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RESUMEN

Entre los eventos accidentales más peligrosos se 

encuentran las explosiones BLEVE. Las graves 
consecuencias ocasionadas por la onda expansi-

va generada hacen indispensable su análisis. Los 

modelos matemáticos disponibles son complejos 

en cuanto a la cantidad de datos y esfuerzo com-

putacional requeridos para su resolución. En este 

trabajo, se presenta un modelo simple y directo 

para la estimación de distancias seguras entre 

una fuente de explosión y un receptor caracteri-
zado por el nivel de vulnerabilidad. La obtención 

del mismo se lleva a cabo mediante la selección 

de variables de diseño convenientes y el análisis 
de su influencia en los resultados brindados por un 
modelo matemático con fundamento teórico (mo-

delo base), la formulación de una única expresión 
matemática con parámetros a determinar (modelo 
simple) y la resolución de un problema de optimi-
zación en el que se maximiza el R2 que resulta de 

la comparación entre ambos modelos. Finalmente, 

se demuestra una muy buena performance del mo-

delo propuesto, permitiendo la obtención confiable 
de distancias seguras desde las primeras etapas 

del diseño.

BLEVE – Estimación 
de distancias seguras 
basándose en variables 
de diseño
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ABSTRACT

Among the most hazardous accidental events are 
BLEVE. The serious consequences caused by the 
blast wave generated make their analysis crucial. 
The available models are complex in terms of the 
amount of input data and computational efforts re-

quired for their resolution. In this study, a simple 
to implement model for the straightforward esti-
mation of safety distances between a explosion 
source and a receptor characterized by a specified 
vulnerability level is presented. This model is ob-

tained by selecting suitable design variables and 

analysing their influence on the results provided by 
a mathematical model with theoretical foundation 
(reference model), formulating a single mathema-

tical expression with parameters to be determined 
(simple model) and by solving an optimization pro-

blem in which the correlation coefficient resulting 
from the comparison of the simple model with the 
reference one is maximized. Finally, a very good 
performance of the proposed model is demonstra-

ted, allowing the reliable obtaining of safety distan-

ces from the first stages of the design.

Palabras clave:  BLEVE, modelo simple, distancias seguras, variables de diseño/operativas.

mailto:rkraft@frro.utn.edu.ar
mailto:mores@inv.rosario-conicet.gov.ar
mailto:nscenna@frro.utn.edu.ar


68

REVISTA ARGENTINA DE INGENIERÍA  |  Publicación del Consejo Federal de Decanos de Ingeniería de la República Argentina

INTRODUCCIÓN

Lograr el desarrollo sostenible en toda actividad 

industrial, actualmente es foco de preocupación, 
fomentando la generación de nuevos métodos de 
diseño y gerenciamiento operacional. Es más, re-

sulta crecientemente compleja la gestión privada y 

pública sin disponer de métodos adecuados para el 
manejo de situaciones de riesgo tecnológico; esto 
es, la disponibilidad de herramientas informáticas 
para la toma de decisiones rápida y eficazmente 
ante la urgencia que caracteriza a los accidentes 

industriales.

Frente a esta problemática, una contribución 

muy importante y central es la obtención de meto-

dologías eficaces que permitan cuantificar el impac-

to sobre un receptor especifico ubicado a una cierta 
distancia del evento accidental o bien estimar dis-

tancias de seguridad en función de un nivel de vulne-

rabilidad establecido para el receptor, de tal manera 

que su implementación en problemas de síntesis y 

diseño garanticen simultáneamente confiabilidad 
en los resultados y minimización de los costos.  

Para cumplir con esos requisitos, se presenta en 
este trabajo una metodología para la obtención de 

un modelo sencillo de utilizar y eficaz, que permita 
la evaluación de las consecuencias del evento BLE-

VE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion). En 
efecto este modelo debe ser confiable, asegurando 
una sobreestimación con un cierto grado máximo 

conocido de error tomando como referencia los 
valores provistos por uno de los modelos mate-

máticos ampliamente aceptados en la literatura 

según el estado del arte denominado modelo de re-

ferencia- MR
f
 - y generales -válidos para diferentes 

condiciones y rango de valores adecuados para las 

variables involucradas-, contemplando sustancias 

comúnmente empleadas en la industria. Es impor-

tante además resaltar que la necesidad de este tipo 

de modelos se manifiesta en la práctica tanto en el 
Análisis Cuantitativo de Riesgos (QRA) – estima-

ción del campo de sobrepresiones generado- como 

en el diseño inherentemente seguro – estimación 
de distancias seguras -. Si bien el primer caso es el 
habitual en la orientación de cálculo contando con 

un gran número de modelos matemáticos propues-

tos; el segundo caso o modalidad se lleva a cabo 
hasta el momento mediante la implementación de 

los modelos anteriores obligando en la práctica a 

incurrir en cálculos complejos e iterativos.

Dentro de este contexto, se busca desarrollar 

un modelo matemático simple que permita la ob-

tención directa de distancias seguras en función 
de variables de diseño fácilmente accesibles y el 
nivel de vulnerabilidad que caracterice al receptor 

de interés, denominando a éste: Modelo Reducido 
Simple (MRS).
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DESARROLLO

Para la obtención de un modelo simple efectivo, 
se debe tener en cuenta los siguientes aspectos: 

selección del MR
f
 sobre el cual se efectuará el ajus-

te y la determinación de los datos de entrada que 

sean de fácil acceso y representativos de una de 
las etapas del accidente pudiendo de esta forma 
captar las relaciones subyacentes presentes en el 

MR
f
 con la mayor exactitud posible.

Selección del MR
f

En la bibliografía especializada se cuenta con 
una gran cantidad de modelos matemáticos para 

estimar la sobrepresión generada a una distancia 

dada de la fuente de explosión que cubren un am-

plio espectro en cuanto a las hipótesis adoptadas y 

el grado de rigurosidad de los mismos, diferencián-

dose entre los modelos empíricos/semiempíricos, 
modelos termodinámicos y modelos basados en 

balances de cantidad de movimiento (ecuaciones 
diferenciales). 

Entre los más utilizados se encuentran las com-

binaciones en serie de modelos termodinámicos 

para la obtención de la energía mecánica total li-

berada al momento de la explosión y métodos grá-

ficos para la conversión de esta energía en sobre-

presión.

Para el cálculo de la energía mecánica liberada 
y de acuerdo a la definición de BLEVE (resultado 
de la falla de un recipiente que contiene un líquido 
a una temperatura muy superior a su temperatura 

normal de ebullición [1]) sobresalen en cuanto a la 
explicación de la procedencia de esta energía tres 

puntos de vista bien diferenciados. Por ejemplo, 
Birk et al. (2018, 2007) [2], [3] asumen que la mis-

ma proviene solamente de la expansión del vapor 

preexistente,  mientras que Casal y Salla (2006) [4] 
suponen que la violenta liberación de energía es 

consecuencia solamente de la vaporización ins-

tantánea del líquido sobrecalentado. El tercer caso 

corresponde a modelos que consideran el aporte 

de ambos fenómenos expansión y vaporización, 
siendo las propuestas más reconocidas las repor-

tadas por Planas-Cuchi et al. (2004) y Prugh (1991) 
[5], [6].

Otra diferencia en las hipótesis que influencia 
fuertemente en los resultados es la definición del 
comportamiento ideal/ no ideal del gas. Están 
aquellos que consideran un comportamiento ideal 

[6]–[10] y aquellos que arrojan resultados más rea-

listas bajo la hipótesis de gas no ideal [3]–[5], [11]. 
Una vez cuantificada la energía liberada se debe 

estimar el campo de sobrepresiones que se origina 

por método gráfico. Los más utilizados ante este 
tipo de explosiones son el método TNT equivalente 
y el método de Sachs [12], [13].
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Por otra parte, si se pretende una mayor rigu-

rosidad, pueden utilizarse modelos más complejos 

como por ejemplo el modelo de Sedov-Taylor, que 
emplean resolución numérica por métodos  CFD 
[14]–[17]. No obstante, debido al consumo de re-

cursos computacionales y la necesidad de copiosa 

cantidad de datos, además de su complejidad in-

trínseca. Estos son utilizados muy ocasionalmente 

en la etapa de análisis de riesgos, por ejemplo, para 

evaluar diseños específicos en una etapa avanza-

da, en situaciones muy especiales. De hecho, Re-

niers y Cozzani (2013) [18] destacan la precisión 
de estos modelos para estimar niveles de sobre-

presión a distancias cercanas al evento accidental 

pero remarcan también que a distancias mayores 
los resultados son muy similares a los arrojados 

por los demás modelos matemáticos disponibles.

Luego de acuerdo a los objetivos de este traba-

jo, el Modelo de Referencia - MR
f
 – más adecuado 

de acuerdo a su gran aceptación en la bibliografía 
especializada y a la demanda no excesiva de pro-

piedades termodinámicas (volumen y energía in-

terna específica del vapor y del líquido a diferentes 
condiciones, entre otras), es el modelo propuesto 
por Planas-Cuchi et al. (2004) [5], el cual supone 
una expansión adiabática irreversible para la es-

timación de la energía mecánica total liberada 

combinado con el Método TNT equivalente [1]. 
Esta metodología ha sido ampliamente empleada 

evaluando la concordancia de sus resultados con 

datos de accidentes históricos o datos experi-

mentales [12], [19]–[21] como así también ha sido 
utilizada esta combinación como Modelo de Refe-

rencia para llevar a cabo diversas comparaciones 

[22]–[25].
En la Figura 1, se observa la constitución del 

MR
f
, en este trabajo se obtiene una correlación del 

método gráfico TNT Equivalente para sistematizar 
la implementación de la combinación. 

Figura 1 Esquema básico del MR
f
.

Determinación de los datos de entrada del MRS
Un aspecto importante de la simplicidad del mo-

delo a obtener es la cantidad de datos de entrada 

necesarios junto con su accesibilidad. Para ello se 
seleccionan variables de diseño que se puedan re-

lacionar con alguna de las condiciones del evento: 

condición justo antes de la explosión -β- y condición 

final -γ- o con el estado base que se considera: con-

dición normal de almacenamiento -α-. Esto asegura 

la parametrización de los datos de entrada del MRf 
cerrando los grados de libertad del mismo para eje-

cutarlo en modo simulación, pudiendo analizar la 

influencia sobre la distancia segura estimada por el 
MR

f
 de las variables de diseño seleccionadas como 

datos de entrada del MRS.
Inicialmente dado que se conoce que la natu-

raleza de la sustancia involucrada en la explosión 

tiene una injerencia importante en la fuerza de la 
misma y por tanto en el cálculo de las distancias 

seguras, se seleccionan las sustancias típicamen-

te involucradas en este tipo de explosiones. De he-

cho, en el trabajo de Hemmatian et al. (2019) [26] 
se resalta la diferencia existente entre BLEVEs de 
agua y de propano. Luego, se toman 11 sustancias: 

metano, etano, etileno, propano, propileno, buta-

no, isobutano, amoniaco, cloruro de vinilo, cloro y 

agua. En adelante, cada sustancia se identifica con 
el subíndice i, con (i=1,2,…,11) respectivamente. 

Condición justo antes de la explosión -β
Considerando equilibrio líquido-vapor justo an-

tes de la explosión, definiendo el valor de la tem-

peratura o la presión interna en el recipiente justo 

antes de que ocurra la falla; es posible determinar 
las propiedades termodinámicas de la sustan-

cia, requeridas por el MRf para estimar la energía 
mecánica liberada. Se emplea la presión de falla 
como variable determinante, dado que los valo-

res que toma la misma, al momento de efectuar 
el análisis de riesgos, pueden estimarse utilizan-

do expresiones simples como las propuestas en 

TNO (2005) [27]. En este trabajo se contemplan los 
datos reportados en la literatura [3], [5], [22], [23], 
[28], [29], tanto de casos experimentales como hi-
potéticos, en un rango cubierto por cuatro valores: 

 
, con  res-

pectivamente. 

Condición final de explosión -γ
La condición final de acuerdo al MR

f
 (expansión 

adiabática irreversible), se determina para cada 
sustancia i a presión atmosférica (Patm) y tempera-

tura normal de ebullición (Tb
γ). Es decir, que para el 

MRS no existirá una variable de diseño representa-

tiva, solamente los resultados serán influenciados 
por el tipo de sustancia involucrada.

Condición normal de almacenamiento -α-
El objetivo de la definición de las condiciones 

típicas de almacenamiento para cada sustancia ra-

dica en la posibilidad de cuantificar la cantidad de 
masa involucrada (dato de entrada del MR

f
) en va-

riables operativas empleadas en la cotidianeidad de 

la actividad fabril. Para ello, se asumen las siguien-

tes condiciones de acuerdo al extenso análisis rea-

lizado por Mannan (2012) [30], almacenamiento re-
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frigerado: metano (i=1), etano (i=2), etileno (i=3), 
almacenamiento a presión y temperatura ambien-

te (15 °C): propano (i=4), propileno (i=5), butano 
(i=6), isobutano (i=7), amoniaco (i=8), cloruro de 
vinilo (i=9), cloro (i=10). Para el agua (i=11) se 
asume la condición normal de ebullición: 100°C y 
presión atmosférica.

Una vez fijadas las condiciones normales de 
almacenamiento para cada una de las sustancias 

consideradas, las variables operativas que cuanti-

fican la cantidad de masa involucrada son: el volu-

men de recipiente

VRk [m3 ]=[0.005  5  40  135  320  625  1070  1815  2560]

con K=1,2, ... ,9 y el nivel de líquido más conserva-

dor para cada sustancia a las condiciones de alma-

cenamiento

(T
α
Di

)[0.76  0.76  0.76  0.80  0.80  0.74  0.75  0.80  0.80  

0.80  0.80]

 Para seis de las sustancias consideradas: pro-

pano (i=4), propileno (i=5), amoniaco (i=8), cloru-

ro de vinilo (i=8), cloro (i=10), agua (i=11) se toma 
el valor de 0.80 como conservador de acuerdo a 
la literatura especializada [28], [31] mientras que 
en los casos de metano (i=1), etano (i=2), etileno 
(i=3), butano (i=6) e isobutano (i=7) este nivel no 
es posible (asumiendo como hipótesis que no exis-

te escape previo de materia justo antes de la explo-

sión) porque el recipiente se llena completamente 
de líquido antes de alcanzar algunas de las presio-

nes de falla estipuladas (escenario justo antes de 
la explosión -β-) [22], adoptando valores inferiores 
estimados de acuerdo a la siguiente expresión:

(1)

donde  y  representan el volumen especí-

fico del vapor y del líquido en las condiciones de 
almacenamiento -α- y  el volumen específico 
del líquido en las condiciones iniciales de explosión 

-β- (presión de falla máxima considerada 2 MPa).
Finalmente resta caracterizar al tipo de receptor 

y la intensidad de daño considerados (muerte, da-

ños estructurales leves/ importantes/ graves, daño 
mínimo/ grave/ colapso de equipo). Para ello, se 
relacionan los valores de sobrepresión en función 
del criterio de vulnerabilidad adoptado. Existen di-

versas formas de establecer valores de sobrepre-

sión; por ejemplo: por medio del método PROBIT, 
por recopilación de datos históricos y/o contem-

plar los valores umbrales establecidos por diversas 

normativas. En la Tabla 1 se indican los valores y 

el rango de sobrepresión seleccionados (  con 

a partir de las diversas fuentes men-

cionadas. Se ha considerado el Decreto Ministerial 

de Francia (2005) [32] empleado frecuentemente 
[33]–[36]. También se han incorporado para el aná-

lisis, valores calculados a partir del Método PRO-

BIT [18] y datos de accidentes históricos [37], [38].

Tabla 1 Vulnerabilidad del receptor

Tipo de consecuencia  

(kPa)

Efectos perceptibles sobre personas/ Daños 

estructurales leves
5,00

Daños estructurales importantes 14,00

Daños leves a equipos alargados (torres de 

absorción o de destilación)
17,00

Comienzo de la letalidad 20,00

Desplazamiento de un reactor químico y 

ruptura de sus conexiones (tuberías)
27,60

Daños leves a equipos presurizados 35,00

Desplazamiento de un intercambiador de 

calor y ruptura de sus conexiones (tuberías)
51,70

100% de daños a máquinas pesadas 70,00

Dentro de este contexto, expuesto el conjunto 

de variables relevantes para la descripción del even-

to BLEVE, y determinado para cada una de ellas el 
intervalo de valores a considerar estableciendo 

mediante parametrización, puntos discretos para 

su evaluación, queda definido el espacio o región 
que se utiliza para la obtención de los parámetros 

del MRS. En otras palabras, su rango de validez de 
aplicación. Luego, para poder implementar simula-

ciones a partir de tales variables de entrada, deben 

adicionarse además un conjunto de datos necesa-

rios para anular los grados de libertad del MR
f
 (pro-

piedades termodinámicas, propiedades físicas, etc.) 
en concordancia con la parametrización de las va-

riables de interés anteriormente especificadas. 
De esta manera, para cada valor del conjunto 

definido de variables de entrada, es posible obtener 
los valores correspondientes para las distancias, a 

partir de la resolución del MR
f
. Esta tarea se lleva a 

cabo implementando dicho modelo en el ambiente 

de programación GAMS (General Algebraic Mode-

ling System). El modelo se ejecuta en modo simu-

lación (mediante el empleo de una función objetivo 
muda). Se incluyen las correspondientes restric-

ciones de igualdad relacionadas con las ecuacio-

nes que definen el MR
f
 y se ingresan los valores 

específicos de cada variable producto de la discre-

tización realizada como parámetros del problema. 

Igualmente, con las propiedades de las sustancias 

consideradas y demás datos para cerrar los grados 
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de libertad del modelo. Estos parámetros o puntos 

de evaluación producto de la partición del espacio 

de aplicación establecido, se corresponden con un 

total de 3168 puntos de evaluación (distancias es-

timadas por el MR
f
). 

Análisis de la influencia de las variables seleccio-
nadas

En este punto se evalúa la influencia de las 
variables de interés: volumen del recipiente ( ) - 
cuantificación de la cantidad de sustancia involu-

crada -, presión de falla ( ) – escenario de ex-

plosión β – y sobrepresión ( ) - caracterización 
del receptor. Se grafica la variación de los valores 
de distancias seguras estimadas por las simula-

ciones del MRf en función de cada una de estas 
variables, manteniendo las restantes en un valor 

constante. En la Figura 2 se observa una relación 

lineal entre la raíz cúbica del volumen del recipiente 

y la distancia segura. En la Figura 3 se percibe una 
tendencia lineal entre la presión de falla y la distan-

cia segura. Y finalmente, en la Figura 4 se puede 
inferir una relación potencial entre la sobrepresión 
(vulnerabilidad del receptor) y la distancia segura.

Figura 2 Relación entre la raíz cúbica del volumen y la dis-

tancia segura estimada por el MR
f
 (  y 

).

Figura 3 Relación entre la presión de falla y la distancia segura 

estimada por el MR
f 
(  y ).

Figura 4 Relación entre la vulnerabilidad del receptor y la 

distancia segura estimada por el MR
f
 (  y 

).

Propuesta del MRS. Desarrollo del problema de 
optimización

Se presenta la siguiente relación con paráme-

tros a determinar mediante la comparación con los 

resultados arrojados por el MR
f
 dentro del rango de 

aplicación definido. 

(2)

Donde se sostiene lo inferido en la sección an-

terior: relación lineal con la raíz cúbica del volumen 

del recipiente (  ), relación potencial con la vul-
nerabilidad ( ) representando  el exponente 

de esta tendencia -variable de optimización- y una 

funcionalidad lineal con la presión de falla ( ) 
con una pendiente  y una ordenada a la origen 

compuesta por un parámetro de ajuste residual  

y el factor naturaleza de la sustancia  , dado que 

como se observa en las Figuras 2, 3, 4 existen di-
ferencias de acuerdo a la sustancia de la que se 
trate.

Ahora bien, este último factor debe definirse 
utilizando propiedades físicas/termodinámicas de 
fácil acceso, para no restarle simplicidad al modelo 
a obtener.

Bajo estas premisas, las variables termofísicas 
relevantes respecto al fenómeno BLEVE son las 
que se asocian a una violenta vaporización ins-

tantánea de líquido sobrecalentado, debido a una 

modificación de las condiciones justo antes de la 
explosión (sistema bifásico sometido a altas pre-

siones) a la condición final correspondiente a la 
presión atmosférica (  como consecuencia 

de la ruptura del recipiente, ocurriendo una evo-

lución adiabática en las condiciones .  El calor 

de vaporización ( ) es cedido por la fracción de 
líquido restante que se enfría ( ) hasta su 
temperatura normal de ebullición ( ). Luego, se 
estudia la influencia de las tres propiedades y de 
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acuerdo a la bondad del ajuste, se decide utilizar 

las tres como factores con diferentes exponentes, 
es decir:

(3)

Incorporándose nuevos parámetros a determi-

nar ( ). Luego, la expresión general que 
conforma el MRS, para el cálculo de la distancia 
segura, se indica en la siguiente ecuación: 

(4)

Una vez propuesta la expresión matemática y 

para la obtención de los parámetros óptimos co-

rrespondientes, resta definir la función objetivo y 
plantear el problema de optimización para lograr el 

mejor ajuste. 

Para ello se adopta, el coeficiente de correlación 
( ), que se interpreta como la proporción del total 
de la variación de los valores estimados  

por el MR
f
 respecto a su media aritmética  ex-

plicada por el modelo analizado MRS. Por lo tanto, 
valores cercanos a la unidad son los deseados. La 

definición expuesta se deduce de la siguiente fór-
mula [39], [40]:

(5)

Finalmente, como restricción para que el MRS 
sea conservador y dé resultados confiables se ase-

gura una cota mínima y máxima de las distancias 

estimadas.

(6)

(7)

Lograda la convergencia para un valor inicial 

de FOS, se resuelven una serie de problemas redu-

ciendo el valor del mismo hasta que no sea posible 

hallar una solución factible. Luego para este caso 
particular el valor de FOS es igual a 1.08, es decir 
por debajo de este número el problema de optimi-

zación no converge.

RESULTADOS 

El problema de optimización se implementó en GAMS 
utilizando el resolvedor no-lineal CONOPT, siendo 
éste un algoritmo de optimización local basado en el 
método del gradiente reducido generalizado [41]. 

Se ha obtenido un valor muy cercano a 1 (
) de la FO (Ec. 5) y con respecto a la convergencia, 
la solución óptima se localiza en un punto extremo 

o esquina del área factible, es decir que está deter-

minada únicamente por la saturación de dos o más 

restricciones. 

En la Tabla 2 se indican los parámetros óptimos 

obtenidos (asociados a la Ec. 4).

Tabla 2 Valores obtenidos del modelo implementado en GAMS.

a
1

a
2

a
3

a
4

a
5

a
6

-0,708 8,903 22,879 -0,112 0,217 0,456

Validación del MRS. Accidente de Zarzalico, España 
Alrededor del 47% de las explosiones tipo BLEVE 

que han ocurrido de acuerdo a un análisis de acci-

dentes históricos, se han manifestado en el sector 
transporte [42]. Es ya muy conocida la secuencia de 
sucesos que produce eventos accidentales mayo-

res cuando camiones cisterna (o vagones de carga) 
que transportan una sustancia inflamable sufren un 
accidente de tránsito o un descarrilamiento. El even-

to potencial más relevante es una BLEVE [43]. 
En este trabajo, con el objeto de verificar los 

resultados del MRS, se toman datos del acciden-

te histórico  de transporte ocurrido en Zarzalico, 
España [21]. En este accidente se ve involucrado 
un camión cisterna que transportaba GNL a 1 bar 

de presión (refrigerado). De acuerdo con el citado 
trabajo, debido a la exposición al fuego durante 
aproximadamente 57 minutos, la sustancia alma-

cenada perdió su refrigeración incrementando su 
temperatura y alcanzando la cisterna una presión 

interna elevada que culminó en una explosión del 

tipo BLEVE seguida de una bola de fuego. 
Con respecto a los daños causados por la onda 

expansiva, objeto de estudio de este trabajo, se ob-

servó en función a lo reportado, daños en los marcos 
de grandes ventanales derribando paneles de crista-

les de gran espesor en una estación de servicio ubi-

cada a 125 m del accidente. Para tal daño se estima 
un nivel de vulnerabilidad (cuantificado como sobre-

presión) que oscila entre 2 a 3 kPa [21]. Se asume 
que el impacto a esa distancia se debe a que la onda 

de sobrepresión colisionó con un medio más denso 

que el aire (presencia de un banco de tierra y rocas 
de una altura de 10 m cerca del accidente), reflejando 
la onda en la dirección de la ubicación de la estación 

de servicios incrementando la sobrepresión. Esto se 

considera duplicando la energía mecánica efectiva 
involucrada en la explosión (MR

f
 adoptado) [21].

Dentro de este contexto, observando que la dis-

tancia calculada es proporcional a la raíz cúbica de 

la energía involucrada (MRf), y que ésta debe afec-

tarse aquí por un factor 2, se infiere que el resulta-

do obtenido por la Ec. 4 (MRS) en estos casos debe 
ser afectado por el factor .

Datos de entrada para la implementación del 

MRS:
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Volumen del recipiente: 37,37 m3 (se calcula el 
volumen considerando las condiciones de almace-

namiento adoptadas y una masa de 12000 kg)
Presión de falla: 0,7 y 0,91 MPa (válvulas de se-

guridad del camión cisterna). Estas presiones están 
fuera del rango de valores empleado para la obten-

ción de los parámetros del modelo y se demostrará 

que la extrapolación arroja resultados aceptables.

Nivel de vulnerabilidad: 2,5 kPa.
Presencia de onda de difracción: sí.

Entonces, ingresando los valores de entrada en 

la Ec. 4 (MRS), se tiene:

(11)

Es decir que la distancia estimada por el MRS 
supera levemente los 125 m reales reportados para 
el citado accidente.

CONCLUSIONES

El Modelo Reducido Simple obtenido ha demostra-

do cumplir con los requerimientos de simpleza -con 

una sola ecuación puede estimarse directamente 

la distancia segura ante un evento accidental del 

tipo BLEVE y al mismo tiempo dicha ecuación soli-
cita variables operativas comúnmente usadas y de 

fácil acceso-, confiable -garantizando como cota 
mínima las distancias estimadas por el Modelo 
de Referencia compuesto por una combinación de 
modelo matemático termodinámico [5] y el método 
gráfico TNT Equivalente [1] ampliamente aceptado 
en la bibliografía especializada- y útil al momento 
de no arrojar resultados sobredimensionados al 

tener una cota máxima del 8% con respecto a las 
distancias estimadas por el MR

f
.

Este modelo ha sido validado empleando datos 

de un accidente histórico, arrojando resultados 

muy prometedores.

Finalmente, se percibe una gran simplicidad 

del MRS para poder ser integrado a modelos ma-

temáticos más complejos (síntesis de procesos 
– diseño de layout) cuyos objetivos se encuentren 
orientados a la reducción de las consecuencias 

ocasionadas por este tipo de explosiones con efec-

tos tan catastróficos.
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