de las variables del proceso.

El valor { y[ 2/ (y +1)] *1)/(v-1)1 12 que llamaremos B se calcula y da:
B={1,18[2/ (1,18 +1)] (118 (1,181} 172 _ 0 64446185

La relacion critica de presiones:
roi = [y +1) 721 Y/ = [(1,18 +1) /2] 1187 (1,181) _ 4 759

nos indica que mientras p/p, > 1,759 se tendra flujo sénico y para p/p, < 1,759 se tendra
flujo subsénico.

Para el campo, de flujo sénico ¥ = 1 y sustituyendo valores en la expresion
correspondiente se tiene el caudal masico inicial:

Q... (0)=0,61-0,003-1[30-10°-34,90] /2-0,6556185 = 12,07 kg/s.

m (
La cantidad o masa inicial m de etileno es igual a:
Mo =V, pg=50-349=1745kg.

V, = volumen del recipiente

El caudal masico en el tiempo t se puede calcular segun la 22 de las expresiones
propuestas, una vez ya se ha calculado el caudal masico inicial Q. (0).

Q1 =Q, (0)-[1+(1/2) (y-1) 1] D/ {r-D

t.=CyA (py po 2 m, " - Bt=061"-0,003"(30-10°-34,9) /2 -0,6446185 -t/ 1745 =

r
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6,917 - 103 t

Q,, (1) = 12,07 [1 + (1/2) (1,18 -1) - 6,917 - 103¢] (L18+D/(L18D) _ 427 [146,225 - 1074 {] -
12,11

con la cual se tendra el caudal masico en funcién del tiempo y se podran obtener los
valores para diferentes tiempos.

El tiempo en que se alcanza la razoén critica de las presiones se calcula de la siguiente
forma:

En ese instante se debe calcular el valor:

p(t) = pg { 1+(y-1) /2- W C A/ V, [y[2/(y+1) 17D/ 0D 1 Y2 (83147, /M) 2 -} Y/ (F1) = 30

- 10° {1+(1,181)/2-2-0,61-0,003/50 [1,18 [2/(1,18+1)] (1,18 + 1)/ (1,18-1)] 1/2 (8314 -
290/28,05] 2 - f} 21,18/ (1,181) _ 30 . 105 (146,225 - 1074 - ) 1311

P(t) / Py = Fo = [(y+1) /21 Y1) = 1,759 = 30 - 10%/ (1,01325 - 10° - (146,225 - 10% - 1) -
13,11

y despejando t
t=[(1,759/29,607) V1311 1]/ (6,225 - 10"%) = 385,98 ~ 386 s
La presion p en el recipiente en funcion del tiempo t se calcula con la expresion:

P (t) =Py { 1+ (¥2) (v-1) W Cy A (py po) My T+ [y [2/(y+1)] #D IRV — p 1[4 4 (1)
(v-1) ¥t ] 2Y%1) 230 - 105 [1+ (¥5) (1,18 -1) - 6,917 - 103 t] 21,18/ (1,18 -1)

pudiéndose calcular los valores indicados en la tabla 1, al ir dando valores al tiempo t y
considerando la fase sonica con ¥ = 1. Para la fase subsénica como p(t) es funcion del

tiempo y también del factor de flujo ¥ y a su vez ¥ es funcidén de p, se puede recurrir al
método de célculo expuesto posteriormente.

Tabla 1: Variacion de los parametros de la emision en fase gaseosa
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| Tientpo  FFluje Caudal misico (kg') Relacidn de presiones F. Fiujo P:min (it T emperatura F
) Vi dmbdt dmidt+l Pit)Pa  PaiP{t) PalPtel Ve Palt) PR T(K) t(°C) Tn+1(K)
GO0 | 1000 | 1207 2608 | 0.034 | = 000 | o000 | 1700 |
150 | 1000 | 11845 20010 | 0004 | i 29395 | W10 | 1610
| 500 | looo | ibs2s 28426 | 0035 (L 28802 | W20 | 1520
L1000 | 1000 | 11197 27294 | 0037 | 27656 | ez | 1342
| 2000 | 1000 | 10391 [ 25074 | ooa | 1 _ 35507 | 2291 | 991
3000 | 1000 | 9847 23230 | 0043 ' 158 [ 746 | 646 | £
4000 | 1000 | 8561 FEAE [ | o1 | geoe | 38
< | S000 | 1000 | 8327 | 19810 (050 w0072 | InTe | -4
S Tem | 1m0 | T 18307 0055 [ [ 159 | s | 35l
D | 8000 | 1000 | 6700 | 15656 | 0064 15863 | 2634 | 936
0000 | 100 | s | 13414 0075 | @S | asiel | -13%¢
@ | 12500 | 1000 | 4610 | | 11085 | D090 o E T RE e
[ 15000 | 1000 | 400 9185 | nim [ edr | 4138 | 304
s | Leop | 3450 | 7632 | 0131 1.7 21582 | a8 | i
0000 | 1000 | 2918 | 6351 | 0157 | 6441 | 7938 | 4366
22500 | 1000 | 2467 | 5309 | D188 sam | gz | wess| |
35000 | 1000 | 2094 4444 | 025 e 4303 | 21715 | -5588
| 29500 | 1000 | 7SO | 3729 | 068 | 3T 2142 | 6158 =
0000 | 1000 | 1517 3137 | oxs | B 3078 | 20891 | 6T.00
0800 | 1000 | 1296 2644 | 0378 267 | 20081 | 723 |
35000 | 1000 | L109 | 2834 | Q48 | DSOE | ow2ed | g9ss2 | -Midd
ol | 38600 | LO0BD | 088 MRS 179 | 0SED 000 | 0.908 | L7R | 16§D i98.52 | -Bdd% | 18698 |
9405 | D5 | 084 | 0001 | 1667 | 0600 | 000 0955 | 1689 | Ladt | 18698 | spb2 | (826

Lalsll | 08T 0701 | 655 | 1420 | 0700 | 0800 0351| 1448 | £267 | 18263 | -9037 [ I7R9S

| M55 [ 0014 | 055 | 0377 | (250 | 0800 | 0800 (0640 | 1267 | 126 | 17805 | 9405 | 17596 |

G [ 46396 | 0781 | 0377 | 0263 | 1111 | 0900 | 095 [0475| Lia6 | 061 | 175706 | 9734 | 1432 |
Z [ 4mae [0@8 | 026 | 0ase | 1053 | 0550 | 0975 (03| 1067 | 1989 | 17432 | .seed | 1M
G | 48504 | 0485 | ousd | ouw | 1026 | 097 | 098 [oaa3| 10w | 106 | 163 | 0087 | (MM
S | 49148 | 0564 | 0330 | 0092 | 1013 _gﬂ_ 0%od Toim| 1026 | 1020 | 17329 [ e | 1ma |
@ 49500 | 0268 | 0092 | 0065 | 1.006 [ ooy jotf| 102 | 1016 | 17313 | 9987 | 1904 |
@ 49175 0085 | 00es | o046 | 1003 ﬂ.‘HI | D998 |00B7| 10I6 | L0 17304 | 9995 | 17300 |
W 49950 | 0041 | 0046 | 0032 | 1002 | 0898 | 0999|0081 1015 | 1014 | 17300 |-10000] 17298 |
50074 | 0100 | 0032 [ 0023 | 1001 | 699 | 1O (G043 104 | 1014 | 17298 [-10002] 17297 |
160 | 0om2 | 0033 [ ool | 1600 | 1000 | 1000 [00n1[ 10i4 | 1013 | 17287 |-10003| 19297

S0220 | 005t | o016 | oot | tooo | 1ob0 | 1000 To0r] 1oi3 | ten 17297 [-10003] 17296

Para determinar los valores de la temperatura del gas en el interior del recipiente en
funcion de su presion anteriormente calculada, se aplica la expresion:

T (p) = T, [p(t)/p, ] ¥/
T(p) =T, {[1+(1/2) (1,18-1)-6,917 - 103 t] 1)/

la cual también a su vez se puede calcular en funcién del tiempo, sustituyendo los valores
p (t) por su ecuacién equivalente en funcién de t:

Tt)=T,{1+(1/2) (1,18-1) - 6,917 - 103t} 21, 18/ (1,18 1) (1,18 - 1) /1,18 _ 282 91 K
parat = 20 segundos

Dando valores al tiempo se tendran las temperaturas correspondientes, conformando la
tabla 1 con los diversos parametros del fendmeno del escape de un gas contenido en un
recipiente.
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Para realizar los calculos en la fase subsoénica, se divide ésta en un cierto nimero de
intervalos, yendo cada uno de ellos desde la presion p(t), a la p(t),, para valores

sucesivos de n y en cada intervalo se considera un valor constante para el coeficiente o
factor del flujo ¥ el cual se supone igual al valor promedio de ¥ y ¥ n+t

Para limitar la inexactitud de la operacién de promediado de ¥ a un porcentaje bajo, se
recomienda elegir los valores de p,/ p (1), ,,¢ que se indican en el parrafo siguiente para

determinar el tamano de esos intervalos.

Como la relacion p,/p(t) en el punto critico de cambio de fase sénica a subsoénica vale

aproximadamente entre 0,58 y 0,48 para valores corrientes de y entre 1,1 y 1,7 y en
nuestro caso con

y=1,18y 1/r =2/ (y+ )Y/ -1 =1:1759 = 0,568
se adoptan normalmente los intervalos:

1r,;206/0620,7/08a0,9/0,9a0,95

y sucesivas adiciones de la mitad del intervalo que queda 1 - [p, / p (t)]. Asi el siguiente
intervalo iria de 0,95 a 0,95 + (1/2) (1 - 0,95) = 0,975 y asi sucesivamente.

Con las expresiones incluidas en este documento y aunque sea laborioso se pueden
calcular todos los valores presentados en la tabla 1. Preparando un programa con
ordenador, la confeccion de la tabla es mas rapida y cémoda, permitiendo una
presentacion similar a la adjunta.

Como comprobacién final se puede verificar que la cantidad inicial de gas menos laque
queda en el recipiente debe ser igual a la cantidad fugada.

Cantidad inicial: 1745 kg

Cantidad que queda: m =V, * p 455 g7¢

P 17097k = M " Py 97 / (R.172,97) = 28,05 - 1,01325 - 10° / (8314 - 172,97) = 1,976
kg/cm?3

m = 50.1,976 = 98,82 kg 1745 - 98,82 = 1646,18 kg

valor muy aproximado al reflejado al final de la ultima columna de la tabla que es 1646,65
kg, dando una pequena diferencia de 0,47 kg, equivalente a un error del 0,03%.
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