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1. Introduccion.

£n la actualidad el aspecto ambiental es de suma importancia por el incremento de los indices
de contaminacién en la ciudad de México y en ciudades industrializadas como Montemey y
Guadalajara. Esta contaminacién creciente es originada por diferentes fuentes emisoras, de
las cuales ha surgido la necesidad de estudiarlas con el fin de estar en condiciones de poder
proponer técnicas précticas para abatir o disminuir esa emision de contaminantes.

Existe una gama de actividades que el Ingeniero Quimico puede lievar a cabo dentro de este
ambito, realizando para cada fuente emisora un estudio particular, determinando asi el evento
que representa el probable riesgo y teniendo como consigna la seguridad del personal, el
ambiente y el equipo implicado en el analisis. Los eventos probables que podrian presentarse
en el transporte, almacenamiento y manejo de hidrocarburos son entre otros: fugas en fase
gaseosa o liquida, demames de liquido en cualquier equipo o tuberia, emision directa de gas
en venteos o vélvulas de seguridad a la atmésfera por cualquier causa légica aceptable. Al fijar
las variables del probable evento se procede a estudiar sus respectivas consecuencias, de las
cuales se pueden mencionar: las toxicas, deflagrantes y detonantes del material emitido.

Se tiene la tendencia de estudiar los eventos probables en fase gaseosa, porque es la que
representa mayor riesgo de formacién de mezclas explosivas y/o flamables con el oxigeno de!
aire. El presente trabajo se orienta hacia un modelo de dispersién con su respectivo anélisis de
detonacion. :

El estudio de como se puede modelar la dispersion de gases en un proceso, tiene como
finalidad la de preveer concentraciones indeseables a nivel de piso, producidas por una fuente
emisora. Al no preveer esta situacion se han producido graves accidentes, algunos causando
dafios en forma ireversible y catastrofica.

El Ingeniero Quimico baséndose en los resultados del modelo, analiza el proceso a fondo y
conforme a los criterios ingenieriles, puede discemir los riesgos futuros a las instalaciones y
proponer las medidas preventivas, comespondientes a cada caso en particular.



Este trabajo cuenta con cinco capitulos, en el primero se detallan los fundamentos o
antecedentes de fa dispersion de gases, en el cual se trata el porqué fa necesidad de! estudio
y en base a qué se debe realizar la dispersion. El segundo capitulo consta de los factores que
afectan la dispersion, definiendo en forma generat los conceptos mas comunes sobre el tema
como son: las condiciones climatolégicas, las influencias de ias mismas (mencionando que sus
efectos originan los pardmetros esenciales en cada caso especifico @ estudiar o analizar) y
parémetros involucrados en la evaluacibn de la concentracidn méxima. Ademas en este
capitulo se describen los efectos adversos en la dispersion. En e! tercero se hace la
presentacién del modelo con sus ecuaciones, limitaciones y restriciones tedricas, incluyendo
{as tablas de criterios de daftos al hacer el andlisis de detonacidon. En el cuarto capitulo se
simula el modelo con datos tedricos, se compara ademds con datos de una publicacion™ con
el objetivo de validar e! modelo. En el Gltimo capitulo se realiza el andlisis de resuitados
estableciendo ventajas y desventajas de! modelo de dispersién propuesto.
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WI. Objetivos.

Recopilar informacién, lo cual tiene como finalidad introducir y mostrar al lector los
fundamentos basico-tedricos, conceptos generales y el modelo de dispersién a usar.

Presentar criterios basicos para que fas personas interesadas en el modelo de dispersion,
tengan un punto de partida al elaborar un analisis particular.

Presentar e! modelo de dispersion conocido como Isoconcentracidn con todas sus
variables y caracteristicas.

liustrar un andlisis de detonacion en funcion de la concentracion calculada por el modelo
de dispersién.

Analizar el grado de confiabilidad del modelo comparando los resultados respecto a otra
publicacién, remarcando las ventajas y desventajas del modelo de dispersion.



. Antecedentes.

£n zonas densamente pobladas, se tienen muchas Industrias que aimacenan, transportan y
manejan hidrocarburos o derivados de ellos; se sabe el riesgo que representa el hecho de
trabajar con materiales que forman mezclas explosivas al ventearias, exponiéndose la salud e
integridad fisica de quienes laboran y del ambiente circunvecino, ya que, al presentarse tal
evento, se provocan dafios irreversibles, tanto en el interior de la planta como al exterior, en
esto Uitimo se observa el daflo que sufre la atmdsfera debido a la emisidén de gases
contaminantes que se dispersan y difunden en la bidsfera.

El presente estudio muestra el modelo de dispersion de gases en una emisién, estimando las
concentraciones lo mas cercano a lo real.

Las dependencias gubemamentales tales como: (a Secretaria de Desamolio Sacial por
conducto de la Procuraduria Federal de Proteccidn al Ambiente y el Instituto Nacional de
Ecologia, asi como los Estados de [a Republica y en su caso de los municipios estan
invalucrados en la realizacion de los esténdares de emisién de gases al aire como por ejemplo
{os mostrados en la Tabla 1, son quienes aplican sanciones e inclusive la clausura parcial o
total def centro de trabajo. Los valores de las concentraciones maximas permisibles varian
cada dos afios, debido a la revisién a que se someten y si existe alguna reglamentacion, se
publica en el Diario Oficial de la Federacién y a partir de ese dia, las personas responsables
de las industrias tienen un afio como plazo maximo para someterse a esas disposiciones, por
medio de instalaciones, adaptaciones o reestructuraciones en sus centros de trabajo, si no, se
tendrén que sujetar a las sanciones legisiativas comespondientes al caso.

Como antecedente es necesario definir lo que es un contaminante ambiental, entendiéndose
éste como todo agente fisico, elemento o compuesto quimico o biolégica, capaz de alterar las
condiciones del ambiente del centro de trabajo y que por sus propiedades, concentracién y
tiempo de accion aftere la salud del hombre.

Cuando se menciona el nivel maximo permisible de contaminantes, se refiere al limite minimo
det compuesto o elemento quimico, dafiino al habitat y al hombre, no schrepasandose en
ningin momento dicho limite considerando tres categorias (refiriéndose a lo toxico):



1. Dosis Letal, 50% muerte (LDsg ). E! LDsg es la cantidad de un material que, cuando es
administrado a animales de laboratorio mata a la mitad de ellos. Es expresado en mg de
sustancia administrada por peso del cuerpo def animal expresado en Kg (mg/Kg). Cuando
es extrapolado a humanos la dosis letal para una persona promedio de peso W (Kg) es:
LOgox W, (ver Tabla 1).

2. ta Concentracién Letal, 50% muerte (LCsq). El LCgg es la concentracion de un materiat
normalmente expresado en ppm que, cuando es administrado a animales de laboratorio,
mata a la mitad de ellos durante el periodo de exposicién, (ver Tabla 1).

3. Limite de Umbrai al Dolor (TLV). Es la concentracion maxima en ppm de un constituyente en
o gire a la cual las personas pueden estar expuestas repetidamente, dia a dia sin presentar
efectos adversos a su salud, (ver Tabla 1).

TABLA 1 Limites de Umbeal, Concentracién y Dosis Letat'’.
Matorisi Formula | Gr.Esp. | TV | LG | LDg
Quimica Gas (ppm) (ppm)_ gy |

Cisnuro de Hidrdgeno HCN 0.94 10 160/30min 1.1
Suffuro de Hidrégeno H8 1.18 20 743fr —
Dioxido de Azufre 80, 2.21 5 —— ——
Cloro cl, 2,40 1 203/nr —
Mondxido de Carbono co 0.87 50 1800/4hr —
Bitxido de Carbono Co, 1.52 5000 — —_—
Metano CH, 0.55 — A00Mmr —
Tetracloruro de Carbona | CCLy 1.585 10 9526/8 hr 4620

Muchas de tas sustancias tienden a tener un olor especifica, la concentracién en aire a la cual
la sustancia es inicialmente detectada por este olor, es conocido como Limite de Umbral de
Otlor, cuando alguna sustancia es detectada por su olor, la concentracién en la atmésfera
puede exceder su valor de TLV. Por ejemplo, para el amoniaco se tiene un limite de umbral de
olor de 46.8 ppm, mientras que su TLV es de 25 ppm; esto indica que, si el ofor del amoniaco
©s detactado en el ambiente, la inhalacién del mismo puede representar un serio riesgo de
salud.



L.a sanidad de un material esta en funcion de su LDgg 6 LCs0 segun se trate de liquido o gas

respectivamente. Con una numeracién de enteros del 0 al 4 se indica el grado de severidad
contra Ia salud de dicho material. Un valor de 4 indica severo riesgo, mientras que el de cero
(0) indica que dicho material no representa riesgo alguno, (ver Tabla 2).

TABLA 2 Relacién Cuantitativa de Sanidad™,

Raxén de Efecto Valor de LCio (@ Gases)
Sanidad (pom)
0 Sin Dafio LCso > 10,000
1 Iritacion, molestia 5,000 <LCso <= 10,000
2 Posibles dafios 3,000 <LCso <= 5,000
permanentes
3 Daflos severos 1,000 <LCso <= 3,000
4 Muerte LCso <=1,000

Los gases flamables y los vapores de liquidos flamables generaimente entran en combustion
con facilidad cuando son mezclados con aire y expuestos a una fuente de ignicién. Sin
embargo, para las sustancias flamables y combustibles, existen concentraciones en aire por
arriba y por debajo de las cuales no se queman. Las concentraciones en aire entre las que se
estd en condiciones de combustién son:

El fimite inferior de flamabilidad (LIF).- es la m&xima concentracién de vapor o gas en aire
u oxigeno debajo de la cual la propagacién de la flama no ocumre aun existiendo alguna
fuente de ignicién (% vol).

El limite superior de flamabilidad (LSF).- es la minima concentracién de vapor o gas en
alre u oxigeno, arriba de ia cual la propagacion de la flama no ocurre, aun en contacto de
una fuente de ignicion(% vol).

Grados de Riesgo de Fuego.

Los grados de riesgo de fuego serdn categorizados de acuerdo a la susceptibilidad de los
materiales para entrar en combustin, de acuerdo a los siguientes criterios de N.F.P.A.?:



do 4.

Se asigna un grado 4 a los materiales que rapida o completamente se vaporizan a presién
atmésferica, y a temperatura normat del ambiente, o materiales que se disipan facilmente en el
aire. Este grado usuaimente incluye:

Gases flamables, materiales flamables criogénicos, materiales que sufren ignicidn
espontaneamente cuando se exponen al aire, asi como también liquidos flamables clase
IA. Para comprender esta clasificacién, primero habrd que mencionar una propiedad
inherente de los materiales, conocida como punto flash:

Punto Flash: Existe una temperatura minima a la cuat un liquido genera suficiente
vapor libre, para empezar a formar una mezcla en condiciones de
ignicibn con el aire prdximo a fa superficie del liquido; esta
temperatura es llamada Punto Flash.

Da esta forma, podemos citar o que implica Clase (A,
Clase iA: L(quidoé con puntos flash menores de 73°F (28.8°C) y puntos de

ebullicion inferiores a 100°F (37.8°C). Un ejempio de un liquido flamable
clase {A es el n-pentano.

Grado 3

Este grado es asignado a materiales liquidos y séfidos que puedan sufrir ignicién bajo casi
todas jas condiciones de temperatura ambiente. Este grado generalmente incluye:

Liquidos flamables clase IBy IC.
Clase 1B: Liquidos con punto flash debajo de los 73°F (28.8°C} y punto de

ebuilicion en o sobre los 100°F (37.8°C), ejemplo: benceno, gasoiina y
acetona,



Clase IC: Liquidos con punto flash mayor o igual a 73°F (28.8°C) y punto de
ebuliicién inferior a los 100°F (37.8°C), ejemplo: n-butil acetato.

Grado 2

Adquieren este grado materiales que moderamente puede calentarseles o exponerios a
temperaturas relativamente altas antes de que en ellos ocurra la ignicion. Este grado
usualmente incluye:

Liquidos clase il y liquidos combustibles clase ilIA.

Clase {I: Son aquellos liquidos con punto flash mayor o igual @ 100°F pero que no
exceden ios 200°F (93.4°C), ejemplo: kerosina.

Clase illA: Liquidos con punto flash mayor o igual a 140°F (60°C) pero que no
excaden los 200°F, ejemplo: fenol.

Grado 1

Este grado es para materiales que requieren considerable precalentamiento bajo todas las
condiciones de temperatura ambiente, antes de que la ignicién ocurra. Este grado incluye:

Materiales que se queman en aire cuando se exponen a temperaturas cercanas a los
1500°F (815.5°C), por un periodo de 5 minutos o menos y materiales clase llIB.

Clase liIB: Liquidos que tienen punto flash mayor o igual a 200°F, ejemplo:
etilénglical.



rado Caro

Estan dentro de este grado materiales que no se queman. Este grado usuaimente incluye
cualquier material que no se quema en aire, aun cuando es expuesto a temperaturas de
1500°F por un periodo de 5 minutos, (ver Tabla 3).

TABLA 3 Valores de Flamabitidad y Sanidad®.

Compuesto Limites de Flamabiidad (% vol.

Actilonitrilo* .0 17.0 4
Etanclamina .0 23.5 2
etaldehido*™* 4.0 0. 2
xe:gna"[ X ‘;2%
| Acatileno** X 100
| _Benceno®* . 7.8
1,3 Butadieno** 2. 12.0 Y
| _Butano** . 8.5
|1 Buteno™ K 10.0
1 Butanol*™* R 11.2
Bisulfuro de 3 50
Carbono™*
Clorobenceno** 1.
Clantgeno®* 6.8
Decano 0
Etano*
Metano**
Metanol***
Naftaleno .
Nicotina 0.
Pentano™
Fenol*
Propanal
Propano**
Propileno**
Piridina**
Estireno
Tolueno***
Fluoruro de Vinllo
Tetraclonuro de
Carbono

alainla g

l nl=lo

Cloro*
Flaor

¢ OO




ﬂm )
Compuasio | __Lenites de Flamabiidad % vol) | Razén de Sankded |
Inferior Superior. Ssiwd_ | Flamab

Cianuro de 8.0 41 4 4
Hidrogenot*
Acido Sulf- 4.3 45 3 4
hidrico***
Oxidas de — — 3 0
Nitrdgeno®
co 12.5 74 4
Cloruro de Etilo .8 15.4 4
Etileno™ .7 38.0 4
Eter Etilico*® 9 38.0 2 4
Heptano®™ 1.05 8.7

| _Hexano** .1 7.5

| Hidrazina® 28 88 3
Hidrogena** 4.0 75 0 4

N aparecen en of Diaro Oficial de la Mederacidn 260190, como txicon.

compuesioe
** Eatos compusetos apanscen en ¢l Disrio Oficial de la Fedecacion 0406/80, coma fsmabien,
*** 2aios cOMPUSSIDE £parecen N Binbee publiicaciones dei Diarlo Oficlal.

Por otra parte la intoxicacién ocumira si el material emitido tiene propiedades tdxicas, como son
el amoniaco y el clofo entre otros; éstos no tienden a inflamarse o explotar pero si tienen
limites de umbra! al dolor (TLV).

Al dispersarse el contaminante sin prevencién aiguna, provoca intoxicacion o una detonacion
causando graves accidentes. Unos han sido por causas incontrolables o imprevistas, otros por
descuidos como de agentes téxicos en sistemas de manejo, transporte y almacenamiento de
los mismos. Coma ejemplo se tiene la fuga de algin gas combustibie, provocando detonacion
en un lugar cerrado al tener una concentracion dentro de los limites de flamabilidad y
coexistiando las condiciones necesarias para explotar, causando graves daftos. En la mayoria
de los accidentes se observan causas imprevistas y poco controlables, por lo que es necesario
estudiar el proceso, conocer los puntos de alto riesgo y asi poder proponer medidas
preventivas,



Capitulo 1.
Fundamentos de la Dispersion de Gases.

En este capitulo Se revisa porqué son necesarias las reglamentaciones y Nomas de
calidad de aire basandose en las experiencias sufridas por detonacién, intoxicacion o
deflagracién ocurridas en varias plantas industriales; posteriormente, se describen los
contaminantes mas comunes en un proceso, algunas de sus propiedades y dafios que
causan al hombre y ambiente.

Una aplicacién de los modelos de dispersién se dé en el informe preliminar de riesgos,
por medio del cual se conocen los riesgos probables en una planta (ver 1.3 de este
capitulo), con los resultados de dicho informe el ingeniero Quimico propone !as acciones
preventivas y modificaciones pertinentes (cursos de capacitacion al personal, simulacros,
planes de contingencia, etc.), para evilar las desagradables consecuencias al
dispersarse un gas sin control , y en caso de llegarse 2 presentar, que esta situacion sea
con fos menores dafios posibles.

1.1. Historia.
Uno dexlos eventos con dafios considerables que estan documentados!'®, es el descrito
a continuaci6n, tal suceso se presentd en los Estados Unidos de Norteamérica.

Es un evento referente a la explosion de propano al fracturarse el ducto en que se
transportaba en Puerto Hudson Mo., sucedié lo siguiente: la tuberia en la que se
transportaba propano liquido, presenté un fenémeno conocido como goipe de ariete,
provocando la ruptura de la tuberia fugandose gran cantidad de propano, al hacer
contacto con el ambiente se vaporizé, forméndose asi una enomme nube, durdé 24
minutos a fuga y al rebasarse e! limite inferior de explosividad de la mezcla gaseosa,
ésta detond. Causd un dafio catastrdfico radial (6 Km), produciendo ondas expansivas
de choque ofiginadas en el punto de detonacién, formando un créter y afectando 6
Kilométros a la redonda.



En el péarafo anterior se mencionaron dos conceptos que requieren de mayor
explicacion:

» Onda de Sobrepresion.- Esta onda se conoce también como onda de choque, ésta
se origina @ partir del punto de detonacion formandose esferas, las mas pequefias
son las que se encuentran cerca del punto detonante, siendo éstas las de mayor
sobrepresién, a medida que se hacen mas grande las esferas, la sobrepresion
disminuye entendiéndose esto como menor fuerza de chogue.

o Limites de Explosividad.- Estos dos fimites se refieren a la concentracién
estequiomeétrica del detonante y del aire, con la cual se tiene una explosidn, es decir;
si la concentracién de! detonante se encuentra por ariba o por abajo de dichos
limites, no habré detonacién. Generaimente los limites de explosividad estdn
contenidos en los limites de flamabilidad.

Desgraciadamente tales eventos han marcado la pauta para tomar medidas preventivas
en instalaciones industriales donde se involucren materiales flamables, de estas
experiencias se auxilia el ingeniero Quimico para tener un marco de referencia para
hacer un andlisis de riesgos mds confiable, evitando un riesgo probable o por lo menos
disminuir el dafo al presentarse éste,

Han ocurido graves accidentes por intoxicacién, deflagracién y explosion, citar cada uno
de ellos implicaria hacer una recopilacién de esos eventos, que no es el objetivo de la
tesis.

1.2. Reglamentaciones y Normas.

Se ha fijado un limite estandarizado de calidad de aire con el fin de proteger el ambiente,
rebasando dicho limite se causara dafios irreversibles.

Frecuentemente, detemminados contaminantes afectardn varias zonas en diferentes
concentraciones. Por ejemplo: 500 micro g/m?® de cierto contaminante, afecta materiales
de construccion (edificios); 250 micro g/m* dafa a la vegetacion y 125 micro g/m? puede
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ser nocivo para la salud del ser humano, en este ejemplo, el valor de fa concentracion
més baja se incluiré en los estdndares de calidad de aire. Correspondiendo dicha tarea a

SEDESOL..

Algunos de los contaminantes mas comunes y potenciaimente nocivos para la salud y e}
bienestar publico, son los que se muestran ern la Tabla 4.

TABLA 4 Estimacion Global en las emisiones de aire_contaminado por afio®™).

Fuente
Aire Emisora 10’ ton/afio % Emision
Ccontaminado con: por at
Hombre Natural total hombre
Mondxido de Carbono 27 35.0 37.7 7
Bioxido de Carbono 128 10,000 10,128 1
Oxido de Nitrégeno 0.6 50 56 11
Hidrécarburos (excepto metano) 0.7 4.4 5.1 14
Compusestos sulfurosos 0.8 1.4 22 35
Particulas >0.1 >20 >21 +5

Monbéxido de Carbono.- Es un produclo de combustibn incompleta, en altas
concentraciones (mayor a 0.1 ppm) es téxicol'®. El estar expuestc aun a bajas
concentraciones los reflejos se hacen lentos en el hombre y dafia a las personas que
son  especigimente sensibles a niveles elevados de carboxihemogiobina. La
concentracion de CO en una ciudad con suficiente tréfico alcanza hasta 50 ppm y puedse
liegar a niveles como de 140 ppm en los momentos en gue existe congestionamiento de
tréfico. La fuente de envenenamiento mas seria por CO es la provocada por fumar o
inhatar humo de cigarrilios . El humo del cigarmilio contiene un valor cercano a los 400
ppm de CO. Los médicos astiman que la exposicién crénica de CO es un factor que
contribuye a las enfermedades cardiacas.

Esmog Fotoquimico.- £ término esmog es una palabra compuesta en inglés y proviene
de “smoke’= humo, “fog™= niebla y fotoquimico debido a que los procesos fotoquimicos
juegan un papel importante en su formacion.




El éxido nitrico, NO, se forma en pequefias cantidades en los cilindros de los motores de
combustién intema por la combinacién directa de nitrégeno y oxigeno:

Nag) + Oy ¢ 2NOy
En el aire el NO se oxida rdpidamente en diéxido de nitrégeno:

2NOg) * Ozg ¢« 2NOyy
La fotodisociacién del NO; inicia la reaccién asociada con el esmog fotoquimico. Dicha
disociacién del dibxido de nitrégeno en NO y oxigeno requiere de 304 KJ/mol lo cual
comresponde a un fotén de longitud de onda de 393 nm. Por consiguiente, con la juz del
sol el didxido de nitrdgeno sufre el siguiente proceso:

NO2y + v > NOg + O

El oxigeno atémico que se forma sufre varias reacciones posibles, una de Iés cuales
contribuye a la formacién del ozono:

Oy + O+ My >  Oyg + Mo
Donde: M= nitrégeno u oxigeno.
El asterisco significa que la molécula contiene un exceso de energia.
£l ozono es un componente tlave del esmog fotoquimico. Aunque es una pantalla para
la radiacién ultravioleta esencial en la atmodsfera superior es un contaminante indeseable
en la parte inferior de la atmoésfera (tropésfera). Es muy reactivo y toxico, el respirar aire
que contiene cantidades apreciables de ozono es peligroso para quienes sufren de

asma, para quienes realizan ejercicio y para personas de avanzada edad.

Ademads de los 6xidos de nitrégeno y del monéxido de carbono, un motor de automévil
también emite como contaminantes hidrocarburos que no entraron en coembustidn.



Las reacciones entre los hidrocarburos que no fueron quemados y otros contaminantes
del aire crean una mezcla compleja de sustancias. En la Tabla § se presentan
concentraciones tipicas de constituyentes traza de esmog fotoquimico.

La reduccion o eliminacion de! esmog requiere que los ingredientes indispensables para
su formacién sean eliminados de las emisiones de los automéviles. Los convertidores
cataliticos estan diseftados para reducir los 6xidos de nitrégeno y los hidrocarburos. No
obstante, los sistemas de control de emisiones, son ineficaces en automéviles con mal
mantenimiento.

Tabla 5. C: de en esmog
fotggulmleo (los niveles varfan de una ciudad a otra).
Constituy [ ién en aire,
_ppm
NOx 0.2
NH, : 0.002
: co 40
O3 0.5
CH. 2
CaHa 0.5
Olefines superiores® 0.25
C2H; (acetileno) 0.25
Aldehidos 0.6
80, 0.2

Una oiefina ee un hidrocarburo que contiene un doble entace entra #tomos de
carbona.

Diéxido de Azufre.- El dioxido de azufre es considerado el mas perjudicial para la salud
de entre todos los contaminantes, sobre todo para personas con problemas respiratorios.
Los estudios de las historias médicas de grandes ndcleos de poblacidn en los ambientes
urbanos, han demostrado claramente que las personas que viven en las partes de la
ciudad con mayor contaminacién tienen mayores niveles de enfermedades respiratorias
y una esperanza de vida menor. La quema de petrdleo crudo, carbén de hulla y de
minerales son ia principal fuente de emision de didxido de azufre.



No todo el dafio es provocado por el SO, mismo; de hecho, el SO, formado por
oxidacion del SO, es iguaimente un agente nocivo. Una vez formado el SO,, se disuelve
en agua formando acido sulfurico:

SOxp + HOp - H2804(s)

El fenomeno de la Huvia &cida se conoce desde hace mucho tiempo. El principal
constituyente que contribuye a fa acidez de la lluvia es el 4cido sulfurico. Ef acidez ha
provacado que disminuyan grandes poblaciones de peces en lagos de agua fresca y ha
alterado en forma importante otras partes de a red de interdependencia entre especies
vivientes de ios lagos.

Acido Sulfhidrico.- Este es un gas tdxico, la maxima concentracién permisible es de 20
ppm (ver tabla 1), es incoloro; el gas tiene un olor fétido, desagradable y se detecta aun
a muy bajas concentraciones.

l:os estandares da calidad de aire son establecidos con la finalidad de proteger al ser
humano y su entomo por la presencia de contaminantes en el aire, previniéndose y
reduciendo el dafio ecolégico al minimo posible, protegiéndose primordiaimente ef
bienestar publico y laboral.

Un estandar primario de calidad del aire es aquel valor que pemite un adecuado margen
de seguridad para proteger la salud plblica. Un estdndar secundario es aquel que se
requiere para proteger al publico de cualquier efecto adverso conocido asociado con la
presencia de contaminantes en el aire ambiental. Para establecer los estandares
primario y secundario como se ilustra en la Tabla 6 tanto de la calidad del aire como los
reglamentos que lo controlan, se tiene como base los siguientes factores:

1. La calidad del aire debe ser tal que no provoque efectos adversos al hombre y su
ambiente (su persona, sus posesiones, su circunvecino, considerando también toda
faflora y fauna ).



Registro de la composicién de aire en un lugar donde se haya determinado que con
dicha calidad de aire no se afecta a! ambiente. Dicha composicién servird para
astablecer los patrones de calidad del aire.

Dichos patrones de calidad dal aire, deberdn basarse sobre fa mejor informacion
disponible, referente a la concentracién de contaminantes en el ambiente para ia
cual se producen efectos adversos conocidos o sus indicios.

Prevenir el advenimiento de un nuevo contaminante.

Con excepcion de aquelios patrones de calidad establecidos por efectos conocidos
sobre la salud humana, no necesariamente coincidirdn dichos patrones en diversos
paises, estados, etc.

Las reglamentaciones aplicardn al aire que en su totalidad mantengan el mismo
comportamiento de flujo y esté sujeto al mismo indice de contaminacién.

Las reglamentaciones que se diseflan para proteger zonas virgenes y prevenir la
degradacién de &reas sin asentamientos, son limitadas por el interés y deseo del
- publico en cumplifas.

La contaminacién del aire no respeta fronteras politicas, de tal forma que se requiere
en la actualidad de muchos proyectos de esfuerzo comun entre diferentes naciones,
estados, etc.



Estdndares Nacionales de Calidad de Aire Primario y Secundatio™

TABLA
Periodo Estandar Primario Estandar Secundario
Contaminante de
Medicion micro gim? ppm micro g/m? ppm
Oxidos de Azufre Media Aritmética Anual 80 0.03 - -
{como SO,) 24 hrs.promedio® 365° 0.14 - -
3 hrs.promedio® - — 1300 0.5°
Particulas de Media Geométrica Anua! 225 - 16500 -
Materia 24 hrs.promedio* 0 = nd
Oxidantes
Fotoquimicos 1 hr. promedio® 180° 0.08* 160 0.08*
(como O,)
Hidrocarburos 3hrs(6agam.) 160* 0.24° 160 0.24*
como CH,
" Didxido de Nitégeno | Media aritmética Anual 100 0.05 100 0.05
(NO,}
Monoxido de 8 hrs, promedio* 10{mg/mY) 9* 10{mg/m3) 9
Carbono
|__{CO) 1 hr. promedio 40(mg_lmi 35* ﬂmg{m’) 35

* Dicho valor no deberd aicanzarss mée de Une vaz por afio.

1.3. Estudio de Riesgo Ambiental.

E! estudio de riesgo, es el documento mediante el cual se identifican y jerarquizan todos
los riesgos potenciales de una instalacion dada, y una vez realizado esto, se plantean las
medidas de mitigacién, control y prevencion de los mismos.

El estudio de riesgo se clasifica en tres modalidades:

A) Informe Preliminar de Riegos.
Tiene como objetivo el contar con la informacién suficiente para identificar y evaluar

las actividades riesgosas, en cada una de las fases que comprende el proyecto que
dadas sus caracteristicas, se pueden catalogar como de bajo riesgo y con esto poder
incorporar las medidas de seguridad, tendientes a evitar y minimizar los efectos
potenciales a su entomo en caso de accidentes.



B) Andlisis de Riesgos.
Viene a representar el nivel donde se requiere de una informacion mas precisa y

extensa para el analisis y evaluacién de proyectos, que se pueden identificar como de
riesgo moderado.

C) Andlisis Detaliado de Riesgos.

Es el nivel en el cual se requiere de toda la informacion detallada con e! apoyo de
metodologias sofisticadas de analisis de riesgo ambiental, para evaluar las posibles
repercusiones que tendria una instalacidn de alto riesgo sobre su entomo.

Para cada una de estas modalidades existen guias para su elaboracion, cuya diferencia
es la profundidad de {a informacion sclicitada.

Las etapas generales involucradas en la elaboracién de un estudio de riesgo son:

1 atapa: conocer a detalle las caracteristicas de los procesos, los materniales utilizadas y
su entomo para la identificacion primaria de la existencia de posibles riesgos
reales y potenciales.

2* etapa: identificar los riesgos especificos existentes.

3* etapa: evaluar la magnitud del evento y cuantificar sus posibles consecuencias, asi
como su probabilidad de ocurrrencia.

4*® etapa: establecer las medidas preventivas necesarias para eliminar o minimizar el
fiesgo hasta el grado de aceptacion del mismo,

Las técnicas especificas a aplicar en cada una de las etapas, dependerdn de cada paso
en particular y del grado de profundidad requerido.



1.3.1. Técnicas para la ldentificacién de Riesgos.
Algunas de las técnicas mas comunes para la identificacion de riesgos son:

* Lista de Comprobacion.
* Qué-Si (What-If).

* Hazop.

* Arbol de Fallas.

* Indice Dow.

* indice Mond.

* Audirorias de Seguridad.

Se veran cuatro ejemplos:

1.- Lista de comprobaciones.

Es un conjunto de preguntas cuya finalidad es la identificacion de los riesgos en
plantas y, como resuitado de la contestacion de las cuestiones planteadas, deberdn
mejorarse las medidas de seguridad de la instalacion sobre todo en aquellos
aspectos en los cuales las respuestas obtenidas sefialaron deficiencias en fos
sistemas de seguridad originalmente considerados en el disefio.

2.- Estudio de Riesgo y Operabilidad (HAZOP).
(Hazard and QOperability Estudies)

Es un heramienta desamoilada con el proposito de podar detectar posibies riesgos
en instalaciones de aita complejidad.

Es una técnica que penmite a la gente liberar su imaginacion y revisar an todas las
formas posibles en que los riesgos y/o problemas de operaci6n pudieran surgir.
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La técnica al ejecutarse en forma sistematica, reduce fas posibilidades de que algo
se pase sin analizar.

El HAZOP se efectia anafizando y discutiendo en un grupo interdisciplinario, los
efectos de las variaciones que pudiesen presentarse tanto en forma accidental como
predeterminada, en los parsmetros operacionales de ia instalacion.

Como guias para este andlisis se utilizan las palabras clave:

-NO-

- MAS -

- MENOS -
~MAS QUE -

- PARTE DE -
- OTROQUE -
- INVERSO -

Estas palabras clave se deben aplicar a las condiciones del proceso, actividades,
sustancias, tiempo y fugar del mismo.

El gupo de discusién para la realizacion del HAZOP debe conformarse inciuyendo:
- Gerenta del Prayecto.
- Ingeniero de Proceso.
- ingeniero Instrumentista.
- Coordinador (Experto Extemo)

3.- Arbol de Fallas.

El andiisis de frbol de fallas es una técnica deductiva, que se enfoca sobre un
accidente particular o una faila en un sistema principal, y provee un método para
determinar fas causas del evento. Esta técnica es un madelo grafico que muastra
varias combinaciones de fallas de equipos y efrores humanos, que pueden resultar
en una faila del sistema principal de interés. Esto permite implementar medidas para

"



prevenir o mitigar causas significantes de fallas, y asi reducir ia probabilidad de un
accidente.

Un andlisis de 4rboi de fallas, produce modelos de sistemas de falias légicas que
usan entradas logicas Booleanas (es decir, conectores i6gicos como AND (Y), OR
(O)) para describir como fallas en equipos y emores humanos se pueden combinar
para causar una falla en el sistema principal bajo andlisis.

En esta técnica usualmente se resuelve cada modelo l6gico para generar una lista
de fallas, llamada “conjunto minimo de corte” que puedan resultar en la faila del
sistama principal. La inspeccion de estas listas de conjuntos minimos de corte revela
sistemas de disefio u operacién débiles para los cuales el analista puede sugerir
altermnativas de seguridad a implementar.

4.- Auditorias de Segquridad.

Las Auditorias de Seguridad son una herramienta dindmica de diagnéstico de riasgo
de gran aplicacion en instalaciones en sus pniebas de arranque, operacion o de
reinicio de operacién como consecuencia de algun paro parcial o total.

Tienen también como finalidad e! identificar riesgos a fin de que se apliquen las
medidas de prevencién y abatimiento comespondientes.
La realizacion de auditorias de seguridad es recomendable en los siguientes casos:

a) En el periodo de arranque de operaciones,

b) Al reinicio de operaciones de paros totales o parciales por mantenimiento o por la
presentacion de algun accidente.

¢} Al modificarse sustanciaimente Ia instalacién.

d) En un periodo no mayor de tres aflos.
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Para la realizacién de una auditoria de seguridad es conveniente integrar un grupo
de andisis que incluya:

- Gerente de Planta.

- Representante del Depto. de Seguridad.

- ingeniero de Proyecto encargado del disefio o de ias modificaciones.
- ingeniero de Mantenimiento.

- {ngeniero de Servicios.

- ingeniero de Proceso.

- ingeniero de instrumentacién y Control.

LLa Auditaria de Seguridad debe cubrir fundamentalmente tres aspactos:
1) Revision de {a seguridad de! proceso.

2) Evaluacién de fos procedimientos de operacion y mantenimiento.
3) Inspeccion ocular de la instalacion.

Una vez que se han identificado los riesgos, es necesario que la empresa manifieste en
su estudio de riesgo, todos los riesgos potenciales. Una vez identificados, se deben
cuantificar. Esta cuantificacion permite obtener dos pardmetros facilmente utilizables:

- Probabilidad
- Cansecuencias

Asi al riesgo queda definido como riesgo= (probabilidad)(consecuencias).

Probabilidad.- La probabilidad que se presente un evento esta delem\i;\ada por los

antecedentes y regitros estadisticos que se tengan documentados.
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Asi, en principio un riesgo puede ser clasificado como de probabilidad:

o Baja.
o Media.
e Alta.

Consecuencias.- Es un pardmetro que nos sirve para la clasificacion de los riesgos de
acuerdo a sus consecuencias pudiendo ser ésta ia afectacion a la vida humana y/o
equipos. Obteniéndose una clasificacién como la siguiente:

o Catastréficas.
e Méximas.
¢ Marginales.
« Insignificantes.
I
Una vez que se tiene esta informacidn, es posible ahora clasificar cuantitativamente a los
riegos identificados como:

« Riesgos mayores.
o Riesgos intermedios.
o Riesgos menores.

Los promoventes de los proyectos de andlisis deben incluir en el estudio de Andlisis de
Riesgo que presentan ante SEDESOL, todos los riesgos identificados y cuantificados,
asi como una explicacién detallada de las medidas implementadas o por implementar
para la prevencion y atencién de los mismos.

De los riesgos clasificados como mayores se dabe presentar una modelacion para

determinar el radio de afectacion, es decir, si el evento modelado rebasa los limites de
propiedad de la empresa.
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El publico muestra interés para participar en las decisiones que afectan al ambiente, es
una preocupacion creciente y constante ver como se estd minando éste. Se necesitaran
muchos més estudios y anélisis globales de los efectos potenciales en las industrias,
tanto para procesos nuavos en plantas como en reestructuraciones, el factor econémico

@s predominante en este aspecto.

Tal informacion acelera la toma de decisiones y auxilia para reafirmar las conclusiones
propias al caso. Inevitablemente el estudio de Impacto Ambiental, en la prediccién o
evaluacion, serd una parte integral de la reglamentacion y contro! de contaminantes, y
que en un futuro sera mucho mas completo.

La Industria tendrd que satisfacer las necesidades de! publico y el gobiemo haciendo
buenas evaluaciones, se tendran mejoras en el ambiente y esos seran utilizados en la
planeacion, disefio y construccién de ofras industrias.
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Capitulo 2.
Factores que Afectan la Dispersion.

En este capitulo se hace un estudio de cémo y porqué varian ias condiciones
climatolégicas, en funcion de la temperatura y viento, posteriormente se describen los
conceptos de dispersién a razén de las influencias ejercidas por las condiciones
atmosféricas. Estos aspectos nos dan un marco de referencia, para obtener
conocimiento de los parametros que se encuentran involucrados en un caso de
dispersién de contaminantes, con [a finalidad de estimar la concentracion méxima a nivel
de piso.

En el desamrolio de este capitulo al finalizar un punto de relevante importancia, se
adiciona un comentario subsecuente al mismo.

2.1. Condiciones Ambientales.

Los tres factores mas importantes involucrados en cualquier parte del mundo para la
dispersién de gases son: la tamperatura, el viento y la precipitacion. Para nuestros
propdsitos; sin embargo, los principales son: temperatura y viento.

2.1.1. Temperatura.

El registro de temperaturas mayor y menor en la Republica Mexicana son de 50°C y
-15°C, pertenecientes a los estados de Sonora y Chihuahua, respectivamente; la
temperatura varia considerablemente con el transcurso de! dia.

La mayoria de las variaciones de temperatura es provacada por el cambio anuai en el
angulo de incidencia de ios rayos solares (la variacién de la temperatura ambiente es
apenas perceptible en [as zonas préximas al Ecuador de la tierra, y se hace mas notable
conforme disminuye la distancia hacia los polos de la tierra). Otra variacién importante,

16



es causada por la presencia de grandes masas de tierra o de océanos. De este modo,
las variaciones de temperatura mas grandes por estacion de afio y en el trasnscurso del
dia, ocurre en las proximidades de grandes extensiones de tiema, la cual absorbe calor
rapidamente en el verano y lo radia (pierde) con facilidad en el inviemo. Esto es
aspeciaimente cierto en ja mayoria del tefritorio de América del Norte.

La distribucién horizontal de la temperatura del aire, por grandes o pequeilas dreas se
muestra por medio de isotermas (lineas trazadas sobre mapas para conectar puntos de
igual temperatura). Sobre 8] mapa, las isotermas muestran una distribucion irregular, la
cual varia notablemente de verano a inviemo y de uno a otro continente.

Los datos generales de la intemperie de los Estados Unidos Mexicanos (incluyen
temperatura, precipitacién pluvial y wvelocidad del viento) los proporciona el centro
metereolbgico Nacional. Datos climatolégicos més completos se obtienen en lugares que
son equipados previamente por SEDESOL, proporcionando un servicio de datos
ambientales. Los datos evaluados por monitoreo incluyen un estandar de 30 afios
promedio para temperatura, precipitacion pluvial y velocidad de viento.

Variaciones de Temperatura Anual (Estaciones del Afio).

En cualquier localidad, las diferencias de temperatura por estacién del afio, son
causadas primordialmente por el angulo de incidencia de los rayos solares hacia la tierra,
En verano, los rayos de! sol son mas perpendiculares que en el inviemo. Conforme los
rayos solares son mas perpendiculares, las horas con luz solar y la energia radiante
recibida por la corteza temestre aumentan.

El rango de variacién de temperatura por estacién del afio va de poca en el Ecuador,
(donde el promedio mensual de variacién no excede los 5°F), a altas varaciones en las
cercanias del polo norte, donde mensuaimente en promedio llegan a ser de 100°F o
més.
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Variaciones de Temperatyra Durante el Dia,

Las variaciones de temperatura en ef transcurso‘del dia se debe a la energia radiante
recibida del sol durante las horas con luz solar y disipada por la supefficie terrestre en la
noche. Estas variaciones usualmente son mayores en verano que en inviemo y son,
minimas cuando el cielo se encuentra nublado.

Por otro lado, las temperaturas atmosféricas més altas se dan generalmente entre las
13:00 hrs. y las 16:00 hrs; las temperaturas menores ocumen en las proximidades de!
amanecer. Las variaciones mas pronunciadas de temperatura en un dia se dan en dreas
desérticas llegando a superar los 120°F, las menos pronunciadas ocurren en &reas
boscosas o himedas que suelen ser de 10°F.

2.1.2. Viento.

Cuando la temperatura desciende, tienden a reunirse las particulas de aire ejerciendo
légicamente mayor presién que cuando la temperatura es alta y las particulas se hallan
dispersas.

Al haber diferente temperatura y presién entre dos lugares, se origina el viento, que
puede definirse como: el aire en movimiento horizontal, es decir, con curso paralelo a la
supaerficie de la tierra.

En las zonas de mayor presion se presenta una densidad superior y debido a esto sus
particulas buscan un camino mds libre en el medio que las rodea, por tanto, el viento
siempre se dirige de una zona de alta presion a otra de baja presién.

En base a los elementos termodindmicos del clima (temperatura, presion y vientos)
activados por la insolacién (cantidad de energia solar absorbida por la superficie de la
corteza temestre), se ha formulado un modelo de circulacién atmostérica.

Tomando en consideracién que los rayos solares inciden en la tierra con diferente
inclinacién, se dividié a la misma en franjas de diferentes temperaturas y por o tanto,
diferente presién. De ahi que se entienda por circulacion general de la atmosféra como
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el movimiento que siguen las masas de aire en funcion de la distribucién de franjas
regulares de alta y baja presitn, como modelo tednico.

Para comprender la dinamica del aire se requiere recordar la idea de que los vientos se
dirigen de zonas de alta presion a las de baja presion.

Se parte de la zona ecuatorial en donde el aire asciende hasta cierto limite a causa del
paulatino descenso de la temperatura. Al llegar a este punto cambia su movimiento
convectivo ascendente a movimiento advectivo.

a,m{M'IMus porpendictilanes, ya 8ea &N IB0LNB0
Movimientos de/ aire 0 descensa.

5 {Movim al plano de ,
|hadia la derecha o hadia fa tmierda.

Al llegar aproximddamente a los 30° de latitud (es la distancia en grados desde el
Ecuador a un punto de la superficie terrestre, se mide a lo largo de los meridianos; el
Ecuador se considera que estd a 0° de latitud y desde el Ecuador a cada uno de los
polos hay 90° de Ilatitud) norte o sur segun el hemisferio, las masas de aire descienden
debido a las caracteristicas de presion. Ya en superficie, una parte se encauza hacia la
regidn de baja presion ecuatorial, cerrando un circuito y otra parte a la regién de aita
presién subpolar.

Si se adiciona a la anterior descripcion la influencia del movimiento de rotacién del
planeta, en el hemisferio norte los vientos se desvian hacia la derecha y en e} hemisferio
sur hacia la izquierda, porque las masas de aire se desalojan en sentido contrario al
movimiento de la tierra (ver fig. 1).
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Figura 1.
Direccién de los vientos.

En Ingenieria Quimica es comun encontrar dos clasificaciones de viento: vientos
dominantes, que se refieren a los vientos mds fuertes en velocidad que se presentan en
una zona, independientememnte de ia direccién que estos lleven; y por otra parte los
vientos reinantes se refieren a los vientos cuya direccion es mas frecuente en ia zona,
independientemente de su velocidad.

Formacién de Vientos Turbulentos.

El flujo de aire es un movimiento en direccién horizontal que se caracteriza por ser un
fiujo laminar. Cuando se presentan [as condiciones necesarias para deshacerio se causa
turbulencia, dichas condiciones son:

* Efectos Friccionales, los cuales pueden producirse por iregularidades topograficas
(montes, cemos o superficies de piso imegular) o por bameras artificiales
(construcciones y chimeneas industriales, etc.).

e Cambios Témmicos, los cudles se producen cuando la superficie de la tierra es mas
caliente o més fria que el aire lo cual resulta en una corriente de aire.
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« Masa de Aire, son indicadores de un cambio de ciima. Los disturbios frontales pueden
ser débiles o fuertes, son muy comunes en algunas dreas y raros en otras.

2.1.3. Categorfas de Estabilidad Climéticas.

Para propésitos de estimaciones de dispersion atmésferica, la estabilidad del viento es
categorizada en los siguientes 6 tipos; segun Pasquill®:

1) Extremadamente inestable (A).

2) Moderadamente inestable (B).

3) Ligeramente inestable (C).

4) Condicion neutral (D).

5) Ligeramente estable (E).

6) Moderadamente estable (F).

A continuacion se muestran (ver Tabla 7) las velocidades tipicas del viento cerca de la
fuente emisora categorizando el tipo de turbulencia (estabilidad ambiental) basandose a
10 m de altura y en funcién de ia radiacién que coexiste en el dia y por la noche.

Iamiant®

TABLA 7 Categorlas de Estabili Cli it
VELOCIDAD DIA NOCHE
DEL NUBOSIDAD :
VIENTC RADIACION SOLAR INCIDENTE ENTRE NUBOSIDAD
{A 10 m) 4B Y B <"
mis [ FUERTE | MODERADA | LIGERA
<2 A A-B 8 F F
2-3 A8 B c E F
35 B 8-C c D E
56 [+ <D o] D D
>6 [o] D D o] D
*NOTA: [ »a rufioren & ‘#n cuanto @ gque la nubosiiad se observe parcial o lotaimerte.

La categoria A representa una condicién extremadamente inestable con alto grado de
mezclado mientras que fa categoria F es la mds estable con poco mezclado. Las
catagorias A y B, también famadas superadiabaticas, son tipicas de vientos ligeros con
insolacion que se observan en las tardes de verano. La categoria C es una condicién
ligeramente inestable muy similar a A y B con vientos de moderados a fuertes. La
categoria D es una condicién neutra con vientos fuertes durante el dia o la noche. Las
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« Masa de Aire, son indicadores de un cambio de clima. Los disturbios frontales pueden
ser débilas o fuertes, san muy comunes en algunas éreas y raros en otras.

2.1.3. Categorias de Estabilidad Climéticas.

Para propdsitos de estimaciones de dispersion atmésferica, la estabilidad del viento es
categorizada en los siguientes 8 tipos; segtin Pasquill™®:

1) Extremadamente inestable (A).

2) Moderadamente inestable (B).

3) Ligeramente inestable (C).

4) Condicion neutral (D).

5) Ligeramente estable (E).

6) Moderadamente estable (F).

A continuacién se muestran (ver Tabia 7) las velocidades tipicas del viento cerca de la
fuente emisora categorizando el tipo de turbulencia (estabilidad ambiental) baséndose a
10 m de altura y en funci6n de la radiacién que coexiste en el dia y por la noche.

TABLA 7 Categorlas de Estabilidad Climatologica'™

VELOGIDAD DIA NOCHE

DEL NUBOSIDAD )

VIENTO RADIACION SOLAR INCIDENTE ENTRE NUBOSIDAD

{A10m) | 4B Y MB <3m*
mis FUERTE MODERADA LIGERA
<2 A A-B 8 F F

v 23 AB B [ E F
3-5 B B8-C [+ D E
56 c c-D D D D
>6 [of +] D D D

"NOTA: Ton oo roberen 8 iativos, on CLranto & Gue ke Gearve paris O

La categoria A representa una condicién extremadamente inestable con aito grado de
mezclado mientras que la categorfa F es la mds estable con poco mezclado. Las
categorias A y B, también llamadas superadiabéticas, son tipicas de vientos ligeros con
insolacién que se observan en las tardes de verano. La categoria C es una condicién
ligeramente inestable muy similar a A y B con vientos de moderados a fuertes. La
categoria D es una condicién neutra con vientos fuertes durante el dia o ia noche, Las
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categorias estables E y F ocurren durante fa noche con brisas ligeras de cielos
despejados o con baja nubosidad.

i.a presencia de niebla, esmog, flovizna o bruma son indicios claros de aire estable. Bajo
tales condiciones el humo de {as chimeneas industriales después de perder su calor y su
velocidad inicial se rastrerd a lo lejos en un plano horizontal, las emisiones de los
automéviles y otros vapores permaneceran sobre la superficie, aumentando asi la
concantracién de contaminantes. En una atmésfera estable existe poca o nula actividad
vertical para el ascenso de humo, polvo y otros contaminantes, los cuales se acumulan
en la parte mas baja de la atmdsfera impidiendo una visibilidad aceptable.

En aire inestable se cuenta con disipacién vertical, la cual dispersa humo, polvo y otros
productos de emision peligrosa. Una buena visibilidad es indicio de condicion
atmosférica inestable.

2.1.4. Raz6n de Falla.

La Razén de Falla puede definirse como un gradiente de temperatura vertical. Se refiere
a la distribucion vertical de temperatura en (a atmdsfera. La temperatura de la atmdsfera
generalmente cae (disminuye) o “falla”, con el incremento de Ia altitud debido a que
aumenta la distancia de la fuente de calor que es la superficie terrestre.

La raz6n de falla nomal o promedio es de -8.5°C/Km para aire que no presenta
movimiento vertical. Este gradiente de temperatura vertical muestra variaciones notables
de un lugar a otro y periddicamente también es variable en la misma localidad.

Razén de Falla Adiabatica Seca.

Si a un pequefic volumen de aire se le rastrea en su ascenso vertical en la atmosfera,
dicho gas se encuentra con menor presién y por lo tanto se expande y se enfria. Ya se
menciond que la disminucion de la temperatura con la altura se conoce como razén de
falla. Si el aire estuviera seco y el proceso fuese adiabéatico, entonces fa velocidad de

22



decremento de temperatura tendria un valor particular el cual se conoce como razon de
falla adiabatica seca de temperatura. Aunque tal proceso no ocurre en la atmésfera, esta
razén de falla provee un patrdn de comparacion para condiciones reales atmosféricas.
La velocidad de cambio de temperatura con la altura dT/dZ bajo condiciones adiabaticas
es aproximadamente de -10°C/Km, es decir, dT/dZ= -1°C por cada 100 m.

La condicién adiabatica (tedrica) y algunas otras condiciones que ocuren en la atmoésfera
sa ilustran en la fig.2.
Altura, m

19 20 21 22
Temperatura °C

Figura 2.Perfiles de temperatura vertical y razén de falla.

La linea 1 de la figura anterior muestra una condici6n adiabatica seca. La curva 2
muestra una condici6n superadiabdtica que puede resuitar de una radiacion solar
(insolacién), o del paso de aire frio sobre una superficie caliente, ambas situaciones
promueven movimientos por conveccion del aire y con esto se favorece la inestabilidad.
La curva 3 muestra una condicibn neutral {a cual se asocia con cielos nublados y
velocidades de moderadas a fuertes. La curva 4 muestra una condicion subadiabdtica ia
cual favorece condiciones estables de la atmésfera. La figura 5 es para un proceso
isoténmico, el cual favorece fuertemente la estabilidad. La curva 8 muestra una condicion
de inversion que suprime la conveccion y favorece ain mas la estabilidad.
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Del parrafo anterior resaita el hecho de que ias razones de faila mayores a la adiabatica
seca representaran condiciones de estabilidad climatica inestables, mientras que las que
resulten menores seran condiciones estables.

2.1.5. Capa de Inversién.

Existen varios tipos de inversion. Uno de estos tipos de inversion es a nivel de superficie
terrastre como el mostrado en la curva 6 de la fig. 2. Este caso tiende a ocurrir en noches
de cielos despejados y vientos ligeros, en cuyo caso Ia superficie {suelo) y el aire pierden
calor por radiacion. Esta condicién es igualmente llamada inversién por radiacion.

Otro tipo de inversion es la llamada la inversion elevada (ver fig. 3). Cuando una gran
masa de aire frio fluye hacia una zona con poca aititud que se encuentre entre valles,
ésta masa desplaza al aire caliente del lugar a una altura que va de los 500 m a 1 Km.
La temperatura de aire por lo tanto, disminuye de manera normal del nivel de piso hasta
alguna altura, supéngase 800 m. Cuando el aire frio que se encuentra en la parte inferior
de la atmdsfera alcanza al aire caliente que se ubica aniba del mismo, la temperatura de!
aire aumenta con la altura. A esta regién de incremento de la temperatura con la altura
se le llama capa de inversion. El aire contaminado denso y frio que se encuentre debajo
de esta capa no podra ascender o elevarse; ia capa de inversién actia como una
especie de pared o tapa, con la consecuente presencia de contaminantes a niveles
elavados, (ver figs. 3a y 3b).
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Fig. 3a) Dispersién de contaminantes bajo condiciones atmosféricas normaies,

Inversion.

Temperatura.

Fig. 3b) Contaminantes atrapados bajo la capa de inversién.
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2.2. Influencia de las Condiciones Atmosféricas en la Dispersion.

En dispersion de gases, a la trayectoria que siguen los gases y/o humos a la salida de
una chimenea industrial o fuente de emision, se le llama pluma o penacho del
contaminante.

La dispersion atmosférica de contaminantes y las posibles trayectorias de los mismos, es
decir las plumas, dependen y son gobemadas por las condiciones de estabilidad
existentes en la atmésfera. Las mejores condiciones atmosféricas para la dispersion son
la inestabilidad y la neutralidad. Como se ha mencionado, estas condiciones estén
determinadas por la relacion entre la razén de falla existente y la falla adiabética seca,

Varios tipos de pluma resultan de las distintas condiciones atmosféricas. Aunque las
siguientes descripciones no son del todo exactas, son aplicables a plumas que se
encuentren a una altura no mayor de 300 m. Los principales tipos de comportamiento de
plumas se ilustra en la fig. 4. La descripcién de dichas plumas es:

e Sinuoso- Se presenta en condiciones inestables, es caracteristico que la pluma
ascienda y descienda altemativamente al salir de la chimenea, (ver fig. 4a).

e Enconado.- Se presenta en condicién neutral o cercanamente estable, se observa
una pluma que debido a la wvelocidad ‘moderada del viento (tipico en dichas
condiciones), se tiene la fooma de un cono estrecho y alargado, la linea central
horizontal de la pluma es por lo general inclinada y en desviacion hacia abajo, (ver fig.
4b).

e Retardado.- Se observa en condiciones estables, se trata de una pluma estrecha y
alargada en direccién del viento, (ver fig. 4c).

e Fumigado.- Es caracteristica de una capa de inversién sobre el nivel de chimenea o
fuente de emision. Bajo estas condiciones la pluma tiende a dirigirse hacia alturas
préximas a nivel de piso, (ver fig. 4e).

» Elevado.- Este tipo de pluma se forma cuando la inversién es por debajo del nivel de
la salida de la chimenea, se asemeja al tipo fumigado y al retardado, aunque esta
aparece a bajas velocidades de viento, (ver fig. 4d).



_ Enelevacion . . o . Enplanta

a) Inastable (Sinuoso), b) Neutral (Enconado), c) Estable {Retardado)
d) Estabie (Elevado), e) Muy estable {Fumigado).

Figura 4. Tipos de plumas.
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En vista de la importancia que tiene 1a estabilidad atmosférica, es conveniente revisar el
orden de los factores de estabilidad de A a la F. Pasquill ha categorizado la estabilidad
atmosférica en seis rangos, desde A (fuertemente inestable) a la F (muy estable). Los
parametros que involucran la ecuacidn de dispersion (ver capitulo 3), cubren las
varnaciones existentes de ias condiciones atmosféricas (ver tabla 7).

Todo sitio ambiental esta sujeto por lo menos a dos de esas condiciones (ligeramente
inastabie C y neutral D) por un largo periodo de tiempo, pero en un proceso se encuentra
frecuentemente fres o cuatro de esas condiciones.

Las condiciones atmosféricas de un lugar y temporal dados, cambia por uno o més tipos,
cuando el movimiento es a nivel de piso hacia arriba, cerca de una aitura de 810 m; el
cambio de condicion es solamente uno (por ejemplo: ligeramente inestable C a
moderamente inestable B), la prediccién de concentracion a nivel de piso cambia por un
factor de 2 o mas; por o tanto, es esencial obtener lo més correctamente posible la
condicién de estabilidad inmediata y cercana a la aitura de la chimenea cuando se
descarga la emision de gases.

Anderson®, Hippler” y Robinson® concluyen que el estado de cada una de esas
clasificaciones de estabilidades, son casi completamente empiricos, representando ia
mayor aproximacién conocida que predice la dispersién de contaminantes.

2.2.1. Comentarios.

Si la attura del venteo (0 chimenea ) es mayor de 10 m ef an4lisis de este tipo de plumas
indican que {a inestabilidad es lo mas deseable. En el tipo de pluma fumigado se
encusentra una aita inversion y es probable que sea la condicidn menos deseable, porque
la dispersién vertical se inhibe y la cancentracién es mayor sobre el piso esparciéndose
por grandes areas.

Un andlisis completo no sélo debe basarse en las condiciones atmosféricas, sino
también se incluya un cdlculo de gas efluente y otros parémetros como, 1a velocidad de!
. viento, los cortes del viento y el efecto de cualquier obstruccion.



2.3. Diluci6én de ja Pluma.

La dilucién, difusion y elevacién de la pluma se presenta en términos de condiciones
atmosféricas (estables e inestables) con respecto al movimiento del viento y de su
velocidad horizontal y vertical. Bossanquet'” establece que, el viento es una causa
importante para diluir la pluma, la difusién completa o total es una funcion directa de la
velocidad del viento.

La turbulencia de la atmésfera es un movimiento irregular de! aire causado por remolinos
de diferente magnitud actuando un régimen de viento dado.

El viento sirve para alterar las concentraciones de particulas contaminantes una vez que
éstas han sido emitidas.

Una pluma incrementa su didmetro como resultado de ia turbulencia actuando sobre su
contomo extemno. Conforme los remolinos producidos en el movimiento turbulento
aumentan su tamafio, alcanzan un punto de tal magnitud que afectan a la pluma entera
causando movimientos irregulares de la pluma. Nomalmente en aire turbulento, se
experimentan efectos combinados debido a que en dicho aire coexisten remolinos de
diferentes tamanos, (ver fig. 5).

By
L5720 C 7

a) Remolinos pequeiios actuan- b) Remolinos grandes actuan-
do sobre fa pluma, do sobre la pluma,
Pa)
c) Remolinos de distintos ta-

mafios sobre la pluma,

Figura 5. Interaccién de remolinos con Ia pluma



Varias ecuaciones se han propuesto para describir la difusion de los contaminantes de
una pluma en la atmdsfera. Sin embargo, estas formulaciones resultan poco practicas,
debido a que los pardmetros involucrados y el grado de turbulencia no permite realizar
una evaluacion sencilla del fenémeno. Smith” establece que una evaluacion estadistica

generalmente  es satisfactoria, esta aseveracion la confirman diferentes
autores (3,78 .9,10,11y18)

2.4, Efectos de Obstrucciones sobre [a Dispersion.

Una obstruccion puede jugar un imporante papel al determinar {a elevacién de ia pluma y
consecuentemente su dispersion, con una obstruccion no puede distribuirse el
contaminante a favor del flujo de aire. Esta distribucion afecta notablemente la dilucion y
difusién de la pluma.

Las obstrucciones no son solamente imegularidades naturales existentes sobre la
supefficie de la tierra en forma natural; por ejemplo: valles, litorales costeros, montes,
depresiones y pisos dsperos poco comunes, sino también hay otro tipo de obstrucciones
como los altos edificios situados en grandes dreas urbanas. Al tener un campo libre la
dispersion se facilita; generaimente los efectos de obstruccion son contrarios, esto es,
existe la tendencia del contaminante a dispersarse o irse a favor de! viento, cuando
encuentra una obstruccioén en su camino aumenta la concentracion a nivel de piso, se va
acumulando la emisién. El grado de adversidad esta en funcién de la razén de la altura
de la fuente de emisién a la altura de obstruccion, es decir, si ésta es mas alta que la
fuente de emision se inhibe la dispersion, por lo tanto, la concentracién a nivel de piso
aumenta, comparado con aquella obstruccion que es menor, con lo cual se favorece la
dispersion.

2.4.1. Recomendaciones.

Si se aumenta la altura de la obstruccion la pluma sufre un efecto dual: una desviacion
hacia abajo y |a otra hacia amiba, la primera se presenta cuando una parte de la pluma
fiuye hacia la cimentacion de la chimenea o de las construcciones adyacentes, mientras
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que ia ofra parte de la pluma se eleva en sentido contrario a la direccién del viento, fo
cual implica que el drea cercana a la fuente de emisién se encuentra la mayor
concentracion a nivel de piso, esa obstruccién puede ser una estructura, tal como equipo
de proceso o edificio, las altas torres fraccionadoras angostas u otros equipos de altura
considerable cercanos, pueden también causar este doble efecto.

Para evitar ese efecto dual Hawkins® y Nonbebef'? propusieron que la chimenea debera
tener una altura minima y que la velocidad dei efluente sea mayor a una velocidad
critica, la cual es funcién de la velocidad del viento. La regla con respecto a la altura
minima de !a chimenea serd de 2 6 1% veces la altura de la estructura adyacente.
Adernas, cuando hay muchas estructuras y obstrucciones pueden producir efectos
severos, los cdlculos de fa altura de chimenea deberd revisarse por expertos en
simulaciones experimentales en campo.

Por lo que toca a la velocidad de! efiuente, la regla establece que su velocidad sea de
1.3 a 1.5 vecas la velocidad del viento. Debido a que ésta Ultima velocidad es variable,
80 puede asumir una velocidad del efluente de 1.4 veces la velocidad del viento, to cual
en un 98% de las veces, ofrece suficiente proteccion contra efectos adversos. Para
obtener esta velocidad critica, se puede implamentar ya sea un disefio tipo venturi a la
salida del efluente, o una forma conica. Dicho propésito se logra a expensas de una
figera caida de presién, (ver fig. 8).

Venturi

Figura 6.
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2.4.2. Comentarios.

Las pérdidas por friccién en los tipos de salida mostrados anteriormente son menores en
el tipo cono y aumentan en el tipo venturi.

2.5. Taneles con Viento.

Los estudios de tineles con viento son un medio conveniente para obtener datos acerca
de la dispersion de efluentes emitidos por una chimenea, especialmente en aquellas
situaciones donde los métodos tedricos producen resultados pobres.

Este tipo de estudios se utilizan con gran efectividad para interpretar la influencia que
ejercen sobre la dispersion y comportamiento de las plumas, situaciones tales como:
estructuras construidas préximas a la fuente de emision, mditiples chimeneas, efectos
topogréficos poco comunes y un amplio rango de velocidades del efluente a la salida de
la chimenea.

El esfuerzo que se requiere en este tipo de estudios, se concentra en poder reproducir a
escala las estructuras y efectos topograficos que interesen para su estudio. Debido a
que en la mayoria de los tineles con viento no existe gradiente de temperatura, el efecto
de fiotacién del efluente producido por las energias térmica y cinética de la pluma no
puede reproducirse. Por la tanto, estos estudios se limitan a casos en ios cuales la
configuracién de las estructuras adyacentes a la fuente y las imegularidades topograficas
tienen un marcado efecto sobre la dispersion.

Por lo general, los estudios en ttneles con viento son méas efectivos a altas velocidades
de viento (es decir, velocidades mayores a 10 mys), bajo esta condicidn los efectos
témmicos o convectivos en el aire son pequeios comparados con la influencia que ejerce
la velocidad del aire. Estructuralmente hablando, los tineles se construyen con una larga
seccion de prueba y con una aitura de tinel de al menos 10 veces la altura de la
chimenea usada.
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2.5.1. Comentarios.

Las categorias de estabilidad que establecié Pasquill, representan un concepto
fundamental en el andlisis de los modelos de dispersion, el modelo presentado en el
siguiente capitulo no es la excepcion, por lo que se debe recordar que la velocidad del
viento en conjuncién con los diferentes grados de insolacién generan una o dos
condiciones de estabilidad (ver tabla 7). Dicho ameglo no se antoja caprichoso, por el
contrario, tiene mucha légica.

Obsérvese que la condicién A (extremadamente inestable) con una insolacién fuerte,
favorece la formacién de masas de aire con alto grado caldrico, debido a esto se originan
movimientos convectivos ascendentes (el tener una menor densidad es consecuencia
directa de una mayor temperatura). Por otro lado, con una velocidad de viento baja
(V < 2 m/s) se asegura que el movimiento ascendente del aire con insolacién fuerte, no
tenga fuerzas contrarias que limiten dicho movimiento. Para entender mejor ésto Gltimo;
imaginece un vector ascendente vertical que se ve disminuido con vectores horizontales,
al no tener éstos, el vector vertical es maximo, por lo tanto, la ascendencia libre de
masas de aire indica la condicion de mayor inestabilidad.



Capitulo 3.
Modelo de Dispersién Gaussiana

Andlisis de Nube Explosiva. \

En general, el objetivo en el modelaje de fa contaminacion del alfe, es calcular la
concentracion del contaminante en un punto dado (X, Y, Z) en direccion a favor del
viento desde una fuente emisora del puiulante (ver figura 3.1), la coordenada X se
tomara en direccién del viento a partir del centro de la fuente, Y es la distancia.
transversal al eje X y Z es ja distancia en la direccién vertical medida a “‘parﬁr del nivel de
piso. La altura de! venteo o chimenea es denotada por Hs, y AH es el incremento de la
pluma, es decir; a distancia vertical por encima de ia parte superior def‘ venteo a !a cuat
{a pluma experimenta elevacion debido a su momentum vertical asi como por su energia
témmica. La aitura efectiva de la chimenea H, seré fa sumade Hs y AH. |

\

Perfil X Y=0, Z=H l Peff 1Y X=Xz, Z=H

Perfil Z X=X, Y=0

/
Direccién del Viento — ————

Figura 3.1 Modelo de Isoconcentracién (X;Y;Z)



La emisién de gases por chimeneas sufre un acarreo por las corrientes de aire que van
diluyendo la concentracién de los contaminantes en ia atmosfera en la medida que se
expande y se aleja de la fuente. De los mecanismos de transporte; difusién molecular,
difusion turbulenta y transporte por viento, este ultimo es el mas importante.

En los bordes de la pluma la concentracidn se considera proxima a la concentracion
diluida méaxima (usualmente asumida como cero), mientras que en el centro de la pluma,
la concentracién sera maxima. El propdsito de un modelo es proveer una descripcion
cuantitativa del perfil de concentraciéon del contaminante. En muchos modelos no se
intenta resolver las ecuaciones fundamentales(diferenciales) que describen el proceso
de difusion, sino que estan basados en observacion experimental, cuyo perfil indica que
su prediccion es razonablemente aproximada por una funcién de distribucién normal, la
cusl, por cierto, es ampliamente usada en una derivacion de las mateméticas que es la
estadistica. Es decir, los modelos mas utilizados se basan en suponer una distribucion
bidimensional gaussiana, para todas las particulas contaminantes situadas en el plano
nomal a la direccidn del viento. Todos estos modelos de dispersién de contaminantes
son generalmente denominados como modelos gaussianos.

Los modelos de dispersién de contaminantes tienen multples aplicacionaes, pueden
usarse en el disefio de chimeneas cuidando que tengan la altura suficiente para una
buena dispersién de contaminantes en capas altas de la atmdsfera. En este caso se
) busca mitigar los efectos adversos sobre el ambiente y en la poblaciéon ademas del
cumplimiento de las normas sobre niveles permisibles de emisiones. Los modelos de
dispersion son particulammente Utiles para la prediccion de situaciones de emergencia,
producidas por condiciones metereol6gicas desfavorables. Asi como una ayuda en la
elaboracion de normas de emisién y la planeacion de instalaciones industriales cercanas
a las ciudades.

Entre las fuentes de emisién de origen industrial, las chimeneas y/o venteos son de los
casos mas frecuentes. Estas son fuentes de emisién puntual a diferencia de las fuentes

bidimensionales; como ocurre en los derrames y tiraderos de basura; asi como las
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fuentes tridimensionales que se manifiestan durante los incendios. Otro ejemplo de
emisién puntual son las denominadas emisiones fugitivas que se presentan en las
rupturas de equipos y tuberias, en las cuales se desfoga un contaminante de manera
gradual e intermitente. En las chimeneas la emision se considera de tipo continua.

En este capitulo se describe un modelo de dispersion en un proceso y sus variables,
incluyendo las ecuaciones con sus respectivas unidades. Las suposiciones dadas son
descritas brevemente y la metodologia de calculo del modelo se detalla en el siguiente
. capitulo, estructurando el pseudocddigo en el anexo cuatro siguiendo una secuencia
légica programada.

Respecto al andlisis de nube explosiva se describe la secuencia de célculo, donde se
detallan las variables con las unidades respectivas. Las comelaciones obtenidas de la
gréfica de sobrepresion tienen el 98% de confiabilidad para obtener la sobrepresién
generada al detonar el material (ver grafica Anexo 3).

Para este estudio se debe realizar previamente la dispersién con respecto a la fuente
emisora y cantidad de masa, con sus respectivos limites de explosividad analizando el
evento y asi predeterminar las consecuencias de la detonacion si es el caso.

Después de obtener los perfiles de concentracion, se realiza el célculo de equivalentes
de TNT, obteniéndose consecuentemente el perfil de sobrepresién en funcién de alguna
distancia y ta cantidad de TNT equivalente.

3.1 Modelo Gaussiano: Posicién (X,Y,2) Isoconcentracién.

El modelo se basa en la consideracién de que el contaminante emitido se dispersa
siguiendo una distribucién gaussiana, en las direcciones axial y vertical. Los modelos
mas utilizados (Gaussianos) se basan en suponer una distribucién bidimensional

gaussiana para todas las particulas situadas en el plano normal a la direccion del viento.
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Dichos modelos involucran expresiones de curvas de probabilidad desarrolladas por el
matematico Karl Gauss.

Funcion de Distribucién Nommal. Una distribucion normal en una vanable, por ejemplo Z,
se muestra en la fig. 3.2.

Figura 3.2 Curva Normal Gaussiana

La distribucién depende de dos pardmetros, la media (u) y de la desviacién estandat (o).
La media especifica la posicién del centro de la distribucibn, mientras que la desviacion
estdndar especifica la amplitud de la distribucién. La ecuacién que describe la
distribucidn normal es:

1 1[Z2-pP
%2)= A e
@ s oel- 2] o
El coeficiente { 1/(27)°c} es un factor de normalization que tiene la funcién de hacer ef
&rea bajo la curva igual a la unidad; es decir,
-]

Area bajo la curva = f(Z)dZ =10 2

0

7



Para dos variables independientes, Z e Y, 1a funcion de distribucion bivariable normal es
simplemente el producto de las dos funciones de una variable, es decir,

f(v.2) =" 12) (306

Y- - 2 .
(Y,2)=——1—expl-1 (__ﬂ) _1[£Z_L-’-_).] (@
. 2noyoy 2{ oy 2| oz
donde los subindices z e y sobre ¢ y la p son usados para denotar los parametros de

cada distribucion de una variable.

Se desprende de la ecuacién 2 que:

I P(Y, 2)dzdY =10 (5)

La ecuacion 4 es el punto de partida para el modelo de dispersién gaussiana.

Existe una ecuacién de dispersién gaussiana para una fuente de emisién elevada (por
encima del nivel de piso). Esta ecuacién se obtiene suponiendo que el perfil de
concentracién del contaminante en cualquier posicién en la direccion X, tiene la forma de
fa scuacién 4. Puesto que los perfiles de distribucion llegan a ser mas planos y mas
anchos en el centro de la distancia en direccién del viento, las desviaciones estandar
también se incrementan con distancia X. Se puede por tanto escribir que:

0. 2= 5wl 1YL E_ﬁ_ ©
2noyoy 2|ay



Donde K es una constante de proporcionalidad. La ecuacion 6 se obtiene haciendo p,
igual a cero y y, es igual a H en la ecuacion 4, ya que la distribucién se centrard sobre el
eje de la pluma, en la cual u, = 0y Z=H.

La constante de proporcionalidad, puede evaluarse por medio del balance de materia
para el contaminante en la pluma. Esto es, la velocidad con la cual el contaminante
penetra en la pluma una vez emitido de la chimenea, es igual a la velocidad con ia cual
el contaminante sale a través de cualquier seccion transversal de la pulma, (ver fig.4).

uC(c,y.2}dA =m/s, Kg/m®, m*
=Kg/s = J' uC(X, Y, 2)dA (7)
A

Figura 3.3 Balance de Materia
sobre una seccién de la
Piuma.

oo [ w5

Pero el valor del témino integral de la ecuacién 8 es igual a la unidad, por lo que:

Q=uK (9)

k=2
u

(10)
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Sustituyendo el valor de K en la ecuacion 6, se obtiene:
2 2 '
C(X.Y.Z):——-Q——e _.1 _Y_ a. __1. (i__.'ﬂ ) (11)'
2n on oz 2 Cy 2| oz :

La ecuacién 11 es valida para emisiones de un venteo a una distancia en direccion del
viento en la cuat la intersecta al piso. En este punto, generalmente se asume que la
pluma es refractada por el piso. Esto ultimo es cierto para la mayoria de los gases, los
cuales no son absorbidos por la superficie terrestre. El efecto de la refraccién es
incrementar la concentracién de} contaminante en la region de la refraccion. Este
incremento es exactamente igual al que se generaria por una pluma emitida por un
venteo imaginario a una distancia H debajo del piso. La ecuacién para la pluma
imaginaria se obtiene sustituyendo -H por H en la ecuacién 11. Sumando las ecuaciones
para las dos plumas, se obtiene finalmente:

2 2 2
c(xly'z)=_.9.__..e Ay o _1[2_"'1) +@ _1(Z+H)
Znuoyaz 2 Oy 2\ oz 2\ oz
Para concentraciones a nive!l de piso (Z=0) se tiene:

2
SR~ B | I & M
S z[oy] e-u[ 2[02 } (13)

Si aparte de hacer Z=0, se considera que las méximas concentraciones se obtienen a lo
largo de |a linea central de 12 pluma, Y=0, se obtiene: ’




__-Q I o R k

Coeficientes de Dispersién.

Los valores de las desviaciones estandar o, o, que aparecen en las ecuaciones 11, 12,
13y 14 fueron obtenidas empiricamente de estudios utilizando gas trazador. Los
conjuntos de coeficientes de dispersién (desviaciones estindar) mds ampliamente
usados son los coeficientes de Pasquill-Gifford, algunas veces llamados solamente
coeficientes de Pasquill.

Los coeficientes de dispersion dependen de la distancia a la fuente emisora, del tipo de
estabilidad atmosférica y del tipo de escenario, ya sea localidad rural o urbana. Para el
caso de escenarios rurales se emplean los coeficientes de dipersién de Pasquill-Gifford.
Estos conjuntos de coeficientes se muestran graficamente en los anexos Il y lil. En forma
de ecuaciones paramétricas se muestran en el psaudocddigo que se presenta como
anexo V. En el caso de localidades urbanas la determinacion de los coeficientes se
basa en los resultados de Mc Eiroy y Poleer?.

Los coeficientes de dispersién, corresponden a un tiempo de muestreo de 10 min., por lo

cual los valores de concentracién obtenidos con las ecuaciones 11 a 14 estan referidos a
este periodo, para otros periodos se utiliza 1a siguiente ecuacion:

t 0165
CxX.Y.Z)= CyXY, 2)(;21) (15)

Donde:
Cy(X,Y,2): Es la concentracién obtenida con el modelo en un periodo de 10 min.
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- C2(X,Y,2): Es la concentracion del contaminante a un periodo t,.
t, : Periodo de tiempo estandar (10 min).
1, : Tiempo a que se desee referir la concentracién.

incremento o Elevation de la Pluma.

Otra variable que se requiere para determinar la concentracién del gas contaminante en
cualquier punto de aicance de la pluma es H (ver ecus. 11 - 14), que se refiere a la altura
efectiva de la pluma. Como se menciono al inicio del capitulo, este valor corresponde a
{a altura fisica de la fuente (Hs) mas la altura de la pluma o penacho ascendente (AH):

H=Hg+aH (16)

€l incremento de AH se calcula por el método de Briggs™. Este investigaador propone el
siguiente método:

El penacho de contaminante de una fuente elevada de emisién experimenta, en los
tramos iniciales de su reconrido y como su impulso dinamico y convectivo, un empuje
vertical. Este empuje decrece hasta llegar a una altura de equilibrio, momento en el cual
se considera que ha alcanzado ia aitura de emision efectiva. El pardmetro de fiotabilidad
termoconductiva, F, es fundamental para el célculo del ascenso de la pluma:

YD @

Donde:
g: aceleracién gravitacional, 9.8 nmv/sz?,
D: diametro intemo del venteo a la salida, m.
V: velocidad de! gas a ia salida del venteo, m/s.
Ty temperatura del gas, “K.
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T: temperatura ambiente, °K.

La velocidad dei fluido es calculada como:

-.-4q (18)
x (DI)2

Oonda:
Q: Flujo volumeétrico, m¥s.
DI: Didmetro intemo, m.

Se calcula la distancia X, a la cual ja pluma ya no experimenta elevacién alguna, en
metros:

Xz = 49(F%/8) Si  F<S5§ (19)
Xe = 11925y Si  Fx255 20

Asi se tienen dos casos para el cdiculo de AH, donde X es !a distancia a analizar:

43 243 .
13 2/3

u: velocidad del viento, m/s.



En el caso de condiciones climaticas estables, calcular el factor F con la ecuacién 17 y el
pardmetro S, segun sea el caso:

Para condicién E: S= %2—9 (23)
Paracondicion F:  S= @ @4

Donde:
T: temperatura, *K.

Calclular X, segun sea el caso con las siguientes ecuaciones:

xe = 324 @5)
173 2/3 L
Si X < X entonces: AH=}-6—£ﬁ—-t?—()-(——l"_“' ‘. (26) L
(3 i
Si X z Xg entonces: AH1='v’vu—S’,m [ o (2n)
sofste)
AHy =%(:/8'—) (28)

Si AH, < AH, Se toma a AH, para el célculo de elevacién, de lo contrario se toma AH,.

Otra ecuacion utilizada para el célculo del incremento de la pluma es propuesta por
Holland®), Esta ecuacion representa una aproximacién menos rigurosa en comparacion



con la secuencia de ecuaciones propuesta por Briggs. Para condiciones de estabilidad
atmosférica neutral o ligeramente inestable, Holland propone que:
AH= E[ts +268x10 F{Is—ia-] D] (29)
u Ts .

Donde;

V: velocidad del fluido a la salida del venteo o chimenea, m/s.

D: didmetro intemo del venteo o chimenea, m.

u; velocidad del viento, m/s.

P: presién atmosférica, mbars.

Ta: temperatura atmasférica, °K.

Ts: temperatura del fluido, °K.

Holland recomienda usar factores de seguridad para la ecuacién 29; para condiciones de
estabilidad atmosférica inestables usar un factor de 1.1 6 1.2 y para condiciones @stables
usa un factor de 0.8 6 0.9.

Cuando se estudia la dispersion de los contaminantes durante la combustibn de los
mismos, el mayor problema radica en calcular la altura efectiva de la emision, es decir,
dénde empezaran a dispersarse los contaminantes. )

La siguiente ecuacién es una aproximacién empirica para calcular la altura efectiva:

H=Hg + AH+ AR (30)

Donde:
AF . componente vertical de a longitud de la flama, (ver fig. 3.4).



\.
Figura 3.4 Combustién y dispersién de una pluma.

EIl término AF_ es calculado como:
AF=F.X A—LY 39

F.: longitud de la pluma, generalmente se asume que es 120 veces el didmetro de!
quemador, por lo que:

¢ F_ =120D (32)
Eil término ZAY/L se calcula conociendo la relacion:

Uy _ vel del viento
uo  vel del gas 33)

Con esta relacién y haciendo uso de la fig. 3.5, se calcula la componente vertical de la
flama.

Se puede elaborar un programa con algunas de las ecuacionews desde la 12 a la 29, las
ventajas son: rapidez, solucion precisa y dependiendo del analisis deseado se eligiran
las ecuaciones a utilizar.
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Figura 3.5 Distorcién de una flama por la velocidad del viento

£l modelo de Isosoncontracibn implica las siguientes suposiciones:

eLa dispersién gaussiana utiliza el método de Briggs para ei célculo de la
altura efectiva de la pluma.

* Se considera la emisién de un contaminante en un venteo no involucrando la
combustién del mismo.

slLa pluma posee una distribucién gaussiana de ia concentraci6n de
contaminante, en las direcciones axial y vertical con desviaciones estandar
deoyy o,

eLa velocidad media del viento as u y se considera constante duramnte e!
tiempo de aplicacién del modelo.

o La fuente amite con un gasto constante Q.
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«No existe depésito de contaminante hacia el suelo, ni reacciona con el
mismo.

« La dispersién del contaminante en la direccion x es despreciable comparada
con el transporte ocasionado por el viento.

« El modelo es aplicable en zonas con topografia piana sin obsticulos fisicos
importantes.

eLa condicién de estabilidad es un dato analizado por el usuario, lo cual
implica el andlisis de insolacién critica del evento en estudio.

Restriccli del Modelo:
e Desde e! punto de vista predictivo, la restriccién més seria es ia suposicion
de uniformidad de las condiciones metereoldgicas.
«Otra restriccién en el uso del modelo Gassiano es la suposicién de
uniformidad en las propiedades turbulentas-dispersivas de la atmésfera.
«El modelo no tiene la sutileza para acertar cuando hay fenémenos tales
como los efectos de construcciones de altura considerable.

«El modelo Gaussiano no p pr emisi de hidrocarburos
reactivos de manera real.

3.2. Anidlisis de Nubes Explosivas (Método Gréfico).

Durante muchos aftos se considerd que sélo era posible la formacién de sobrepresion
por combustion de vapores o gases inflamables, en una reaccion de combustién
confinada.

Actualmente se han fijado ciertos pardmetros y conceptos en base a los accidentes
suscitados a utlimas fechas, por lo que ahora se observa el sentido tan vago que se

tenia, porque al analizar una nube de gases pueden suceder diferentes eventos.
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Dependiendo de la concentracion de dicha nube explosiva, de los limites de flamabilidad,
y de las condiciones de estabilidad climéticas antre otros factores podra la nube sufrir

una reaccion de propagacion.,

Las reacciones de propagacion son las que inician el proceso en un punto especifico
en of material propagandose desde ese punto y después continua a través del mismo.

Dichas reacciones pueden ser la deflagracién o la detonacién

Una deflagracién se propaga a velocidades subsénicas, para mezclas de hidrocarburos
con aire, la velocidad de deflagracion es tipicamente del orden de 1mvs. En una
detonacidn su velocidad es supersénica en Ja cual el frente de la flama viaja como una
onda de choque seguida por una onda de combustion, la cual fibera energia para nutrir a
la onda de choque, la velocidad aproximada de la onda de choque es de 2000 a 3000
m/s. Sa han hecho varios estudios en los cuales se ha concluido que para producirse
tales aventos es necesario que coexistan las condiciones para deflagrar o detonar y son:

1°- La concentracién del gas (debe encontrarse dentro de los limites de flamabilidad).
2*- La cantidad estequiométrica requerida del oxigeno para la reaccion.
3°- Presencia de una fuente de ignicién (como por ejemplo un chispazo o calor).

En otros tiempos la fuga de gases o liquidos detonantes se tomaban en cuenta solo
como un problema de incendio, no se consideré el potencial explosivo de nubes de
gases o vapores inflamables en espacios abiertos, hasta que ocurrieron diversas
explosiones potentes en el afio de 1948.

Hace algunos aiios el intemational Risk Institute ha reconocido que una fuga de grandes
cantidades de gases inflamables forman una nube explosiva en espacios abiertos
causando severos o catastréficos dafios en extensas éreas de una planta; por tal motivo
se ha desarrollado un método de célculo para determinar el potencial explosivo
aproximado de una nube detonante y los dafios que puede llegar a ocasionar.
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En la actualidad se han hecho diversos estudios, basados en las experiencias sufridas,
definiendo clara y detalladamente el daiio potencial de una nube explosiva proponiendo
métodos de andlisis por las pérdidas sufridas después de los desastres suscitados.
Estos métodos incluyen datos como: la velocidad de la emisién, velocidad y direccion del
viento, asi como las condiciones atmosféricas criticas. Sin embargo, en el andlisis
astimativo de un desastre potencial, estas variables son imprecisas y debe determinarse
una aproximacion conservadora y préctica que reduzca sus efectos al méximo.

El andlisis lleva implicito las siguiente consideraciones:

a) El material emitido se encuentra en fase gaseosa y la nube se forma a nivel de piso,
de acuerdo a las condiciones termodindmicas del gas.

b) La nube adquiere una forma elipsoide cuya altura es su eje vertical. No se consideran
distorsiones ocasionadas por viento o por estructuras y edificios presentes, el
comportamiento de la nube a nivel de piso se considera la mitad de una elipsoide.

c) La nube tiene una composicién uniforme y su concentracion en el aire se ecuentra
dentro de los limites inferior y superior de flamabilidad del material.

d) Se tomara el calor de combustion del trinitrotolueno TNT (2015 Btu/lb) para convertir la
masa detonable del material en cuestion a un peso equivalente de TNT.

E! anélisis de una nube explosiva debe ser hecho sélo por personal con conocimiento de
la planta y del proceso, como un Ingeniero Quimico especializado en: Andlisis de
Riesgos o de Manifestacién de Impacto Ambiental.

La secuencia de céiculo pemmite estimar el dafio maximo probable (DM) y el dafio
catastréfico probabie (DC), esta secuencia es aplicable para todas y cada una de las
unidades de proceso con mayor riesgo de nubes explosivas. Los resutados de este



andlisls, permitirdn evaluar los riesgos de ampliaciones, asi como el proyecio y la
pisneacion de nuevas plantas.

Otro concepto en el andlisis es el espaciamiento entre equipos y edificaciones al utilizar
este método, considerando e criterio de todos fos puntos sigulentes:

a) Una nube explosiva originada en una determinada érea, no deberd afectar ninguna
parts de jos edificios 0 procesos de una drea vecina.

b) Todos los edificios y equipos mayores de una drea deberan estar fuera de la esfera
de una onda expansiva de 3 psi de sobrepresion producida por la explosion de una
nube explasiva de otra érea.

c) Todos los edificios y equipos afectados por ondas expansivas entre 1 y 3 psi de
presion deberén estar diseflados para resistir una onda expansiva de 2 psi,
considerando un factor de explosividad de f= 0.02.

Las éreas alcanzadas sdlo por la esfera de una onda expansiva de 1 psi, pueden
considerarse como separadas del drea peligrosa. A continuacion se presentan los
criterios comunes i presentarse un andlisis de probable fuga, para determinar el dafto
méximo probable (DM) y el catatréfico (DC):

Para efecios del céicuio de DM en una planta con riesgo de formacién de nubes
explosivas, se usard ol siguiente criterio para estimar las dimensiones de una emision:

a) El tamafio de una amiaién estard determinado por el contenido del mayor recipients o
serie de recipienies de Proceso, conactados entre si sin estar aislados uno de otro. Si
exisen vilvies sutomatizadas que separen esos recipientes al originarse una
emisitn, se considerard reducida ésta, de manera que siempre ja minima emision se
somard como el conlenido del mayor recipients.
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b) La existencia de fuentes de ignicion en las cercanias de una posible emisién no se
considerar& como limitante de la formacion de una nube. La experiencia en nubes
explosivas ha demostrado la posibilidad de formacion de grandes nubes en las
cercanias de fuentes de ignicion, por efecto de corrientes de aire y difusividad del gas.

Para efecto de la estimacién del DC, se utilizard el siguiente criterio para la evaluacion
de tamafio de una emision:

a) El tamafio de la emision dependerd del contenido del mayor recipiente del proceso o
serie de recipientes conectados entre si. No se considerard la existencia de véilvulas

automatizadas.

b) Deberd considerarse la destruccibn o dafic grave de tanques de mayor
aimacenamiento como formadores de nubes explosivas catastréficas.

¢) Se considera también fugas en tuberias de gran capacidad, alimentadas desde las
instalaciones remotas propias o exteriores. Suponiendo que la tuberia es daflada
seriamente, se consideraré el drea, flujo m4sico, la densidad del gas y el tiempo de

despresurizacion.

d) Tampoco se considerard la posibilidad de limitacién de la formacién de una nube por
fuentes de ignicidn cercanas.

A continuacién se describe la secuencia para estimar la sobrepresion originada por una
nube detonants:

Partiendo de la ecuacién 14 y aplicando el concepto de la concentracién al centro de la

pluma, suponiendo que se encuentra a nivel de piso y que la pluma no experimenta
flotabitidad, se llege a:



’ Q
Xeop = —————— 34
cL TOYyOz U 34

Donde:
Xey : Concentracion a lo largo de la linea central de la pluma, % vol

Q : Flujo volumétrico, m%s STP.

€l primer paso consiste en determinar la distancia a la cual se tiene {a concentracion
minima de la pluma, es decir, a! limite inferior de flamabilidad con la ecuacion 34. Donde
Xc serd sustituido por valor de dicho limite a la vez de susutituir las ecuaciones
paramétricas de los coeficientes de dispersion, (ver ejemplo 4.2).

Las lineas del contomo de la pluma detonante a los limites pobre y rico (inferior y
superior de flamabilidad) se encuentran a una cierta distancia de la fuente de emisién a}
centro de linea de la pluma, sustituyendo la ecuacion 34 en la ecuacion 12 y
considerando una H = 0.

e R B

De fa ecuacidn anterior fijando X..x al valor del limite inferor de flamabilidad,
sustituyendo el valor Xo y determinando primero {a amplitud de la pluma (Z=0), se
obtiene el ancho de la piuma al limite pobre Y, como sigue:

2
xCL)
Yo = LL
B0y LF

Haciendo analogia pero ahora con ef limite rico y siguiendo con el ancho de la pluma, se
obtiene Yx con (a siguiente ecuacion:

o UFsXe (38)
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. 2 . i
v,=m,‘/ {is%) o LSFsXg (a7)

Siguiendo los mismos pasos de Y, y de Y,, para la determinacién de ia altura de la pluma
se considera Y = 0 se obtienen las siguientes relacionesde Z, y Z;.

X ) .
= —_— F 38,
2 =¢ Lr( T3 « LIFsX (38)

2
2, =0z Lo ZeL o LSFsXg (39)
TTOY \LsF

Calcular el volumen total (Vror) de la nube considerando {os contomos de la pluma en su
fimite pobre, como sigue:

Vror = 'g"‘apbp"p {40)

Donde:
8, ¥z (Longitud a fo largo de la linea central del limite pobre, pie).
b, : méxima amplitud o ancho de la pluma al fimite pobre, pie.
Cp : méxima altura de {a pluma al limite pobre, pie.

Calcular el volumen en el limite rico, con fa siguiente ecuacion:
2
V= Frobo 47

Donde:
a;; ¥ (Longitud a lo largo de la linea central del limite rico, pie).



b, : méxima amplitud o ancho de la pluma al limite rico, pie.
¢, : méxima altura de la pluma al limite rico, pie.

Calcula el volumen detonable (Vp), serd aquel que se encuentre entre los limites de
flamabilidad, calculdndose como sigue:

Vo=Vror-V 42

La concentracion promedio del detonante en la nube explosiva, es el promedio de los
limites de flamabilidad, de Ia siguiente forma:

_LF+LSF

x

X—

Con lo anterior se determina e volumen del contaminante a la concentracién detonable
(Ve), como:

V =X-—-xV
La masa detonabie Ws (Ib), se obtiene considerando condiciones esténdar:

W=V (f"—)

Al tener el célculo la masa detonante se procede a determinar los equivalentes de TNT,
representando la energia desprendida por una nube explosiva, con la siguiente
ecuacion;



Donde:

f: factor de explosividad, adimensional.

AHc: calor de combustion del material, Btunb.

AHnyr: calor de combustién det trinitotolueno (2015 BTUAD)
El factor de explosividad (f) de materiales varia de 0.01 a 0.1® y depende de la
capacidad del material a detonar, el valor calculado de! factor de explosividad es de 0.1
para propelentes de cchetes con oxigeno liquido; para las nubes explosivas el factor
varia de 0.01 a 0.05 o mas en caso de catastrofes, por lo tanto; se dén los siguientes
criterios:

Para el célculo de DM se usaré f = 0.02
Para el calculo de DC se tomaré f = 0.1

La sobreprasién generada por la explosién se obtiene por medio de una grafica ilustrada
en el Anexo lil, con el dato de distancia escalada e intersectando con la curva de
sobrepresién experimental se obtiene la lectura comespondiente de sobrepresion, un
ejemplo se analiza en el capitulo 4 de este trabajo.

Las distancias escaladas (D) se encuentran con respecto al punto de explosléq en pies,
obteniéndose con la siguiente ecuacion: ’

(47)

La sobrepresion se calcula por medio de cormelaciones mateméticas obtenidas de la
gréfica de sobrepresién, la cual se encuentra en el Anexo il de este trabajo,
proponiéndose utilizar como limitante la sobrepresién de 0.25 psi para determinar la
distancia de seguridad a personal minima requeida, dado que con esta sobrepresion ya
se puede causar dafios.



Efectos de nube explosiva en Refinerias.

Tabla 8 Cuartos de control construccion de concreto y estructura
de fietro con respecto a la magnitud de la onda expansiva®.

16n

Efecto causado

roturgs de ventanas.

deformacion de la estructura.

derrumbe de muros de concreto.

derrumbe de musos de concreto.

demmumbe de estructura de acero.
Tabla § Torre rectangular: estructura de concreto®™.
Sobrepresion Efecto causado
| {psi)
55 fractura de la estructura de concreto
7.0 defrumbe de ta estructura.
Tabla 10 Torre de vacio octagonal: estructura de concreto®.
Sobrepresién Efecto causado
L (poi)
75 fractura de Ja estructura.
7.5 Tuptura de anclaje de ia torre y calda de ella.

Tabla11 Tosre fraccionadora: montada sobre pedestal de concrato®.
Sobrepresidn

Efecto causado

45

afiojamiento de tuercas de anciaje.

7.0

calda de la torre.

Tabla 12. Torre de regeneracitn: estructura de acero®.

I'Sobrepeasién Efecto causado
| (psi)
55 deformacion de la columna.
7.0 calda de [a torre.
Tabla 13, Tone de regeneracidn; estructura de concreto. )
Sobrepresién Efecto causado
| (pe))
8.5 fractura de la estructura.
18.5 desTumbe de la estructura da la torre.
Tabla 14 r de ing catalitica.estructura de
concrato”.
Sobrepresion Efecto causado
| (ps]}
85 fractura de la estructura.
120 derrumbe de la estructura de la totve.
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Tabla 15 Desisobutanizador: montado sobre el pedestal y aﬁtjs"[

Sobrepresion
| (ps])

Efecto causado

9.5

Tabla 16 Unidad de recuperacion de vapor. con estructura
rectangular de acero®.

Sobrepresién Efecto causado
{pei)
6.0 derrumbe de la estructura.
Tabla 17. Horno de tubos fijos®. )
Sobrepresién Efecto causado
i) .
1. desplazamiento ligero de su posicion original.
6. calda de chimenea.
[:X dermumbe del horno.
Tabla 18. Edificio de mantenimiento®™.
Sobrepresién Eftecto causado
{ps))
0. calda de techo de asbesto corrugado.
3.0 deformacion de 1a estructura.
5.0 derrumbe de muros (de tabique), deformacién de la
estructura.
6.0 defrumbe de la estructura.
Tabla 19. Torre de enfriamiento de agua®.
Sobrepresién Efecta causado
(psi)
0.3 calda de lumbreras de asbesto corrugado. :
3.5 derumbe de la torre.
Tabla 20 Tuberlas: soportadas por estructura de acero®.
Sobrepresién Efecto causado
{psi)
3.5 deformacion de la estructura. 1
6.0 derumbe de la estructura y rompimiento de ia tuberfa,
Tabila 21 Tuberfas: soportada por estructura de concreto™. )
Sobrepresién Efecto causado
{psi)
35 fractura de fa estructura.
5.0 derrumbe de la estructura y rompimiento de lineas.

Tabla 22 Tanques de almacenamiento: techo cénico y techo
flotante®.

Sobrepresién
|___(psi)

" Efecto causado

1.5

levantamiento de tanques vaclos.

3.5a6.5

fuptura de anclaje de la torre y calda de ella.




Tabla 23 Tanques de almacenamiento esféricos®.

Sobrepresién Efecto causado
(pei)
7.0 deformacién de la estructura de tanques (lenos.,
7.5 deformacién de la estructura de tanques vaclos.
9.0 derrumbe de tanques liencs.
9.5 deftumbe de tanques vaclos.
Tabla 24 Daflos en Estructuras®,
Dafios en Sobrepresién Dafics
Estructuras {psl)
? 025 -Rompikviento de vidrios.
2 09 ~Rompimiento de ventanas y daftos mencres en sstructuras
de casas
50 3.0 -Rmmnuummw ‘de equipo pequefio, Distorsvn de
“50% destruccitn en casas de ladrillo,
~Movimiento de maquinaria ¥ equipo peso (<3000 ib).
29 ] 50 -Destruccidn de casas.
‘ 8.0 -Demaiicion de carros de carga y tranes.
10.0 -Dafios graves y movimientos de maquinaria y equipo pesado

(7000-12000 1hs)

Tabta 25 Dafios por Onda de Choque en Humanos®™.

Probabilidad de Sobrepresion
Fatalidad % (psi)
1 35a45
50 45255
a9 55a65
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Tabla 26 Dafios letales debido a Hemorragias™.

Probabilidad de Sobrepresién
Fatalided % {psi)
1 14.5
10 17.5
50 20.5
90 25.5
a9 205

Tabla 27 Dafios Parciales como Ruptura del Timpano™

Probabilidad de Rupturs Sobrepresién
del Timpano % (PSh)
1 24
10 28
50 6.3
90 122
Tabla 28 Limites de | de alg cornpuest
comunes en_procesos petmgu_lr_n_icos‘".
MATERIAL | LIMITES ENAIRE % ENVOLUMEN | pMATERIAL | LIMITES ENAIRE % EN VOLUMEN
INFERIOR SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR
Acetona 30 1.0 Dicloruro de 38 15.4
Etileno
Acetilino 25 81.0 Hidrégeno 4.0 750
Benceno 15.0 28.0 Metano 53 14.0
Butano 1.9 8.5 Propano 22 9.5
CS, 125 440 Propileno 24 103
co 125 74.0 Estireno 1.1. 8.1
Ciclohexano 1.3 8.0 Tolueno 1.4 6.7
Etano 3.0 125 Gas Natural 38 17.0
Etileno 31 320




Tabla 29 Factor de Sanidad®™

Material Calor de Factor
Combustién Sanidad
AHc {Btu/ib,
[Acetona 12300
Acetileno 20700
Amoniaco 8000
Benceno 17300 2
Butano 19700
CS2 6100 .
[s]s) 4300 2
Ciclohexano 18700
Etano 20400 1
Etileno 20800
Dicloturo de 4600 2
Etileno
Oxido de 11700 2
Etileno
Hidrégeno 1600 Q
Metano 21500
Propano 9900
Propileno 700
Estirenc 700
Tolueno 17400
Cloruro de 8000
Vinilo
QOxigeno —— -
Tabla 30 Efectas por Intensidad de Radiacién en Seres Humanos, )
Intensidad de Radiacién Tiempo de Umbral de
{Bturr. Ft?) Dolor
undos.
440 infinito
550 60
740 40
20 3
00 1
2200
000 6
700 4
300 2

Tabla 31 Dafios por Radiacién en Humanos®.

Radiacién Tiempo de Exposicién
{BTUMr F12) {segundos)

Dafics

2000 8 Dolor

2000 20 Quemaduras de primer grado.
2000 >20 Quemaduras de segundo grado.
7500 [ Quemaduras de tercer grada.

61



CAPITULO ¢
USO DEL MODELO

En aste capitulo se detalia la secuencia de caiculo ufilizada en el pseudocddigo
mostrado en el Anexc IV, asi como ef conjunto de ecuaciones citadas en la literatura
para el calculo de concentraciones de gases emitidos a ia atmésfera. Completando esta
sscuencia, se prasenta el célculo de sobrepresion generada en el caso de una nube
detonante.

)

4.1. Validacién del Modelo de Isoconcentracidn con respecto a una publi

Se simula el ejempio de Finch y Serth™ en el cual se presenta la emision de Monoxido
de Carbono (CQ) v otros gases de un venteo con 2 m de didmetro y 50 m de altura. £
venteo as de una industria ubicada en un terrenco plano de zona rural. El flujo de gases
as de 62.83 m¥s a 200°C y la emision de CO es de 10 Kg/s. Durante una tarde de
verano con baja nubosidad, la temperatura ambiente es de 30°C y Ia velocidad del
viento es de 3.8 m/s. Estimar la concentracion de CO promedio & nivel del piso que se
tendria a una distancia de 1.5 Km en la direccién del viento. Determinar si hay posibilidad
de que ocurra el evento de detonacion.

Sailucion.
1. Determinacion de los coeficientes de dispersion.

Para una tarde de verano con poca nubosidad y con vientos moderados, la clase de
estabilidad B es adecuada. Los coeficientes oy y o se pueden determinar en las
gréficas de Pasquill-Gifford que se muestran en e} anexo “2°, entrando con el valor de
1.5 Km sobre e sje X, se intersecta con la curva de estabilidad "B, obteniéndose para
cada caso;

ay =220m
oz =170 m
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2. Calculo del aumento en Ja elevacion de la pluma, primero se procede a determinar la
velocidad de salida del efiuente con fa ecuacién 18:

ji . 6283
. 4 (Flujo Vqum)2 . 4 (62, : ) . 1989™
= (Diam. Venteo)” = (2) s
Usando la ecuacién 17, se determina el factor F:
- 981(20)(2)% [473-1303 -705 m*
4 473 s

Como F> 55, se usa la ecuacién 20;

Xg 5119(70.512’5)=852.92 m

Puéstb que X = 1500 m > Xy, se emplea la acuacién 22:

18(7059)" (652927

AH=
36

=13819 m

3. Calcular la altura efectiva. via la ecuacion 16:

H=Hg+AH=50m+13819m=18819m

4. La concentracidn a nivel de piso se calculada con la ecuacién 14:

c(xv.z)_;-zﬁ)(-;%mﬁ { (“3‘;;“]] 128 - S(Kg) 1231(_§l). |

E! valor obtenido es bastante similar con el reponado bor Finch y Serth de 13;‘0 hglrh’ )




En‘la ‘pt'lblicaciéri de NFPA® se reportan los siguientes limites de flamabilidad para el
CcO:
Limite Inferior de Flamabilidad (LIF) = 12 %v/iv

Limite Superior de Flamabilidad (LSF) =75 %viv

5. Se requiere saber si la concentacién calculada de 12.81 mg/m? se encuentra entre los
limites de flamabilidad, para esto, es necesario expresar dichos limites en unidades
de mg/m? . Se-puede demostrar que:

LIF( g) 1218788 (LIF)? (PM. gas)
T
m

Donde T esta en °K.

A su vez para LSF;

mg) 1218788 (LSF)? (PM.gas) -

LSF (
m

Sustituyendo para LIF:

1218788 (12)> (za)
303

LIF = 16 218; 32 9

Sustituyendo para LSF:

mg

=8633,52841—
m

2
L SF=121e.7a§ (;5) (28)

Como la concentracion 12.81 mg/m® no esta entre LIF y LSF, no existe la posibilidad de
que ocumra la detonacién de CO en ese punto en particular, (1500, 0, 0).



4.2. Anilisis de una Nube Explosiva.
Si en una gasera se ventea inadecuadaments propano a la atmdsfera con un fiujo de
25.485 m®/s y considerando como condicion critica climatica “F*, realizar el andlisis de

nube detonante al ocumir dicha emision.

Para realizar dicho analisis se realizaran los cdiculos con los siguientes datos:

Fluido: Propano.
Fiujo Volumetrico: 25.485 m’ls
% Peso: 100

LIF: 2.8 %viv
LSF: 7.0 %viv
Presién Atmosferica 14.7 psia
Temp. Atmbsferica 15°C
Peso Molecular: 44 glgmol
Condicién de Estabilidad: F
Velocidad Viento: 2.44mis
Consideraciones:

e Como situacién critica del andlisis, no se considera {a altura del venteo por lo que serd
a nivel de piso, debido a que en este caso se obtienen mayores concentraciones de ia
nube detonante.

+ Como forma geométrica de la nube se considera semielipsoide.

* Se considera el caso de disefio catastrdfico en el céiculo de la sobrepresién el cual
implica un factor de explosividad de 0.1 ’

Solucion.

1. Se calcula la distancia a la cual se obtiene la dilucion casi infinita de la pluma que se
considerara en el limite inferior (pobre) de flamabilidad, utilizando la ecuacion (34):



Xgp = ————
oL noy Gz U

Donde X, sera ef valor del limite pobre y los coeficientes de dispersion s sustituirdn por
sus respactivas ecuaciones paramétricas, en este caso cormesponden a la condicion de
estabilidad F(en el pseudocddigo aparece como Condicién de Estabilidad 6), (ver Anexo
[17) T

26485
=(0067 X°)(0.057 X°%)(244)

0028 =

Despejando X:

= 43944m

_( 25485 )1"7
~10.028 x 002926

4

2. La distancia anterior es la maxima a analizar para este evento, se repite el mismo
procedimiento para el limite rico. Posteriormente se toman valores arbitrarios de
distancias que sean menores a 439.44 m, calcular e! valor de los coeficientes de
dispersion para a su vez determinar las concentraciones en dichos puntos, jo anterior
se resume en la siguiente tabia:

Distancia {m) ay {m) az{m) Xet (%v)
91.44 3.90 241 0.4037
152.40 6.20 320 0.1894
213.36 8.36 418 0.0956
2685.18 10.17 495 0.0700
304.80 11.53 553 0.0522
426.70 1560 | 7240 0.0284
439.44 1680 | 73 00280



3. Con las concentraciones obtenidas (Xc.) se calculan los contomos de ia pluma a sus
limites rico y pobre para el ancho de la pluma asi como para su altura con las
ecuaciones 37 a 39 para cada distancia. Sustituyendo para fa primer distancia 91.44

m se tiene:
Y,_agd 04037 0m
Yw39’ 04037 : 3m ’

zp_zn]’ ose) 488m
04037
Z =211 007 394m

4, Haciendo lo mismo para los puntos restantes se genera la siguiente tabla:

Distancia Distancia Horizontal (m) Distancia Vectical {m)
(m) Al timiw rico Al limite pobre Al imise rico | Al limite pobre
) [L5Y] iz
91.44 7.30 9.01 394 4.88
152.40 8.23 11.74 426 6.07
213.36 8,50 13.09 327 .50
265.18 0.00 13,34 0.00 6.47
304,80 — 12.86 — 6.18
42670 — 487 — 2.22
43944 —_ 0.00 — 0.00
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5. Se calcutan los volumenes con las ecuaciones 40 y 41, para posteriormente
determinar el volumen detonable con ia ecuacion 42:

Vror = %n(o.s x43944 x1334x6,5) = 38,90225m?

V= %n (05x26518x823x426) = 9,7360m°

Vp =3990225-97380 = 30,16625m°
Se determina la concentracitn promedio del detonante con ecuacion 43:

70+28
T 2x100 0048

Xer
Se calcula e volumen de la pluma con concentracién detonable promedio como:

V. =0.049 x 30,166.25= 1478.15m°

Para obtener la masa detonable Ws (1b), se convierten los 1, 478.16 m® a pies® (debido
a que la grifica de sobrepresién de la grédfica 3 estd dada en sistema inglés) y
sustituyendo en ia ecuacion 45;

= 44 =
Ws = 52,200.37 ( % 9) = 8397.82b

El siguiente paso serd calcular la masa equivalente de TNT, esto se hari con la
ecuacion 48 como sigue:
_ 0.1x 6,937.82 x 19,900.0

7= 018 8,85174 lbyyy




Fijando sobrepresiones de interés se obtienen los valores de las distancias escaladas
(De) que se encuentran en el Anexo Hl y despejando la distancia de la ecuacién 47:

D =Dg x6,85174"3
Por ejemplo, fijando una sobrepresion de 0.25 psi en la grafica del Anexo Il se

determina una distancia escalada de 110 pienb"™ , por lo que la distacia que debe
tenerse como seguridad es de:

D=110 I::Z x (6.851741b)"" = 2,089.26 pie = 636.51m

Para otras sobrepresiones se procede de igual forma, en la siguiente tabla se muestran
dichos resultados:

Sobrepresion, Ib/pulg’ Distancia, pis (m) ‘
0.25 2089.26 (636.81)
30 313.39 (95.52)
5.0 237.42 (72.36)
9.0 151.95 (46.31)
“10.0 144,35 (44.00)

Para ver efactos de estas sobrepresionas generadas ver tablas finales del capitulo 3.

Finaimente, con los datos de los contomos de la nube detonante se puede graficar la
misma, mostrando la region de los limites pobre y rico tanto para la altura como para lo
amplio de fa pluma.
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- LIMITE POBRE ..

. - 265.18
DISTANCIA, m

- LIMITE POBRE

—t— = T
+ 91.44 152,40 - 216.36 " 265.18
L DISTANCIA, m

Fig.4 Contomos de fa Pluma
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CAPITULO &

RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

5.4  Andlisis de Resuttados.

Se tomaron los datos de un articulo publicado por el Hydrocarbon Processing®, ta
comparacién de resuitados es ia siguiente: .

PUBLICACION® | MODELO™
Coel. dls::rslon 220m 220 m
Coef. dispersién 170m 170 m

oz

| Factor F 70.44 ms® 7051 m¥s®
Distancia X 6526 m 652.92m
incramento AH 138 m 138.19 m
Altura efectiva H 188 m 188.19 m
Concentracion 13.0 mg/m? 12.81 mg/m’

: qQue aparecen o\ la 9.
* Resultados Qua RRNEcen on of pUMo 4.2, de este iabaj,

Se simularon los datos con el mismo modelo (Isoconcentracién), siguiendo la logica del
pseudocdadigo mostrado en el Anexo IV, el resultado que se obtuvo fue muy semejante al
reportado por el articulo citado, la diferencia que se obtuvo al comparar ambos
resultados fué del 3%, lo cual es bastante aceptable y en este sentido el modelo es
confiable.
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5.2 Conciusiones Generales.

Algo de lo mds relevante del presente estudio es que permite analizar un evento con el
cual, simulando el modelo de Isoconcentracion y su detonacion (si es el caso), se
visualizan los riesgos probables en forma global.

Referente al calculo del aumento de la elevacién de la pluma, se opté por el método de
Briggs para estimar la altura efectiva de la chimenea o venteo, siendo éste uno de ios
parametros sensibles en cuanto a disefiar o reestructurar la fuente emisora, ya que de
ésta depende el célculo de concentracién maxima, muchas ecuaciones empiricas y
semiempiricas han sido desarrolladas para estimar esta elevacién; la ecuaciones de
Briggs son de las mas usadas en otros modelos simulados, ejemplo de esto se muestra
en la publicacién de Arce y Saldafa®. De igual manera SEDESOL elimin6 el célculo de
elevacién de pluma que utilizaba la ecuacién de Holland y adopté el método de Briggs,
ya que con la primera se producia un sobredisefio en la altura fisica de chimeneas o
venteos?®, implicando esto ultimo altos costos de construccidn.

El trabajo desarrollado en esta tesis deja abierta la posibilidad de ampliar o profundizar
varios aspectos. Uno de estos puntos que se sugiere es 8l referente al tratamiento para
gases mas pesados que e aire.
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ANEXO |

PROGRAMA DE TESIS PROFESIONAL
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUT.

PRESENTAN:

MARIO PEREZ MARIN.
RODOLFO ZENDEJAS LOERA.

LA STMULACION DE DISPERSION DEL MODELO DE ISOCONCENTRACION . ‘

DATOS DE ENTRADA:

FLUJO MASICO TOTAL (LB/HR): 7929518

VELOCIDAD DEL VIENTO (M/SEG): . .3.60"

FRACCION PESO DEL CONTAMINANTE: T 1000

ALTURA DEL QUEMADOR (M) : 50500

PRESION ATMOSFERICA (PSIA): 14.70%

TEMPERATURA DEL FLUIDO (GC): . 200.00:"

TEMPERATURA AMBIENTE (GC): 30,00 o0

PESO MOLECULAR PROMEDIO : | 28.00 %

DIAMETRO INTERNOC DEL QUEMADOR (PULG): 78.74..

FLUJO VOLUM (M3/S): 62.83

RRARNARIRARAREAARR RESULTADOTS ARRRARRAARRNRAR RN S

PERFIL DE CONCENTRACIONES -~ MODELO DE DISPERSION EN VENTEOS

CONTAMINANTE: MONOXIDO DE CARBONO.
VELOCIDAD DE EMISION DEL CONTAMINANTE (M/SEG): 19.9994
FLUJO DEL CONTAMINANTE (G/SEG): 9999.118

LONGITUD (M): 1500.0
ALTURA (M): .0
CONDICION DE VIENTO : 2 CONCENTRACION (MICRO GR/M3) s 13412.93

ALTURA EFECTIVA DE QUEMADOR (?(): 188.11
DESCRIPCION
CONDICION DE VIENTO:

1:VIENTO MUY INESTABLE.

2:VIENTO MODERADAMENTE INESTABLE.
3:VIENTO LIGERAMENTE INESTABLE.
4:VIENTO NEUTRO.

5:VIENTO LIGERAMENTE ESTABLE.
6:VIENTO MODERADAMENTE ESTABLE.
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ANEXOHA
GRAFICA DE COEFICIENTE DE DISPERSION EN EJE V.
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ANEXOIB
GRAFICA DE COFICIENTE DE DISPERSION EN EJE Z.
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P° Sobrepresién, (Ib/plg?)
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ANEXOIl
GRAFICA DE SOBREPRESION.

:
N
N\
-T;A,.-J
—— Saes
I _ > o5 I .
i RRANE
==
RSN
¥ ¥ N
B ? |
5 10 20 50 100 200 500 = 1,000

De Distancia escalada, (pie/lb'?)



ANEXO vV

PSEUDOCODIGO DEL PROGRAMA.

En este anexo se presenta el pseudocddigo del programa desarroliado en este trabajo,
tomando como base las memorias de célculo desarrolladas en el capitulo 4. se eligio el
' pseudocodigo en lugar del diagrama de flujo por considerarse éste Gitimo obsoleto, ya
que con 6! primero su implantacién a cualquier lenguaje estructurado de alto nivel es casi

inmediata.

IMPRIMIR : “Presentacion”.

ESCRIBIR : “Proporcione los siguientes datos en el orden en que se piden. Tecleando
ENTER después de introducir cada uno :

<CON>
<Q1>
<>
<X>
<HS>
<L X>
<LzZ>
<B>
<M>
<p>
<TF>
<TA>
<PM>
<DQ>
<C>
<FV>
<LIF>
<LSF>

Contaminante

Flujo Mésico Total (Ib/hr)

Velocidad del Viento (mv/s)

Fraccion Peso del contaminante (%wt)
Altura Fisica del Venteo (m)

Distancia Maxima a Anatizar (m)

Altura a Analizar (m)

Ntmero de Puntos Requeridos en el Eje X
Numero de Puntos Requeridos en el Eje Z (altura)
Presion Atmosférica (psia)

Temperatura del Fluido (°C)

Temperatura Ambiente (°C)

Peso Molecular Promedio (g/gmol)
Didmetro Intemo del Venteo (pulg)
Condicién Atmosférica del Viento

Flujo Volametrico (m3/s)

Limite Inferior de Flamabilidad (%v/v) .
Limite Superior de Flamabilidad (%v/v)"

LEER": CON,Q1,V.X,HS LX,L2,B,M,P,TF,TA,PM,DQ,C FV,LIF,LSF -

-



~'CALCULO DE DISPERSION

Q= o1xo1ze1' o
' Q2= QxX .

" TF’ TF+273 -

g.Fr 98xWxD2(TFl TA|)
4] TRl

Sl(Ces 'dtfe;’ante’ de5 U Ces diferente de8) ENTONCES
" si(F mayorde 55) ENTONCES

2
XA =119F3
DE LO CONTRARIO

. DELO CONTRARIO. -

osetuial

e
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I ESTA TESIS MO BEBE
SR BE LA BIBLIBIESA
DE LO CONTRARIO

Sl (C igual que 5 ) ENTONCES

_0.02x9.8
S= TAl

DE LO CONTRARIO

0.035x9.8
S=—7A

FIN DE SI

3.14xV
XA =
N

I ( XA mayor que LX ) ENTONCES
1z
DH= 18 xF? xLX3
v
DE LO CONTRARIO
1

2.4 xF3
DH1i=
H1 VxS

13
DH2=5xF* xS®

SI ( DH1 mayor que DH2 ) ENTONCES

DH=DH2
DE LO CONTRARIO
DH=DH1
. FIN DE SI
FIN DE S|
FIN DE St

ESCRIBIR : Q1.V.X.HS,P.TF.PM.DQ.FV,LIF,LSF,CON..W.QZ ,
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10 1=+
)
..z2=0 3 :

G g
21.22=22+=
’ " 2 : :.+M

ESCRIBIR : . “"Longitud (m)" :|
L ‘Altura  (m)":Z2
Sl(Ciguala1)ira13
Si(Ciguala2)ira 15
Si(Ciguala3)ira17
Si(Cigualad4)ira 18
Sl(Ciguala5)ira20
Sl(Ciguala6)ira22

13 H=HS+DH

Si (I mayor que 300 ) IR a 14
oy =0.493 x[°% :

0, =0.087 x|'*°

IRa24

14 o, =0.493 x|°%

o, =l 0(—|.is1¢a.9owo(l)oo.m(Loa(l))’)

IRa24
15 H=HS+DH

Sl (1 mayor que 500 ) IR a 18
oy =0.337 xI°%®

0, =0.135x "%

IRa24

18 oy =0.337 x|"® )
o= l0(-usuqu(l)oo.oou(Loa(l))‘)
z = R el

IRa24



17»H—Hs‘+DH

: cy_o195x|°"‘ ‘
‘0, =0112xI°%
IRa24 -

18 H=HS+DH

sl [4) mayorque S00)IRa19
oy = 0,128 x1°®

gz =0.093 x °%

IRa24

19 oy =0.128 %1%
=10 [- nzz»muoo(l)-oosl(wa(l)))

IR324
20 H= HS+DH

22 H HS+DH

SI ( I mayor que 500 ) IRa23
oy =0.067 xI°%

=0,057 xIP®
IR a24

23 o, =0.067 "%
=10 ( |9m.m.oc(l)-om(wo(l))’).

|R824

Sl(lmayorqueSDO‘ Ra21. Lo

ot



ESCR]B]R :CA,

" RI':1218788x PM x LIF2 /T
RS=1218788XPMXLSF2 /T
ESCRIBIR : RI,RS

SI (A mayor que Rl ~ A menor que RS ) ENTONCES
. ESCRIBIR : “Existe la Posibilidad de Explosion, pues la Concemraccon se
Encuentra  entre Lim.Inf.Flam. y Lim.Sup.Fiam.”
DE LO CONTRARIO
ESCRIBIR : “No Existe la Posibilidad de Explosién, pues la concentmcnén no esta

entre Lim.Inf.Flam. y Lim.Sup.Flam.”
FIN DE SI
Si(Z2 menorque LZ ) IR a 121

Sl (I menorque LX)IRa 10

ESCRIBIR : * Descripcion
Condicién de Viento 1 : Viento Muy Inestable
Condicién de Viento 2 : Viento Moderadamente Inestable
Condicion de Viento 3 : Viento Ligeramente Inestable
Condicidn de Viento 4 : Viento Neutro
Condicion de Viento 5 : Viento Ligeramente Estable
Condicion de Viento 6 : Viento Moderadamente Estable “
IRa41
41 DETENER

FIN DEL PROGRAMA
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