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l. Introducción. 

En la aciualidad el aspecto ambiental es de suma importancia por el incremento de los Indices 

de contaminación en la ciudad de México y en ciudades industrializadas como Monterrey y 

Guadalajara. Esta contaminación creciente es originada por diferentes fuentes emisoras, de 

las cuales ha surgido Ja necesidad de estudiarlas con el fin de estar en condiciones de poder 

proponer técnicas prácticas para abatir o disminuir esa emisión de contaminantes. 

Existe una gama de actividades que el Ingeniero Qulmico puede llevar a cabo dentro de este 

ámbito, 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 análisis. Los eventos probables que podrian presentarse 

en el transporte, almacenamiento y manejo de hidrocarburos son entre otros: fugas en fase 

gaseosa o liquida, derrames de liquido en cualquier equipo o tubería, emisión directa de gas 

en venteas o válvulas de seguridad a la atmósfera por cualquier causa lógica aceptable. Al fijar 

las variables del probable evento se procede a estudiar sus respectivas consecuencias, de las 

cuales se pueden mencionar: las tóxicas, defiagrantes y detonantes del material emitido. 

Se tiene la tendencia de estudiar los eventos probables en fase gaseosa, porque es Ja que 

representa mayor riesgo de formación de mezclas explosivas y/o Hamables con el oxigeno del 

aire. El presente trabajo se orienta hacia un modelo de dispersión con su respectivo análisis de 

detonación. 

El estudio de cómo se puede modelar la dispersión 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 situación se han producido graves accidentes, algunos causando 

dallos en fOnna irreversible y catastrófica. 

El Ingeniero Químico basándose en los resultados del modelo, analiza el proceso a fondo y 

conforme a los criterios Ingenieriles, puede discernir los riesgos Muros a las instalaciones y 

proponer las medidas preventivas, correspondientes a cada caso en particular. 



Este trabajo cuenta con cinco capitules, en el primero se detallan los fundamentos o 

antecedentes de la dispersión de gases, en el cual se trata el porqué la necesidad del estudio 

y en base a qué se debe realizar la dispersión. El segundo capitulo consta de los factores que 

afectan la dispersión, definiendo en forma general los conceptos más comunes sobre el tema 

como son: las condiciones climatológicas, las influencias de las mismas (mencionando que sus 

efectos originan los parámetros esenciales en cada caso especifico a estudiar o analizar) y 

parámetros Involucrados en la evaluación de la concentración máxima. Además en este 

capitulo se describen los efectos adversos en la dispersión. En el tercero se hace la 

presentación del modelo con sus ecuaciones, limitaciones y restliciones teóricas, incluyendo 

las tablas de criterios de dai'los al hacer el análisis de detonación. En el cuarto capítulo se 

simula el modelo con datos teóricos, se compara además con datos de una publicación111 con 

el objetivo de validar el modelo. En el último capitulo se realiza el análisis de resultados 

estableciendo ventajas y desventajas del modelo de dispersión propuesto. 



11. Objetivos. 

· 1.- Recopilar información, lo cual tiene como finalidad introducir y mostrar al lector los 

fundamentos básico-teóricos, conceptos generales y el modelo de dispersión a usar. 

2.- Presentar criterios básicos para que las personas interesadas en el modelo de dispersión, 

tengan un punto de partida al elaborar un análisis particular. 

3.- Presentar el modelo de dispersión conocido como lsoconcentración con todas sus 

variables y caracteristicas. 

4.- Ilustrar un análisis de detonación en función de la concentración calculada por el modelo 

de dispersión. 

5.- Analizar el grado de confiabilidad del modelo comparando los resultados respecto a otra 

publicación, remarcando las ventajas y desventajas del modelo de dispersión. 



111. Antecedentes. 

En zonas densamente pobladas, se tienen muchas Industrias que almacenan, 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 ventearlas, exponiéndose la salud e 

Integridad física de quienes laboran y del ambiente circunvecino, ya que, al presentarse tal 

evento, se provocan dailos irreversibles, tanto en el interior de la planta como al exterior, en 

esto último se observa el dallo que sufre la atmósfera debido a la emisión de gases 

contaminantes que se dispersan y difunden en la biósfera. 

El presente estudio muestra el modelo de dispersión de gases en una emisión, estimando las 

concentraciones lo más cercano a lo real. 

Las dependencias gubernamentales tales como: la Secretaria de Desarrollo Social por 

conducto de la Procuraduria Federal de Protección al Ambiente y el Instituto Nacional de 

Ecologia, asi como los Estados de la República y en su caso de los municipios están 

involucrados en la realización de los estándares de emisión de gases al aire como por ejemplo 

los mostrados en la Tabla 1, son quienes aplican sanciones e inciusive la Clausura parcial o 

total del centro de trabajo. Los valores de las concentraciones máximas permisibles varian 

cada dos años, debido a la revisión a que se someten y si existe alguna reglamentación, se 

publica en el Diario Oficial de la Federación y a partir de ese día, las personas responsables 

de las industrias tienen un año como plazo máximo para someterse a esas disposiciones, por 

medio de instalaciones, adaptaciones o reestructuraciones en sus centros de trabajo, sí no, se 

tendrán que sujetar a las sanciones legislativas correspondientes al caso. 

Como antecedente es necesario definir lo que es un contaminante ambiental, entendiéndose 

éste como todo agente físico, elemento o compuesto químico o biológico, capaz de alterar las 

condiciones del ambiente del centro de trabajo y que por sus propiedades, concentración y 
tiempo de acción altere la salud del hombre. 

Cuando se menciona el nivel máximo permisible de contaminantes, se refiere al límite mínimo 

del compuesto o elemento químico, dañino al habítat y al hombre, no sobrepasándose en 

ningún momento dicho limite considerando tres categorías (refiriéndose a lo tóxico); 



1. Dosis Letal, 50% muerte (LD50 ). El LD50 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 del animal expresado en Kg (mg/Kg). Cuando 

es extrapolado a humanos la dosis letal para una persona promedio de peso W (Kg) es: 
LD50x W, (ver Tabla 1). 

2. La Concentración Letal, 50% muerte (LC50). El LC50 es la concentración de un material 

normalmente expresado en ppm que, cuando es administrado a animales de laboratorio, 

mata a la mitad de ellos durante el periodo de exposición, (ver Tabla 1). 

3. Limite de Umbral al Dolor (TLV). Es la concentración máxima en ppm de un constituyente en 

el aire a la cual fas personas pueden estar expuestas repetidamente, día a dla sin presentar 

efectos adversos a su salud, (ver Tabla 1 ). 

TABLA 1 •• llmHn de Umbrll, Concentracl6n v Doel1 letll • 
M~ll F6nnul1 Gr. E1p. TI.V LCIO LD00 

Qulmtca Gal (PP"'I ·-· ·~-· 

Cianuro de Hidrógeno HCN 0.94 10 160130mln 1.1 

Sunuro de Hidrógeno H2S 1.16 20 713/hr --
Dlólddo de Azufre so, 2.21 5 -- --
Cloro c12 2.40 1 293/hr --
Mon6•ido de carbono co 0.97 50 180014hr --
BióMido de carbono co, 1.52 5000 -- --
MelBno CH4 0.55 -- 400/hr --
Tetractoruro de carbono CCL4 1.565 10 952618 hr "620 

Muchas de fas sustancias tienden a tener un olor especifico, la concentración en aire a la cual 

la sustancia es inicialmente detectada por este olor, es conocido como Limite de Umbral de 

Olor, cuando alguna sustancia es detectada por su olor, la concentración en la atmósfera 

puede exceder su valor de TLV. Por ejemplo, para el amoniaco se tiene un limite de umbral de 

olor de "6.8 ppm, mientras que su TLV es de 25 ppm; esto indica que, si el olor del amoniaco 

ea detectado en el ambiente, la inhalación del mismo puede representar un serio riesgo de 

salud. 



La sanidad de un material está en función de su LD50 ó LCso según se trate de liquido o gas 

respectivamente. Con una numeración de enteros del O al 4 se Indica el grado de severidad 

contra la salud de dicho material. Un valor de 4 indica severo riesgo, mientras que el de cero 

(O) indica que dicho material no representa riesgo alguno, (ver Tabla 2). 

TABLA 2 Relaclón Cuantitativa de Sanidad"' 
Razón de Erecto Valor de LCIO (@ G•-l 
Sanidad '"""'' o s1noano LCoo > 10,000 

1 lrtitaclón, molestia 5,000 < LC50 < = 10,000 

2 Posibles danos 3,000 < LC50 < = 5,000 
permanentes 

3 Danos severos 1,000 < LC50 < = 3,000 

4 Muerte LC&O < =1,000 

Los gases flamabfes y los vapores de líquidos flamabfes generalmente entran en combustión 

con facilidad cuando son mezclados con aire y expuestos a una fuente de ignición. Sin 

embargo, para las sustancias flamabfes y combustibles, existen concentraciones en aire por 

arriba y por debajo de fas cuales no se queman. Las concentraciones en aire entre las que se 

está en condiciones de combustión son: 

El limite Inferior de ftamabllid1d (LIF).- es la máxima concentración de vapor o gas en aire 

u oxígeno debajo de fa cual la propagación de fa flama no ocurre aún existiendo alguna 

fuente de ignición (% vol). 

El limite superior de ftamabllldad (LSF).- es fa mínima concentración de vapor o gas en 

aire u oxigeno, arriba de fa cual fa propagación de la flama no ocurre, aún en contacto de 
una fuente de ignición(% vol). 

Grados de Riesgo de Fuego. 

Los grados de riesgo de fuego serán categoriZados de acuerdo a la susceptibilidad de los 

materiales para entrar en combustión, de acuerdo a los siguientes criterios de N.F.P.A.<2': 



Se asigna un grado 4 a los materiales que rápida o completamente se vaporizan a presión 

atmósferica, y a temperatura nonnal del ambiente, o materiales que se disipan fácilmente en el 

aire. Este grado usualmente incluye: 

Gases flamables, materiales flamables criogénicos, materiales que sufren ignición 

esponténeamente cuando se exponen al aire, asi como también ifquidos flamables clase 

IA. Para comprender esta clasificación, primero habrá que mencionar una propiedad 

inherente de IOs materiales, conocida como punto flash: 

Punto Flash: Existe una temperatura minima a la cual un líquido genera suficiente 

vapor libre, para empezar a formar una mezcla en condiciones de 

Ignición con el aire próximo a la superficie del liquido; esta 

temperatura es llamada Punto Flash. 

De esta forma, podemos citar lo que implica Clase IA. 

~ Liquidas con puntos flash menores de 73ºF (28.BºC) y puntos de 

ebullieión inferiores a 100°F (37.BºC). Un ejemplo de un liquido flamable 

Clase IA es el n-pentano. 

Este grado es asignado a materiales líquidos y sólidos que puedan sufrir ignición bajo casi 

todas las condiciones de temperatura ambiente. Este grado generalmente ineluye: 

Liquidas flamables dese IB y IC. 

~ Uquidos con punto flash debajo de los 73°F (28.BºC) y punto de 

ebullición en o sobre los 100ºF {37.BºC). ejemplo: benceno, gasolina y 

acetona. 



Clase IC: Líquidos con punto flash mayor o igual a 73ºF (28.8ºC) y punto de 

ebullición inferior a Jos 100ºF (37.BºC), ejemplo: n-butil acetato. 

Adquieren este grado materiales que moderamente puede calentárseles o exponerlos a 

temperaturas relativamente altas antes de que en ellos ocurra la ignición. Este grado 

usualmente Incluye: 

Líquidos clase 11 y líquldos combustibles clase JJIA. 

~Son aquellos líquidos con punto flash mayor o igual a 100ºF pero que no 

exceden Jos 200"F (93.4ºC), ejemplo: kerosina. 

CI•!! JJIA: Líquidos con punto flash mayor o igual a 140ºF (BOºC) pero que no 

exceden los 2000F, ejemplo: fenal. 

Este grado es para materiales que requieren considerable precalentamiento bajo todas las 

condiciones de temperatura ambiente, antes de que la ignición ocurra. Este grado incluye: 

Materiales que se queman en aire cuando se exponen a temperaturas ceroanas a Jos 

1500°F (815.5°C). por un periodo de 5 minutos o menos y materiales clase 1118. 

ClaM 1118: Liquides que tienen punto flash mayor o igual a 200°F, ejemplo: 

etilénglícol. 



GnidoCero 

Están dentro de este grado materiales que no se queman. Este grado usualmente incluye 

cualquier material que no se quema en aire, aún cuando es expuesto a temperaturas de 

1500°F por un periodo de 5 minutos, (ver Tabla 3). 

TABLA 3 V1loree de Fl•m•bllld-.1 V S1nld 

Can1>Uool• UmllHdeF-""vol.1 Ru6nde-

Inferior ... -"-- - F-
Acrllonitrilo• 3.0 17.0 4 3 
Etanolamina 3.0 23. 5 2 2 
Acetaldehído• .. 4.0 60.0- 2 4 
Acetona- 2.5 12.8 1 3 
Acetileno- 2.5 100 1 4 
Benceno-• 1.2 7.8 2 3 
1 3 Butadieno .. 2.0 12.0 2 4 
Butano- 1.9 8.5 1 4 
1 Butano- 1.6 10.0 1 4 " 
1 Butanol .. 1.4 11.2 1 3· 
Bisulfuro de 1.3 50 2 3 
Carbono- : ·' 
Clorobenceno .. 1.3 9.6 2 . 3 
Clanoaeno .. 6.8 32 4 4··· 1 

Decano 0.8 5.5 o 2 
Etano" 3.0 12.5 1 4 
Metano- 5.0 15.0 1 4 
Metano1- 6.0 36 1 3 
Naftaleno 0.9 5.9 2 2 
Nicotina 0.7 4.0 4 1 
Pantano- 1.5 7.8 1 4 
Feno1• 1.8 e.e 3 2 
P,__nal 2.6 17.0 2 3 
PmnAno- 2.1 9.5 1 4 
Pmnl/eno- 2.0 11.1 1 4 
Pir/dina- 1.8 12.4 2 3 
Estireno 0.9 6.8 2 3 
T°'ueno- 1.1 7.1 ·. 2 3 
Fluoniro de Vinilo 2.6 21.7·· ·1 4 
Tetraelcruro de - - ... 3 o 
Carbono 
Cloro' - 3 o 
Fiúal" 4 o 

· .. 



ICont.l 

Compilo ato l.knft"def1M1111Uldod{'ll>Vol) Ruóndo&o.-.. ,._ ···-- - F-Cianuro de 6.0 41 4 4 
Hldr6aeno-
AcldoSulf- 4.3 46 3 4 
hldrloo-
Oxidas de - - 3 o 
NltrAneno• 
co 12.5 74 3 4 
Cloruro de Etilo 3.8 15.4 2 4 
Etlleno- 2.7 36.0 1 4 
Et•r em100- 1.9 36.0 2 4 
Hentano .. 1.05 6.7 1 3 
Hexano .. 1.1 7.5 1 3 
Hldrazlna• 2.9 98 3 3 
Hldrt1aeno,.. 4.0 75 o 4 

Por otra parte la Intoxicación ocurrirá si el mateñal emitido tiene propiedades tóxicas, como son 

el amoniaco y el cloro entre otros; éstos no tienden a Inflamarse o explotar pero si tienen 

limites de umbral al dolor {TLV}. 

Al dispersarse el contaminante sin prevención alguna, provoca intoxicación o una detonación 

causando graves accidentes. Unos han sido por causas incontrolables o imprevistas, otros por 

descuidos como de agentes tóxicos en sistemas de manejo, transporte y almacenamiento de 

los mismos. Como ejemplo se llene la fuga de algún gas combustible, provocando detonación 

en un lugar cerrado al tener una concentración dentro de los limites de flamabilidad y 
coexistiendo las condiciones necesarias para explotar, causando graves dellos. En la mayoría 

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 así poder proponer medidas 

preventivas. 



Capitulo 1. 

Fundamentos de la Dispersión de Gases. 

En este capllulo se revisa porqué son necesarias las reglamentaciones y Normas de 

calidad de aire basándose en las experiencias sufridas por delonación, intoxicación o 

deflagración ocurridas en varias plantas industriales; posteriormente, se describen los 

contaminantes más comunes en un proceso, algunas de sus propiedades y daños que 

causan al hombre y ambiente. 

Una aplicación de Jos modelos de dispersión se dá en el infonne preliminar de riesgos, 

por medio del cual se conocen los riesgos probables en una planta (ver 1.3 de este 

capitulo), con ros resultados de dieho informe el Ingeniero Químico propone !'Is acciones 

preventivas y modificaciones pertinentes (cursos de capacilación al personal, simulacros, 

planes de contingencia, etc.), para evitar las desagradables consecuencias al 

dispersarse un gas sin control , y en caso de llegarse a presentar, que esta situación sea 

con los menores dallas posibles. 

1.1. Hlatorla. 

Uno de-los eventos con dalles considerables que están documentados1111, es el descrito 

a continuación, tal suceso se presentó en los Estados Unidos de Norteamérica. 

Es un evento referente a la explosión de propano al fracturarse el dueto en que se 

lnlnsportaba en Puerto Hudson Mo., sucedió Jo siguiente: la tubería en la que se 

transportaba propano liquido, presentó un fenómeno conocido como golpe de ariete, 

provocando la ruptura de la tuberfa fugándose gran cantidad de propano, al hacer 

contacto con el ambiente se vaporizó, fonnándose así una enorme nube, duró 24 

minutos la fuga y al rebasarse el lfmite inferior de explosívidad de la mezcla gaseosa, 

ésta detonó. Causó un dano calaslrófico radial (6 Km), produciendo ondas expansivas 

de choque originadas en el punto de detonación, formando un cráter y afectando 6 

Kllomélros a la redonda. 



En el párrafo anterior se mencionaron dos conceptos que requieren de mayor 

explicación: 

• Onda de Sobrepresión.- Esta onda se conoce también como onda de choque, ésta 

se origina a partir del punto de detonación fonnándose esferas, las más pequellas 

son las que se encuentran cerca del punto detonante, siendo éstas las de mayor 

sobrepresión, a medida que se hacen más grande fas esferas, la sobrepresión 

disminuye entendiéndose esto como menor tuerza de choque. 

• Umltea de Exploslvldad.- Estos dos límites se refieren a la concentración 

estequiométrica dal detonante y del aire, con la cual se tiene una explosión, es decir; 

si la concentración del detonante se encuentra por arriba o por abajo de dichos 

limites, no habrá detonación. Generalmente los límites de explosividad están 

contenidos en los límites 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 awcilla el Ingeniero Químico para tener un marco de referencia para 

hacer un análisis de riesgos más confiable, evitando un riesgo probable o por lo menos 

disminuir el dailo al presentarse éste. 

Han ocurrido graves accidentes por intoxicación, deflagración y explosión, citar cada uno 

de ellos implicarla hacer una recopilación da esos eventos, que no es el objetivo de la 

tesis. 

1.2. R911l1mentaclones y Nonnu. 

Se ha fijado un límite estandarizado de calidad de aire con el fin de proteger el ambiente, 

rebasando dicho límite se causará dellos irreversibles. 

Frecuentemente, detenninados contaminantes afectarán varias zonas en diferentes 

concentraciones. Por ejemplo: 500 micro g/m' de cierto contaminante, afecta materiales 

de construcción (edificios); 250 micro g/m' dalla a la vegetación y 125 micro gtm' puede 
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ser nocivo para la salud del ser humano, en este ejemplo, el valor de la concentración 

més baja se incluirá en los estandares de calidad de aire. Correspondiendo dicha tarea a 

SEDESOL .. 

Algunos de los contaminantes más comunes y potencialmente nociws para la salud y el 

bienestar público, son tos que se muestran en la Tabla 4. 

(ti TABLA 4 Estimación Global en las emisiones de aire contaminado DOr afta 

Fuente 
Aire Eml10r• 10•1on1111o %Eml1lon 

Ceonúmlnedo con: por al 
Hombre Nlllural tot.l hombre 

Monóxido de Carbono 2.7 35.0 '$7.7 7 

Bl6Kldo de Carbono 128 10.000 10,128 1 

Oxido de Nlttóoeno 0.6 5.0 5.6 11 

Hidrócarburos •~-to metano\ 0.7 4.4 5.1 14 

Comnuestoa sulfurosos 0.8 1.4 2.2 35 

Partículas > 0.1 >2.0 >2.1 + 5 

Monóxido de Carbono.- Es un producto de combustión incompleta, en altas 

concentraciones (mayor a 0.1 ppm) es tóxico11' 1• El estar expuesto aún a bajas 

concentraciones los reffejos se hacen lentos en el hombre y dafia a las personas que 

son especialmente sensibles a niveles elevados de carboxihemoglObina. La 

concentración de CO en una ciudad con suficiente tráfico alcanza hasta 50 ppm y puede 

llegar a niveles como de 140 ppm en los momentos en que existe congestionamiento de 

tréfico. La fuente de envenenamiento mas seria por CO es la provocada por fumar o 

Inhalar humo de cigarrillos . El humo del cigarrillo contiene un valor cercano a los 400 

ppm de CO. Los médicos estiman que la exposición crónica de CO es un factor que 

contribuye a las enfermedades cardiacas. 

E1mog Fotoqufmlco.- El término esmog es una palabra compuesta en Inglés y proviene 

de "smoke"= humo, "fog"= niebla y fotoqulmico debido a que los procesos fotoquimicos 

juegan un papel impoctante en su formación. 
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El óxido nllrico, NO, se forma en pequeilas cantidades en los cilindros de los motores de 

combustión interna por la combinación directa de nitrógeno y oxigeno: 

+ 2NO¡g¡ 

En el aire el NO se oxida rápidamente en dióxido de nitrógeno: 

2NO¡" + 

La fotodisociación del NO, inicia la reacción asociada con el esmog fotoquimico. Dicha 

disociación del dióxido de nitrógeno en NO y oxigeno requiere de 304 KJ/mol lo cual 

corresponde a un fotón de longitud de onda de 393 nm. Por consiguiente, con la luz del 

sol el dióxido de nitrógeno sufre el siguiente proceso: 

+ hv NO¡g¡ + 

El oxigeno atómico que se fonna sufre varias reacciones posibles, una de las cuales 

contribuye a la formación del ozono: 

º'•l + O,"'¡+ M¡g¡ ~ º3!•l + M'1u> 

Donde: M= nitrógeno u oxigeno. 

El asterisco significa que la molécula contiene un exceso de energla. 

El ozono es un componente clave del esmog fotoqulmico. Aunque es una pantalla para 

la radiación ultravioleta esencial en la atmósfera superior es un contaminante indeseable 

en la parte inferior de la atmósfera (tropósfera). Es muy reactivo y tóxico, 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. 

Además de los óxidos de nitrógeno y del monóxido de carbono, un motor de automóvil 

también emite como contaminantes hidrocarburos que no entraron en combustión. 



Las reacciones entre los hidrocarburos que no fueron quemados y otros contaminantes 

del aire crean una mezcla compleja de sustancias. En la Tabla 5 se presentan 

concentraciones típicas de constituyentes traza de esmog fotoqufmico. 

La reducción o eliminación del esmog requiere que los ingredientes indispensables para 

su fonnación sean eliminados de las emisiones de los automóviles. Los convertidores 

catalfticos están disei\ados para reducir los óxidos de nitrógeno y los hidrocarburos. No 

obstante, los sistemas de control de emisiones, son ineficaces en automóviles con mal 

mantenimiento. 

Tabla 5. Concentraciones comunes de contaminantes en esmog 
fotoaulmlco !los niveles varlan de una ciudad a otra). 

Constituyente Concentración en aire, 

DDll1 

NOx 0.2 

NH, 0.002 

ca 40 

o, 0.5 

CH, 2 

C,H, 0.5 

Oleflnes suoeriores• 0.25 

C2H2 (acelileno l 0.25 

Aldehldos 0.6 

so, 0.2 
lJM oWM .. u" hidmcart:Jum qus contltine un doble enlace 9ntrll tlDm09 d9 ......... 

Dióxido de Azufre.- El dióxido de azufre es considerado el más perjudicial para la salud 

de entre todos los contaminantes, sobre todo para personas con problemas respiralorios. 

Los estudios de las historias médicas de grandes núcleos de población en los ambientes 

urbanos, hen demostrado claramente que las personas que viven en las partes de la 

ciudad con mayor contaminación tienen mayores niveles de enfermedades respiratorias 

y una esperanza de vida menor. La quema de petróleo crudo, carbón de hulla y de 

minerales son Ja principal fuente de emisión de dióxido de azufre. 
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No todo el daño es provocado por el S02 mismo; de hecho, el so, fonnado por 

oxidación del S02 es igualmente un agente nocivo. Una vez formado el so., se disuelve 

en agua formando ácido sulfúrico: 

SO><o> + 

El fenómeno de la lluvia ácida se conoce desde hace mucho tiempo. El principal 

constituyente que contribuye a la acidez de la lluvia es el ácido sulfúrico. El acidez ha 

provocado que disminuyan grandes poblaciones de peces en lagos de agua fresca y ha 

alterado en forma importante otras partes de la red de interdependencia entre especies 

vivientes de los lagos. 

Acldo Sulfhldrlco.- Este es un gas tóxico, la máxima concentración permisible es de 20 

ppm (ver tabla 1), es incoloro; el gas tiene un olor fétido, desagradable y se detecta aún 

a muy bajas concentraciones. 

Los estándares de calidad de aire son establecidos con la finalidad de proteger al ser 

humano y su enlomo por la presencia de contaminantes en el aire, previniéndose y 

reduciendo el dallo ecológico al minimo posible, protegiéndose primordialmente el 

bienestar publico y laboral. 

Un estándar primario de calidad del aire es aquel valor que permite un adecuado margen 

de seguridad para proteger la salud pública. Un estándar secundario es aquel que se 

requiere para proteger al público de cualquier efecto adverso conocido asociado con la 

presencia de contaminantes en el aire ambiental. Para establecer los estándares 

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 

la flora y fauna ). 
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2. Registro de la composición de aire en un lugar donde se haya determinado que con 

dicha calidad de aire no se afecta al ambiente. Dicha composición servirá para 

establecer los patrones de calidad del aire. 

3. Dichos patrones de calidad del aire, deberán basarse sobre la mejor información 

disponible, referente a la concentración de contaminantes en el ambiente para la 

cual se producen efectos adversos conocidos o sus indicios. 

4. Prevenir el advenimiento de un nuevo contaminante. 

5. Con excepción de aquellos patrones de calidad establecidos por efectos conocidos 

llObre la salud humana, no necesariamente coincidirán dichos patronas en diversos 

paises, estados, etc. 

6. Las reglamentaciones aplicarán al aire que en su totalidad mantengan el mismo 

comportamiento de flujo y esté sujeto al mismo Indice de contaminación. 

7. Las reglamentaciones que se diseilan para proteger zonas vírgenes y prevenir la 

degradación de éreas sin asentamientos, son limitadas por el interés y deseo del 

público en cumplirlas. 

8. La contaminación del aire no respeta fronteras polilicas, de tal forma que se requiere 

en la actualidad de muchos proyectos de esfuerzo común entre diferentes naciones, 

estados, etc. 
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"' TABLA 6 Estándares Nacionales de Calidad de Aire Primario y Secundario 
Periodo Estándar Primario Estándar Secundarlo 

Contaminante de 
Medlcion microatm~ ppm mk:rog1m3 ppm 

Oxides de AzUfre Media Aritmética Anual so 0.03 - -
(como SO,) 24 hrs.promed!o• 36Sº 0.14 - -

3 hrs.promedloº - - 1300 o.s• 
Partículas de Media Geométrica Anual 7S - 60 -
Materia 24 hrs.promedloº 260° - 1SO -
Oxidantes 
Fotoqulmlcos 1 hr. promedio• 160° o.os• 160 o.os· 
fcomoO.I 
Hidrocarburos 3 hrs.( 6 a 9 a.m.) 160° 0.24° 160 0.24° 
fcomoCH.l 

· Dióxido de NnOgeno Media aritmética Anual 100 o.os 100 o.os 
fNO.l 
MonOxidode e hrs. promedio• 10(mg/m') g• 10(mglm') 9 
carbono 
ICOl 1 hr. oromedio 40Cmalm3i 35• 40(mg!m3J 35• 

1.3. Estudio de Riesgo Ambiental. 

El estudio de riesgo, es el documento mediante el cual se identifican y jerarquizan todos 

Jos riesgos potenciales de una instalación dada, y una vez realizado esto, se plantean las 

medidas da mitigación, control y prevención de los mismos. 

El estudio de riesgo se clasifica en tres modalidades: 

A) lnfonne Praliminar de Rleaos. 

Tiene como objetivo el contar con la información suficiente para identificar y evaluar 

las actividades riesgosas, en cada una de las fases que comprende el proyecto que 

dadas sus características, se pueden catalogar como de bajo riesgo y con esto poder 

Incorporar las medidas de seguridad, tendientes a evitar y minimizar Jos efectos 

potenciales a su enlomo en caso de accidentes. 

8 



B) Anélisis de Riesgos. 

Viene a representar el nivel donde se requiere de una infonnación más precisa y 

extensa para el análisis y evaluación de proyectos, que se pueden identificar como de 

riesgo moderado. 

C) Análisis Detallado de Riesgos. 

Es el nivel en el cual se requiere de toda la infonnación detallada con el apoyo de 

metodologías sofisticadas de análisis de riesgo ambiental, para evaluar las posibles 

repercusiones que tendría una instalación de alto riesgo sobre su enlomo. 

Para cada una de estas modalidades existen guias para su elaboración, cuya diferencia 

es la profundidad de la información solicitada. 

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

1• etapa: conocer a detalle las características de los procesos, los materiales utilizados y 

su enlomo para la identificación primaria de la existencia de posibles riesgos 

reales y potenciales. 

2• e\apa: identificar los riesgos especlficos existentes. 

31 etapa: evaluar la magnitud del evento y cuantificar sus posibles consecuencias, asl 

como su probabilidad de ocumencia. 

4° etapa: establecer las medidas preventivas necesarias para eliminar o minimizar el 

riesgo hasta el grado de aceptación del mismo. 

Las técnicas específicas a aplicar en cada una de las etapas, dependerán de cada paso 

en particular y del grado de profundidad requerido. 
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1.3.1. Técnicas para la Identificación de Riesgos. 

Algunas de las técnicas más comunes para la identificación de riesgos son: 

• Lista de Comprobación. 

• Qué-Si (What-lf). 

• Hazop. 

• Arbol de Fallas. 

• Indice Oow. 

• Indice Mond. 

• Audirorias de Seguridad. 

Se verán cuatro ejemplos: 

1.- Lista de comprobaciones. 

Es un conjunto de preguntas cuya finalidad es la identificación de los riesgos en 

plantas y, como resultado de la contestación de las cuestiones planteadas, deberán 

mejorarse las medidas de seguridad de la instalación sobre todo en aquellos 

aspectos en los cuales las respuestas obtenidas setlalaron deficiencias en los 

sistemas de seguridad originalmente considerados en el disetlo. 

2.- Estudio de Riesgo y Qperabilidad CHAZOPl. 

(Hazard and Operability Estudies) 

Es un herramienta desarrollada con el propósito de poder detectar posibles riesgos 

en Instalaciones de ella complejidad. 

Es una técnica que pennite a la gente liberar su imaginación y ravisar en todas las 

formas posibles en que los riesgos y/o problemas de operación pudieran surgir. 
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La técnica al ejecutarse en fonna sistemática, !educe las posibilidades de que algo 

se pase sin analizar. 

El HAZOP se efectúa analizando y discutiendo en un grupo interdisciplinario, los 

efectos de las variaciones que pudiesen presentarse tanto en forma accidental como 

predetenninada, en los parámetros operacionales de la instalación. 

Como gulas para este análisis se utilizan las palabras clave: 

-NO-

• MAS

-MENOS-

• MASQUE

-PARTEDE

·OTROQUE

-INVERSO-

Estas palabras clave se deben aplicar a las condiciones del proceso, actividades, 

sustancias, tiempo y lugar del mismo. 

El gupo de discusión para la realización del HAZOP debe conformarse incluyendo: 

- Gerente da! Proyecto. 

- Ingeniero de Proceso. 

- Ingeniero Instrumentista. 

- Coordinador (Experto Extemo) 

3.- Albo! de Fallas. 

El an61isis de álbol de fallas es una técnica deductiva, que se enfoca sobre un 

accidente particular o una falla en un sistema principal, y provee un método para 

determinar las causas del eYll/lto. Esta técnica es un modelo gráfico que muestra 

varias combinaciones de fallas de equipos y err0res humanos, que pueden resultar 

en una falla del sistema principal de interés. Esto permite implementar medidas para 
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prevenir o mitigar causas significantes de fallas, y así reducir la probabilidad de un 

accidente. 

Un análisis de árbol de fallas, produce modelos de sistemas de fallas lógicas que 

usan entradas lógicas Booleanes (es decir, conectores lógicos como ANO (Y), OR 

(O)) para describir cómo fallas en equipos y errores humanos se pueden combinar 

para causar una falla en el sistema principal bajo análisis. 

En esta técnica usualmente se resuelve cada modelo lógico para generar una lista 

de fallas, llamada 'conjunto mínimo de corte" que puedan resultar en la falla del 

sistema principal. La inspección de estas listas de conjuntos mínimos de corte revela 

sistemas de disefto u operación débiles para los cuales el analista puede sugerir 

alternativas de seguridad a implementar. 

4.· Auditorias de Seguridad. 

Las Auditorías de Seguridad son una henamlenta dinámica de diagnóstico de riesgo 

de gran aplicación en instalaciones en sus pruebas de arranque, operación o de 

reinicio de operación como consecuencia de algún paro parcial o total. 

Tienen también como finalidad el identifJCar riesgos a fin de que se apliquen las 

medidas de prevención y abatimiento correspondientes. 

La realización de auditorías de seguridad es recomendable en los siguientes casos: 

a) En el período de arranque de operaciones. 

b) Al reinicio de operaciones de paros totales o parciales por mantenimiento o por la 

presentación de algún accidente. 

c) Al modificarse sustancialmente la instalación. 

d) En un periodo no mayor de tres anos. 
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Para fa realización de una auditoña de seguridad es conveniente integrar un grupo 

de análisis que incluya: 

- Gerente de Planta. 

- Representante del Oepto. de Seguridad. 

- Ingeniero de Proyecto encargado del dísello o de las modificaciones. 

- Ingeniero de Mantenimiento. 

- Ingeniero de Servicios. 

- Ingeniero de Proceso. 

- Ingeniero de Instrumentación y Control. 

La Auditoria de Seguridad debe cubrir fundamentalmente tres aspectos: 

1) Revisión de fa seguridad del proceso. 

2) Evaluación de los procedimientos de operación y mantenimiento. 

3) ln1pecc:ión ocular de la instalación. 

Una vez que se han Identificado Jos riesgos, es necesario que la empresa manirieste en 

su estudio de riesgo, todas los riesgos potenciales. Una vez identificados, se deben 

cuantificar. Esta cuantificación pennite obtener dos parámetros fácilmente utilizables: 

• Probllbilldad 

• Consecuencias 

Asi el nesga queda definido como riesgo= (pl'Obabilidad)(consecuencias). 

Probabilidad.- La probabilidad que se presente un evento está determinada por los 

antecedentes y regilros estadisticos que se tengan documentados. 
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Así, en pñncipío un ñesgo puede ser clasificado como de probabilidad: 

• Baja. 

o Media. 

o Alta. 

Consecuencias. - Es un parámetro que nos sirve para la clasificación de los ñesgos de 

acuerdo a sus consecuencias pudiendo ser ésta la afectación a la vida humana y/o 

equipos. Obteniéndose una clasificación como la siguiente: 

• Catastróficas. 

• Máximas. 

• Marginales. 

• Insignificantes. 

Una vez que se tiene esta información, es posible ahora clasificar cuantitativamente a los 

riegos identificados como: 

• Riesgos mayores. 

• Riesgos intermedios. 

• Riesgos menores. 

Los promoventes de los proyectos de análisis deben incluir en el estudio de Análisis de 

Riesgo que presentan ante SEDESOL, todos los ñesgos identificados y cuantificados, 

asl como una explicación detallada de las medidas implementadas o por implementar 

para la prevención y atención de los mismos. 

De los ñesgos clasificados como mayores se debe presentar una modelación para 

determinar el radío de afectación, es decir, sí el evento modelado rebasa los limites de 

propiedad de la empresa. 
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El público muestra interés para participar en las decisiones que afectan al ambiente, es 

una praocupaclón creciente y constante ver como se está minando éste. Se necesitarán 

muchos más estudios y análisis globales de los efectos potenciales en las industrias, 

tanto para procesos nuevos en plantas como en reestructuraciones, el factor económico 

es pntdominante en este aspecto. 

Tal lnfonnaclón acelera la toma de decisiones y auxilia para reaflnnar las conclusiones 

propias al caso. Inevitablemente el estudio de Impacto Ambiental, en la predicción o 

evaluación, será una parte integral de la reglamentación y control de contaminantes, y 

que en un futuro será mucho més completo. 

Le Industria tendrá que satisfacer las necesidades del público y el gobierno haciendo 

buenas evalueclones, se tendrén mejoras en el ambiente y esos serén utilizados en la 

planeaclón, disello y construcción de otras Industrias. 
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C1pltulo2. 

F•ctores que Afectan I• Dispersión. 

En este capítulo se hace un estudio de cómo y porqué varian las condiciones 

climatológicas, en función de la temperatura y viento, posteriormente se describen los 

conceptos de dispersión a razón de las influencias ejercidas por las condiciones 

atmosféricas. Estos aspectos nos dan un marco de referencia, para obtener 

conocimiento de los parámetros que se encuentran Involucrados en un caso de 

dispersión de contaminantes, con la finalidad de estimar la concentración méxima a nivel 

de piso. 

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

2.1. Condiciones Ambienhlles. 

Los tres factores más importantes involucrados en cualquier parte del mundo para la 

dispersión de gases son: la temperatura, el viento y la precipitación. Para nuestros 

propósitos; sin embargo, los principales son: temperatura y viento. 

2.1.1. Tempe111tu111. 

El registro de temperaturas mayor y menor en la República Mexicana son de 50'C y 

-15ºC, pertenecientes a los estados de Sonora y Chihuahua, respectivamente; la 

temperatura varia considerablemente con el transcurso del día. 

La mayoria de las variaciones de temperatura es proYOCada por el cambio anual en el 

ángulo de Incidencia de los rayos solares (la variación de la temperatura ambiente es 

apenas perceptible en las zonas próximas al Ecuador de la tierra, y se hace més notable 

conforme disminuye la distancia hacia los polos de la tierra). Otra variación importante, 
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es causada por la presencia de grandes masas de tierra o de océanos. De este modo, 

las variaciones de temperatura más grandes por estación de ailo y en el trasnscurso del 

dfa, ocurre en las proximidades de grandes extensiones de tierra, la cual absorbe calor 

rápidamente en el verano y lo radia (pierde) con facilidad en el Invierno. Esto es 

especialmente cierto en la mayorfa del territorio de América del Norte. 

la distribución horizontal de la temperatura del aire, por grandes o pequeilas áreas se 

muestra por medio de isotermas (líneas trazadas sobre mapas para conectar puntos de 

igual temperatura). Sobre el mapa, las Isotermas muestran una distribución irregular, la 

cual varia notablemente de verano a invlemo y de uno a otro continente. 

Los datos generales de la Intemperie de los Estados Unidos Mexicanos (incluyen 

temperatura, precipitación pluvial y velocldad del viento) los proporciona el centro 

metereológlco Naclonal. Datos climatológicos más completos se obtienen en lugares que 

son equipados previamente por SEDESOL, proporcionando un servido de datos 

ambientales. Los datos evaluados por monitoreo incluyen un estándar de 30 ailos 

promedio para temperatura, precipitación pluvial y velocidad de viento. 

Variaciones de Temperatura Anual !Estaciones del Año). 

En aialquier localidad, las diferencias de temperatura por estación del ello, son 

causadas primordialmente por el ángulo de incidencia de los rayos solares hacia la tierra. 

En verano, los rayos del sol son más perpendiculares que en el invierno. Conforme los 

rayos solares son más perpendiculares, las horas con luz solar y la energfa radiante 

recibida por la corteza terrestre aumentan. 

El rango de variación de temperatura por estación del ello va de poca en el Ecuador, 

(donde el promedio mensual de variación no excede los 5ºF), a altas variaciones en las 

c:ercanfas del polo norte, donde mensualmente en promedio llegan a ser de 100ºF o 

más. 
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Variaciones de Temperatura Durante el Día. 

Las variaciones de temperatura en el transcurso del día se debe a la energía radiante 

recibida del sol durante las horas con luz solar y disipada por la superficie terrestre en la 

noche. Estas variaciones usualmente son mayores en verano que en inviemo y son, 

mlnimas cuando el cielo se encuentra nublado. 

Por otro lado, las temperaturas atmosféricas más altas se dan generalmente entre las 

13:00 hrs. y Jas 16:00 hrs; las temperaturas menores ocurren en las proximidades del 

amanecer. Las variaciones más pronunciadas de temperatura en un dla se dan en áreas 

desérticas llegando a superar Jos 120ºF, las menos pronunciadas ocurren en áreas 

boscosas o húmedas que suelen ser de 10ºF. 

2.1.2. Viento. 

Cuando Ja temperatura desciende, tienden a reunirse las partlculas de aire ejerciendo 

lógicamente mayor presión que cuando Ja temperatura es alta y las partlculas se hallan 

dispersas. 

Al haber diferente temperatura y presión entre dos Jugares, se origina el Viento, que 

puede definirse como: el aire en movimiento horizontal, es decir, con curso paralelo a la 

superficie de Ja tierra. 

En las zonas de mayor presión se presenta una densidad superior y debido a esto sus 

partfculas buscan un camino más libre en el medio que las rodea, por tanto, el viento 

siempre se dirige de una zona de alta presión a otra de baja presión. 

En base a los elementos termodinámicos del clima (temperatura, presión y vientos) 

activados por la insolación (cantidad de energía solar absorbida por Ja superficie de Ja 

corteza terrestre), se ha formulado un modelo de circulación atmosférica. 

Tomando en consideración que los rayos solares inciden en Ja tierra con diferente 

Inclinación, se dividió a la misma en franjas de diferentes temperaturas y por Jo tanto, 

diferente presión. De ahl que se entienda por circulación general de la atmosféra como 
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el mollimiento que siguen las masas de aire en función de la distribución de franjas 

rwgularas de atta y baja presión, como modelo teórico. 

Para comprender la dinémica del aira se requiera recordar la idea de qua los vientos se 

dirigen de zonas de alta presión a las da baja presión. 

Se parte da la zona ecuatorial en donde al aire asciende hasta cierto límite a causa del 

paulatino descenso da la temperatura. Al llegar a esta punto cambia su movimiento 

convectivo ascendente a movimiento advectlvo. 

Al llegar aproximádamenta a los 30º 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 está a o• da latitud y desde el Ecuador a cada uno de los 

polos hay 90º de latitud) norte o sur según el hemisferio, las masas de aira descienden 

debido a las características de presión. Ya en superficie, una parte se encauza hacia la 

reglón de baja presión ecuatorial, cerrando un circuito y otra parte a la región de alta 

pmsión subpolar. 

Si se adiciona a la anterior descripción la influencia del movimiento de rotación del 

planeta, en el hemisferio norte los vientos se desvían hacia la derecha y en el hemisferio 

sur hacia la izquierda, porque las masas da aire se desalojan en sentido contrario al 

movimiento de la tierra (ver fig. 1). 
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Figura 1. 
Dlntcclón de los vientos. 

En Ingeniería Química es común encontrar dos clasificaciones de viento: vientos 

dominantes, que se refieren a los vientos más fuertes en velocidad que se presentan en 

una zona, independientememnte de la dirección que estos lleven; y por otra parte los 

vientos reinantes se refieren a los vientos cuya dirección es más frecuente en la zona, 

independientemente de su velocidad. 

Formación de Vientos Turbulentos. 

El flujo de aire es un movimiento en dirección horizontal que se caracteriza por ser un 

flujo laminar. Cuando se presentan las condiciones necesarias para deshacerlo se causa 

turbulencia, dichas condiciones son: 

• Efectos Friccionales, los cuales pueden producirse por irregularidades topográficas 

(montes, cenos o superficies ·de piso irregular) o por barreras artificiales 

(construcciones y chimeneas industriales, etc.). 

• Cambios Térmicos, los cuáles se producen cuando la superficie de la tierra es más 

caliente o más 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 clima. Los disturbios frontales pueden 

ser débiles o fuertes, son muy comunes en algunas áreas y raros en otras. 

2.1.3. C1tegorfH de E1tabllld1d CllmllllcH. 

Para propósitos de estimaciones de dispersión atmósferica, la estabilidad del \liento es 

categolizada en los siguienles 6 tipos; según Pasqum1•1: 

1) Extremadamente inestable (A). 

2) Moderadamente inestable (B). 

3) Ligeramente inestable (C). 

4) Condición neutral (O). 

5) Ligeramente estable (E). 

6) Moderadamente estable (F). 

A continuación se muestran (ver Tabla 7) las velocidades típicas del viento cerca de la 

fuente emisora categorizando el tipo de turbulencia (estabilidad ambiental) basándose a 

1 O m de altura y en (Unción de la radiación que coexiste en el día y por la noche. 

TABLA 7 cateoorlas de Estabilidad Climatolóoica 
(4) 

VELOCIDAD DIA NOCHE 
DEL NUBOSIDAD 

VIENTO RADIACION SOLAR INCIDENTE ENTRE NUBOSIDAD 
IA10m) "8' y 718' < 318' 

mio FUERTE MODERADA LIGERA 

<2 A A·B 8 F F 
2·3 A·B 8 e E F 
3-5 8 B-C e o E 
5-6 e C-D o o o 
>6 e o o o o 

La categoría A representa una condición extremadamente inestable con alto grado de 

mezclado mientras que la calegoría F es la más estable con poco mezclado. Las 

categorías A y B, también llamadas superadiabáticas, son típicas de \lientos ligeros con 

insolación que se observan en las tardes de verano. La categoría e es una condición 

llgenimente inestable muy similar a A y B con \lientos de moderados a fUertes. La 

categoria O es una condición neutra con vientos fuertes durante el dla o la noche. Las 
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• Masa de Aire, son Indicadores de un cambio de clima. Los disturbios frontales pueden 

ser débiles o fuertes, son muy comunes en algunas áreas y raros en otras. 

2.1.3. Categorfas de Establlld•d Cllm6tlcas. 

Para propósitos de estimaciones de dispersión atmósferlca, la estabilidad del viento es 

categoriZada en los siguientes 6 tipos; según Pasqu111C•>: 

1) Extremadamente inestable (A). 

2) Moderadamente inestable (B). 

3) Ligeramente inestable (C). 

4) Condición neutral ( D). 

5) Ligeramente estable (E). 

6) Moderadamente estable (FJ. 
A continuación se muestran (ver Tabla 7) las velocidades típicas del viento cerca de la 

fuente emisora categorizando el tipo de turbulencia (estabilidad ambiental) basándose a 

10 m de altura y en función de la radiación que coexiste en el día y por la noche. 

(4) 
TABLA 7 cateoorlas de Estabilidad Climatolóoica 

VELOCIDAD DIA NOCHE 
DEL NUBOSIDAD 

VIENTO RADIACION SOLAR INCIDENTE ENTRE NUBOSIDAD 
(A10m) "'8. y 718. < 318• 

m/a FUER"iE MODERADA LIOERA 

<2 A A·B B F F 
2-3 A-B B e E F 
3-5 B 8-C e o E 
5-6 e C-0 o D D 
>6 e o D o D 

La categoría A representa una condición extremadamente inestable con alto grado de 

mezclado mientras que la categoría F es la más estable con poco mezclado. Las 

categorías A y B, también llamadas superadiabáticas, son típicas de vientos ligeros con 

insolación que se obseivan en las tardes de verano. La categorfa C es una condición 

ligeramente inestable muy similar a A y B con Vientos de moderados a fuertes. La 

categorfa D es una condición neutra con vientos fuertes durante el dfa o la noche. Las 
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categorías estables E y F ocurren durante ta noche con brisas ligeras de cielos 

despejados o con baja nubosidad. 

La presencia de niebla, esmog, llovizna o bruma son indicios claros de aire estable. Bajo 

tales condiciones el humo de las chimeneas industriales después de perder su calor y su 

velocidad Inicial se rastrará a lo lejos en un plano horizontal, las emisiones de los 

automóviles y otros vapores permanecerán sobre la superficie, aumentando así la 

concentración de contaminantes. En una atmósfera estable existe poca o nula actividad 

vertical para el ascenso de humo, polvo y otros contaminantes, los cuales se acumulan 

en la parte más baja de la atmósfera impidiendo una visibilidad aceptable. 

En aire inestable se cuenta con disipación vertical, la cual dispersa humo, polvo y otros 

productos de emisión peligrosa. Una buena visibilidad es indicio de condición 

atmosférica inestable. 

2.1.4. Ruón de Falla. 

La Razón de Falla puede definirse como un gradiente de temperatura vertical. Se refiere 

a la distribución vertical de temperatura en la atmósfera. La temperatura de la atmósfera 

generalmente cae (disminuye) o "falla", con el incremento de la altitud debido a que 

aumenta la distancia de la fuente de calor que es la superficie terrestre. 

La razón de falla normal o promedio es de -8.SºC/Km para aire que no presenta 

movimiento vertical. Este gradiente de temperatura vertical muestra variaciones notables 

de un lugar a otro y periódicamente también es variable en la misma localidad. 

Razón de Falla Adiabética Seca. 

Si a un pequeño volumen de aire se le rastrea en su ascenso vertical en la atmósfera, 

dicho gas se encuentra con menor presión y por lo tanto se expande y se enfr!a. Ya se 

mencionó que la disminución de la temperatura con la altura se conoce como razón de 

falla. Si el aire estuviera seco y el prooeso fuese adiabático, entonces la velocidad de 
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decremento de temperatura tendría un valor particular el cual se conoce como razón de 

falla adiabática seca de temperatura. Aunque tal proceso no ocurre en la atmósfera, esta 

razón de falla provee un patrón de comparación para condiciones reales atmosféricas. 

La velocidad de cambio de temperatura con la altura dTldZ bajo condiciones adiabáticas 

es aproXimadamente de -1o•c11<m, es decir, dTfdZ= -1'C porcada 100 m. 

La condición adiabática (teórica) y algunas otras condiciones que ocuren en la atmósfera 

sa ilustran en la lig.2. 

Altura, m 

100 

19 20 21 22 

Temperatura •e 

Figura 2.Perfiles de temperatura vertical y razón de fall1. 

La línea 1 de la figura anterior muestra una condición adiabática seca. La curva 2 

muestra una condición superadiabática que puede resultar de una radiación solar 

(insolaclón), o del paso de aire frío sobre una superficie caliente, ambas situaciones 

promueven movimientos por convección del aire y con esto se favorece la inestabilidad. 

La curva 3 muestra una condición neutral la cual se asocia con cielos nublados y 

velocidades de moderadas a fuertes. La curva 4 muestra una condición subadiabática la 

cual favorece condiciones estables de la atmóSfera. La figura 5 es para un proceso 

isot6nnico, el cual fawrece fuertemente la estabilidad. La curva 6 muestra una condición 

de inversión que suprime Ja convección y favorace aún más la estabilidad. 
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Del párraro anterior resalta el hecho de que las razones de ralla mayores a la adiabática 

seca representarán condiciones de estabilidad climática inestables, mientras que las que 

resulten menores serán condiciones estables. 

2.1.5. C1p1 de Inversión. 

Existen varios tipos de inversión. Uno de estos tipos de inversión es a nivel de superficie 

terrestre como el mostrádo en la curva 6 de la fig. 2. Este caso tiende a ocurrir en noches 

de cielos despejados y vientos ligeros, en cuyo caso la superficie (suelo) y el aire pierden 

calor.por radiación. Esta condición es igualmente llamada inversión por radiación. 

Otro tipo de inversión es la llamada la inversión elevada (ver fig. 3). Cuando una gran 

masa de aire frio fluye hacia una zona con poca altitud que se encuenlle 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, supóngase 600 m. Cuando el aire frio que se encuentra en la parte iníerior 

de la atmósíera alcanza al aire caliente que se ubica arriba del mismo, la temperatura del 

aire aumenta con la altura. A esta región de incremento de la temperatura con la altura 

se le llama capa de inversión. El aire contaminado denso y írio que se encuentre debajo 

de esta capa no podrá ascender o elevarse; la capa de inversión actúa como una 

especie de pared o tapa, con la consecuente presencia de contaminantes a niveles 

elevados, (ver figs. 3a y 3b). 
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Flg. 3a) Dispersión de contaminantes bajo condiciones atmosféricas normales. 

Temperatura. 

Fig. 3b) Contaminantes atrapados bajo la capa de Inversión. 
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2.2. lnfluencl1 de IH Condicione• Atmosféric11 en 11 Dispersión. 

En dispersión de gases, a la trayectoria que siguen los gases y/o humos a la salida de 

una chimenea industrial o fuente de emisión, se le llama pluma o penacho del 

contaminante. 

La dispersión atmosférica de contaminantes y las posibles trayectorias de los mismos, es 

decir las plumas, dependen y son gobernadas por ras condiciones de estabilidad 

e><istentes en la atmósfera. Las mejores condiciones atmosféricas para la dispersión son 

la inestabilidad y la neutralidad. Como se ha mencionado, estas condiciones están 

detenninadas por la relación entre la razón de falla existente y la falla adiabfltica 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 descripción de dichas plumas es: 

• Sinuoso.- Se presenta en condiciones inestables, es caracterislico que la pluma 

aseienda y descienda alternativamente al salir de la chimenea, (ver fig. 4a). 

• Enconado.- Se presenta en condición neutral o cercanamente estable, se observa 

una pluma que debido a la velocidad ·moderada del viento (típico en dichas 

condiciones). se tiene la forma de un cono estrecho y alargado, la linea central 

horizontal de la pluma es por lo general inclinada y en desviación hacia abajo, (ver fig. 

4b). 

• Retardado. - Se observa en condiciones estables, se trata de una pluma estreclla y 

alargada en dirección del viento, (ver fig. 4c). 

• Fumigado.- Es caracterislica de una capa de inversión sobre el nivel de chimenea o 

fuente de emisión. Bajo estas condiciones la pluma tiende a dirigirse hacia alturas 

próximas a nivel de piso, (ver fig. 4e). 

• ~ Este tipo de pluma se forma cuando la inversión 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). 
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En elevación En planta 

•) Inestable (Sinuoso), b) Neutral (Enconado), e) Estable (Ret1rd1do) 
d) Estable (Elevado), e) Muy eltlble (Fumigado). 

Figura 4. Tipos de plumas. 
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En vista de la importancia que tiene la estabilidad atmosférica, es conveniente revisar el 

orden de los factores de estabilidad de A a la F. Pasquill ha ca1egorizado la estmbilldad 

atmosférica en seis rangos, desde A (fuertemente inestable) a la F (muy estable). Los 

parámetros que involucran la ecuación de dispersión (ver capitulo 3), cubren las 

variaciones existentes de tas condiciones atmosféricas (ver tabla 7). 

Todo sitio ambiental está sujeto por lo menos a dos de esas condiciones (ligeramente 

inestable C y neutral O) por un largo periodo de tiempo, pero en un proceso se encuentra 

frecuentemente tres o cuatro de esas condiciones. 

Las condiciones atmosféricas de un lugar y temporal dados, cambia por uno o mas tipos, 

cuando el movimiento es a nivel de piso hacia alTiba, cerca de una altura de 610 m; el 

cambio de condición es solamente uno (por ejemplo: ligeramente inestable C a 

moderamente Inestable B), la predicción de concentración a nivel de piso cambia por un 

factor de 2 o más; por lo tanto, es esencial obtener lo mas correctamente posible la 

condición de establlidad inmediata y cercana a la altura de la chimenea cuando se 

descarga la emisión de gases. 

Anderson"1, Hippler'1 y Robinson"1 concluyen que el estado de cada una de esas 

clasificaciones de estabilidades, son casi completamente empiricos, representando la 

mayor aproximación conocida que predice la dispersión de contaminantes. 

2.2.1. Comentarios. 

Si la altura del venteo (o chimenea) es mayor de 10 m el análisis de este tipo de plumas 

indican que la inestabilidad es lo más deseable. En el tipo de pluma tumigado se 

encuentra una atta inversión y es probable que sea la condición menos deseable, porque 

la dispersión vertical se inhibe y la concentración es mayor sobre el piso esparciéndose 

por grandes áreas. 

Un análisis completo no sólo debe basarse en las condiciones atmosféricas, sino 

también se incluya un cálculo de gas efluente y otros parémetros como, la velocidad del 

viento, los corles del viento y el efecto de cualquier obstrucción. 



2.3. Dilución de 1• Pluma. 

La dilución, difusión y elevación 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. Bossanquet14l establece que, el viento es una causa 

importante para diluir la pluma, la difusión completa o total es una función directa de la 

velocidad del viento. 

La turbulencia de la atmósfera es un movimiento irregular del 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 diámetro como resultado de la turbulencia actuando sobre su 

contorno externo. Conforme los remolinos producidos en el movimiento turbulento 

aumentan su tamailo, alcanzan un punto de tal magnitud que afectan a la pluma entera 

causando movimientos inegulares de la pluma. Normalmente en aire turbulento, se 

experimentan efectos combinados debido a que en dicho aire coexisten remolinos de 

diferentes tamailos, (ver fig. 5). 

•) Remolinos pequel'los actuan
do sobre la pluma. 

e) Remolinos de distintos ta
mallos sobre la plum1. 

b) Remolinos Ql'lndeS actu1n
do sobre 11 pluma. 

Flgul'I 5. lnáll'lcclón de remolinos con I• pluma 
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Varias ecuaciones se han propuesto para describir la difusión de los contaminantes de 

una pluma en la atmósfera. Sin embargo, estas fonnulaciones resultan poco prácticas, 

debido a que los parámetros involucrados y el grado de turbulencia no pennite realizar 

una evaluación sencilla del fenómeno. Smith141 establece que una evaluación estadística 

generalmente es satisfactoria, esta aseveración la confirman diferentes 

autores 1"
7
'
1 ·'"º"' "'1. 

2.4. Efectos de Obstrucciones sobre le Dispersión. 

Una obstrucción puede jugar un imperante papel al determinar la elevación de la pluma y 

consecuentemente su dispersión, con una obstrucción no puede distribuirse el 

contaminante a favor del flujo de aire. Esta distribución afecta notablemente la dilución y 

difusión de la pluma. 

Las obstrucciones no son solamente Irregularidades naturales existentes sobre la 

superficie de la tierra en fonna natural; por ejemplo: valles, litorales costeros, montes, 

depresiones y pisos ásperos poco comunes, sino también hay otro tipo de obstrucciones 

como los altos edificios situados en grandes áreas urbanas. Al tener un campo libre la 

dispersión se facilita; generalmente los efectos de obstrucción son contrarios, esto es, 

existe la tendencia del contaminante a dispersarse o irse a favor del viento, cuando 

encuentra una obstrucción en su camino aumenta la concentración a nivel de piso, se va 

acumulando la emisión. El grado de adversidad está en función de la razón de la altura 

de la fuente de emisión a la altura de obstrucción, es decir, si ésta es más alta que la 

fuente de emisión se inhibe la dispersión, por lo tanto, la concentración a nivel de piso 

aumenta, comparado con aquella obstrucción qua es menor, con lo cual se favorece la 

dispersión. 

2.4.1. Recomend1clones. 

Si se aumenta la altura de la obstrucción la pluma sufre un efecto dual: una desviación 

hacia abajo y la otra hacia arriba, la primera se presenta cuando una parte de la pluma 

ftuye hacia la cimentación de la chimenea o de las construcciones adyacentes, mientras 
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qua la otra parte de la pluma se eleva en sentido contrario a la dirección del viento, lo 

cual Implica que el área cercana a la fuente de emisión se encuentra. la mayor 

concentración a nivel de piso, esa obstrucción 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 Nonbebel14> propusieron que la ~imenea deberá 

tener una altura mlnlma y que la velocidad del efluente sea mayor a una velocidad 

critica, la cual es función de la velocidad del viento. La regla con respecto a la altura 

mfnima de la chimenea será de 2 6 1 Y. veces la altura de la estructura adyacente. 

Además, cuando hay muchas estructuras y obstrucciones pueden producir efectos 

sewros, los cálculos de la altura de chimenea deberá revisarse por expertos en 

simulaciones experimentales en campo. 

Por lo que toca a la velocidad del efluente, ta regla establece que su velocidad sea de 

1.3 a 1.5 veces la velocidad del viento. Debido a que ésta última wlocidad es variable, 

se puede asumir una velocidad del efluente de 1.4 veces ta velocidad del viento, lo cual 

en un 98% de las veces, ofrece suficiente protección contra efectos adversos. Para 

obtener esta velocidad critica, se puede implementar ya see un disello tipo venturi a la 

salida del afluente, o una forma cónica. Dicho propósito se logra a expensas de una 

ligera calda de presión, (ver fig. 6). 

Venlurl Cono 

Figura 6. 
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2.4.2. Comentarios. 

Las pérdidas por fricción en los tipos de salida mostrados anteriormente son menores en 

el tipo cono y aumentan en el tipo venturi. 

2.5. Túneles con Viento. 

Los estudios de túneles con viento son un medio conveniente para obtener datos acerca 

de la dispersión de efluentes emitidos por una chimenea, especialmente en aquellas 

situaciones donde los métodos teóricos producen resultados pobres. 

Este tipo de estudios se utilizan con gran efectividad para interpretar la influencia que 

ejercen sobre la dispersión y comportamiento de las plumas, situaciones tales como: 

estructuras construidas próximas a la fuente de emisión, múltiples chimeneas, efectos 

topográficos 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 topográficos que interesen para su estudio. Debido a 

que en la mayoria de los túneles con viento no existe gradiente de temperatura, el efecto 

de flotación 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 los cuales la 

configuración de las estructuras adyacentes a la fuente y las Irregularidades topográficas 

tienen un marcado efecto sobre la dispersión. 

Por lo general, los estudios en túneles con viento son más efectivos a altas wilocidades 

de viento (es decir, wilocidades mayores a 10 mis), bajo esta condición los efectos 

térmicos o convectlvos en el aire son pequei'los comparados con la influencia que ejerce 

la velocidad del aire. Estructuralmente hablando, los túneles se construyen con una larga 

sección de prueba y con una altura de túnel de al menos 1 O veces la altura de la 

chimenea usada. 
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2.5.1. Coment1rios. 

Las categorías de estabilidad que estableció Pasquill, representan un concepto 

fundamental en el análisis de los modelos de dispersión, el modelo presentado en el 

siguiente capitulo no es la excepción, por lo que se debe recordar que la velocidad del 

viento en conjunción con los diferentes grados de insolación generan una o dos 

condiciones de estabilidad (ver tabla 7). Dicho arreglo no se antoja caprichoso, por el 

contrario, tiene mucha lógica. 

Obsérvese que la condición A (extremadamente inestable) con una insolación fuerte, 

favorece la formación de mases de aire con alto grado calórico, 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 mis) se asegura que el movimiento ascendente del aire con insolación fuerte, no 

tenga fuerzas contrarias que limiten dicho movimiento. Para entender mejor ésto último; 

imaginece un vector ascendente vertical que se ve disminuido con vectores horizontales, 

al no tener éstos, el vector vertical es máximo, por lo tanto, la ascendencia libre de 

masas de aire indica la condición de mayor inestabilidad. 
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Capitulo 3. 

1 
\ 

Modelo de Dispersión Gaussiana 

AnAlisis de Nube Explosiva. 

En general, el objetivo en el modelaje de la contaminación del a\re. es calcular la 

concentración del contaminante en un punto dado (X, Y, Z) en dirección a favor del 

viento desde una fuente emisora del pululante (ver figura 3.1), la bordenada X se 

tomará en dirección del viento a partir del centro de la fuente, ~ es la distancia. 

transversal al eje X y Z es la distancia en la dirección vertical medida a ·~artir del nivel de 

piso. La altura del venteo o chimenea es denotada por Hs, y óH es el incremento de la 

pluma, es decir; la distancia vertical por encima de la parte superior del
1 

venteo a la cual 

la pluma experimenta elevación debido a su momentum vertical asl como por su energia 

t6nnica. La altura efediva de la chimenea H, será la suma de Hs y AH. \, 

z Perfil X Y=O, Z=H 

Perlil Z X=X1, Y=O 

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



La emisión de gases por chimeneas sufre un acarreo por las corrientes de aire que van 

diluyendo la concentración de los contaminantes en la atmósfera en la medida que se 

expande y se aleja de la fuente. De los mecanismos de transporte; difusión molecular, 

difusión turbulenta y transporte por viento, este último es el más importante. 

En los bordes de la pluma la concentración se considera próxima a la concentración 

diluida máxima (usualmente asumida como cero), mientras que en el centro de la pluma, 

la concentración será máxima. El propósito de un modelo es proveer una descripción 

cuantitativa del perfil de concentración del contaminante. En muchos modelos no se 

Intenta resolver las ecuaciones fundamentales(diferenciales) que describen el proceso 

de difusión, sino que están basados en observación experimental, cuyo perfil indica que 

su predicción es razonablemente aproximada por una función de distribución normal, la 

cual, por cierto, es ampliamente usada en una derivación de las matemáticas que es la 

estadfstica. Es decir, los modelos más utilizados se basan en suponer una distribución 

bidimensional gaussiana, para todas las partículas contaminantes situadas en el plano 

normal a la dirección del viento. Todos estos modelos de dispersión de contaminantes 

son generalmente denominados como modelos gaussianos. 

Los modelos de dispersión de contaminantes tienen múltples aplicaciones, pueden 

usarse en el diseno de chimeneas cuidando que tengan la altura suficiente para una 

buena dispersión de contaminantes en capas altas de la atmósfera. En este caso se 

busca mitigar los efectos adversos sobre el ambiente y en la población además del 

cumplimiento de las normas sobre niveles permisibles de emisiones. Los modelos de 

dispersión son particularmente útiles para la predicción de situaciones de emergencia, 

producidas por condiciones metereológicas desfavorables. Asi como una ayuda en la 

elaboración de normas de emisión y la planeación de instalaciones industriales cercanas 

a lu ciudades. 

Entn1 las fuentes de emisión de origen industrial, las chimeneas y/o venteos son de los 

casos más frecuentes. Estas son fuentes de emisión puntual a diferencia de las fuentes 

bidimensionales; como ocum1 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 

emisión puntual son las denominadas emisiones fugitivas que se presentan en ras 

rupturas de equipos y tuberfas, en las cuales se desfoga un contaminante de manera 

gradual e intennitente. En las chimeneas la emisión se considera de tipo continua. 

En este capitulo se describe un modelo de dispersión en un proceso y sus variables, 

Incluyendo las ecuaciones con sus respectivas unidades. Las suposiciones dadas son 

descritas brevemente y la metodologia de cálculo del modelo se detalla en el siguiente 

capitulo, estructurando el pseudocódigo en el anexo cuatro siguiendo una secuencia 

lógica programada. 

Respecto ar análisis de nube explosiva se describe la secuencia de cálculo, donde se 

detallan las variables con las unidades respectivas. Las correlaciones obtenidas de la 

gráfica de sobrepresión tienen el 98% de confiabilidad para obtener la sobrepresión 

generada al detonar el material (ver gráfica Anexo 3). 

Para este estudio se debe realizar previamente la dispersión con respecto a la fuente 

emisora y cantidad de masa, con sus respectivos limites de explosividad analizando el 

evento y asi predetenninar las consecuencias de la detonación si es el caso. 

Después de obtener los perfiles de concentración, se realiza el cálculo de equivalentes 

de TNT, obteniéndose consecuentemente el perfil de sobrepresión en función de alguna 

distancia y la cantidad de TNT equivalente. 

3.1 Modelo G•ussl•no: Posición (X,Y,Z) lsoconcentnici6n. 

El modelo se basa en la consideración de que el contaminante emitido se dispersa 

siguiendo una distribución gaussiana, en las direcciones axial y vertical. Los modelos 

más utilizados (Gausslanos) se basan en suponer una distribución bidimensional 

gaussiana para todas las partlculas situadas en el plano nonnal a la dirección del viento. 
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Dichos modelos involucran expresiones de curvas de probabilidad desarrolladas por et 

matemático Kari Gauss. 

Función de Distribución Normal. Una distribución normal en una variable, por ejemplo Z, 

se muestra en la fig. 3.2. 

f(Z) 

z 
Figura 3.2 CUt'Va Nonnal Gaussiana 

la dlstribuc:lón depende de dos parémetros, ta media (µ) y de la desviación esUrndaf (a). 

La media especifica la posición del centro de ta distribución, mientras que ta des~iaci6n 

estándar especifica la amplitud de la distribución. La ecuación que describe la 

dlatribuci6n normal es: 

1 _j 1 [Z-µJ2} f(Z)= ¡2; o e1-2-¡;-- (1) 

El coeficiente~ 1/(2n)0·"of es un factor de nonnalización que tiene la función de hacer el 

érea bajo la curva Igual a la unidad; es decir, 

Area bajo la curva= r~~)dZ =10 (2) 
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Para dos variables independientes, Z e Y, la función de distribución bivariable normal es 

simplemente el producto de las dos funciones de una variable, es decir, 

f(Y,Z) = f('f) f(Z) (3) ó 

donde los subíndices z e y sobre a y la µ son usados para denotar los parámetros de 

cada distribución de una variable. 

Se desp¡ende de la ecuación 2 que: 

f.,"' r~~.Z)dZdY=tO (5) 

La ecuación 4 ea el punto de partida para el modelo de dispersión gaussiana. 

Existe una ecuación de dispersión gaussiana para una fuente de emisión elevada (por 

encima del nivel de piso). Esta ecuación se obtiene suponiendo que el perfil de 

concentración del contaminante en cualquier posición en la dirección X, tiene la forma de 

la ecuación 4. Puesto que los perfiles de distribución llegan a ser más planos y més 

anchos en el centro de la distancia en dirección del viento, las desviaciones estándar 

también se 111C18mentan con distancia X. Se puede por tanto escribir que: 

C(X,Y,Z)=-K ~J_.![:!_f}eJ_.!(~r} (6) 
2xayaz l 2 ay 1 2 az 

38 



Donde K es una constante de proporcionalidad. La ecuación 6 se obtiene haciendo µ, 

igual a cero y µ. es igual a H en la ecuación 4, ya que la distribución se centrará sobre el 

eje de la pluma, en la cual µ, = o y 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 la cual 

el contaminante sale a través de cualquier sección transversal de la pulma, (ver fig.4). 

a uC(c,y,z)dA=m/s,K¡¡/m', m' 
=Kg/s 

' ' 
Figura 3.3 Balance de Materia 
sobra una sección de la 
Pluma. 

Q= f IuC(X,Y,Z)dA 

Q =uK í"'í"'-1 ej_..![t1r} .. -L..![~r}dA ca> 
"' "'2nayaz l 2 ay l 2 "z 

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

(9) 

K=.9. 
u· (10) 

(7) 
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Sustituyendo el valor de K en la ecuación 6, se obtiene: 

C(X,Y,Z) e -- - e -- --a , 1 [ v J2
} , 1 [<z _ H)J

2
} 

2wuoyaz 2 "Y 2 oz 
(11) 

La ecuación 11 es válida para emisiones de un venteo a una distancia en dirección del 

viento en la cual la intersecta al piso. En este punto, generalmente se asume que la 

pluma es refractada por el piso. Esto último es cierto para la mayoria de los gases, los 

cuales no son absorbidos por la superficie terrestre. El efecto de la refracción es 

Incrementar la concentración del contaminante en la reglón de la refracción. 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 ecuación para la pluma 

imaginaria se obtiene sustituyendo -H por H en la ecuación 11. Sumando las ecuaciones 

para las dos plumas, se obtiene finalmente: 

C(X, Y,Z)= a ej_.![lJ
2
}{eJ _.!(Z-H)

2
]+ej _.!(Z+H)

2

]} 
2wuoyoz 1 2 ay 1 2 oz 1 2 oz 

Para concentraciones a nivel de piso (Z=O) se tiene: 

C(X,Y,Z)=-ª nj_.![.:!_J

2

}eJ_.![l!._r} (13) 
nuoyoz l 2 ay 1 2 oz 

Si aparte de hacer Z=O, se considera que las méximas concentraciones se obtienen a lo 

largo de la línea central de la pluma, Y=O, se obtiene: 
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C(X, Y,Z)=---Q -eJ _ _![~J2} 
n uay az 1 2 az 

(14) 

Coeficientes de Dispersión. 

Los valores de las desViaciones estándar a, a, que aparecen en las ecuaciones 11, 12, 

13 y 14 lúeron obtenidas empíricamente de estudios utilizando gas trazador. Los 

conjuntos de coeficientes de dispersión (desViaciones estándar) más ampliamente 

usados son los coeficientes de Pasquill-Gifford, algunas veces llamados solamente 

coeficientes de Pasquill. 

Los coeficientes de dispersión dependen de la distancia a la fUenta 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 dipersión de Pasquill-Gifford. 

Estos conjuntos de coeficientes se muestran gráficamente en los anexos 11y111. En forma 

de ecuaciones paramélricas se muestran en el pseudocódigo que se presenta como 

anexo IV. En el caso de localidades urbanas la detenninación de los coeficientes se 

basa en los resultados de Me El ro y y Poleerª'. 

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

cual los valores de concentración obtenidos con las ecuaciones 11 a 14 estan referidos a 

este periodo, para otros periodos se utiliza la siguiente ecuación: 

Donde: 

(
t )0.165 

~(X,Y,Z)>= Ci(X, Y,Z) ~ (15) 

C,(X,Y,Z): Es la concentración obtenida con el modelo en un periodo de 10 mln. 
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C2(X, Y,Z): Es la concentración del contaminante a un periodo t,. 

t1 : Periodo de tiempo estándar (10 min). 

t, : Tiempo a que se desee referir la concentración. 

Incremento o Elevación de la Pluma. 

Otra variable que se requiere para determinar Ja concentración del gas contaminante en 

cualquier punto de alcance 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 capítulo, este valor corresponde a 

la altura fisica de la fuente (Hs) más la altura de la pluma o penacho ascendente (<1H): 

(16) 

El 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 emisión experimenta, en los 

tramos iniciales de su recorrido y como su impulso dinamice y convectivo, un empuje 

vertical. Este empuje decrece hasta llegar a una altura de equilibrio, momento en el cual 

se considera que ha alcanzado la altura de emisión efectiva. El parémetro de flotabilidad 

termoconductiva, F, es fundamental para el cálculo del ascenso de la pluma: 

F=(~)vo2 (T5 -T) 
4 Ts 

Donde: 

g: aceleración gravitacional, 9.8 m/S', 

D: diámetro intemo del venteo a la salida, m. 

V: velocidad del gas a la salida del venteo, mis. 

T 1: temperatura del gas, ºK. 

(17) 
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T: temperatura ambiente, ºK. 

UI velocidad del fluido es calculada como: 

V=~ 
1r (01)2 

Donde: 

Q: Flujo volumétrico, m3/s. 

DI: Oi6metro interno, m. 

(18) 

Se caleula la distancia X,. a la cual la pluma ya no experimenta elevación alguna, en 

metros: 

(19) 

Si F:i: 55 (20) 

Asf se tienen dos casos para el cálculo de liH, donde X es la distancia a analizar: 

Donde: 

1e(F113)( x213) 
t.H=-----

u 

16 (F1/3 )( x,:213) 
liH=-----

u 

u: Y9loc:ldlld del viento, mis. 

Si X< X,: (21) 

(22) 



En el ceso de condiciones climáticas estables, calcular el factor F con la ecuación 17 Y el 

parámetro S, según sea el ceso: 

Para condición E: 

Para condición F: 

Donde: 

T: temperatura, •K. 

S= 0.02g 
T 

S= Q035g 
T 

Cslclular X.. según sea el ceso con las siguientes ecuaciones: 

"- 3.14 u .... =--rs 

Si X < X,: entonces: 

Si X 2: X,: entonces: 

(25) 

(23) 

(24) 

(26) 

(27) 

(28) 

Si AH, < AH2 Se toma a AH, para el cálculo de elevación, de lo contrario se toma AH,. 

Otra ecuación utilizada para el cálculo del incremento de la pluma es propuesta por 

Holland141• Esta ecuación representa una aproximación menos rigurosa en comparación 



con la secuencia de ecuaciones propuesta por Briggs. Para condiciones de estabilidad 

atmosférica neutral o ligeramente inestable, Holland propone que: 

Donde; 

V: velocidad del fluido a la salida del venteo o chimenea, mis. 

D: diámetro interno del venteo o chimenea, m. 

u; velocidad del viento, mis. 

P: presión atmosférica, mbars. 

T 8 : temperatura atmosférica, ºK. 

Ts: temperatura del fluido, ºK. 

(29) 

Holland recomienda usar factores de seguridad para la ecuación 29; para condiciones de 

estabilidad atmosférica Inestables usar un factor de 1.1 ó 1.2 y para condiciones estables 

usa un factor de 0.8 ó 0.9. 

Cuando se estudia la dispersión de los contaminantes durante la combustión de los 

mismos, el mayor problema radica en calcular la altura efectiva de la emisión, es decir, 

dónde empezaran a dispersarse los contaminantes. 

La siguiente ecuación es una aproximación empírica para calcular la altura efectiva: 

H=Hs +AH+Mi. (30) 

Donde: 

AF.: componente vertical de la longitud de la flama, (ver fig. 3.4). 
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Figura 3.4 Combustión y dispersión de una pluma. 

El término t\FL es calculado como: 

(31) 

FL: longitud de la pluma, generalmente se asume que es 120 veces el diámetro del 

quemador, por Jo que: 

(32) 

El término I:t\YIL se calcula conociendo Ja relación: 

Uw = vel del viento 
uo vel del gas 

(33) 

Con esta relación y haciendo uso de la fig. 3.5, se calcula la componente vertical de Ja 

flama. 

Se puede elaborar un programa con algunas de las ecuacionews desde la 12 a Ja 29, las 

ventajas son: rapidez, solución precisa y dependiendo del análisis deseado se eligirán 

las ecuaciones a utilizar. 
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Figura 3.5 Distorción de una flama por la velocidad del viento 

El mOdelo de Jso~oncentración implica las siguientes suposiciones: 

•La dispersión gausslana utiliza el método de Briggs para el cilculo de la 

altura ef'ectlva de la pluma. 

•Se considera la emisión de un contaminante en un venteo no Involucrando la 

combustión del mismo. 

•La pluma poH9 una distribución gauulana de la concentración de 

contaminante, en las direcciones axial y vertical con desviaciones estandar 

deoyyº.r· 

•La wlocklad media del viento es u y se considera constante durante el 

tiempo de aplicación del mOdelo. 

• La fuente emite con un gasto constante Q. 
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•No existe depósito de contaminante hacia el suelo, ni reacciona con el 

mismo. 

•La dispersión del contaminante en 11 dirección x es despreciable comparad• 

con el transporte oc1sionado por el viento. 

•El modelo es aplic1ble en zonas con topogralia plana sin obsttculos flalcos 

importantes. 

•La condición de estabilidad es un d1to analizado por el usu1rio, lo CUll 

Implica el antllsis de lnsolaclón critica del evento en estudio. 

Restricciones del Modelo: 

•Desde el punto de vista predictivo, la restricción mis seria es 11 suposición 

de unlfonnldad de las condiciones metereológlcas. 

•Otra restricción en el uso del modelo Gassi1no es la suposición de 

unifonnldad en las propiedades turt>ulentas-<flsperslvas de la atmósfera. 

•El modelo no tiene la sutileza pare acertar cuando hay fenómenos tales 

como los efectos de construcciones de altura considerable. 

•El modelo Gausslano no puede procesar emisiones de hidrocarburos 

re1ctlvos de manera real. 

3.2. ANillsis de Nubes Explosivas (Método Gráfico). 

Durante muchos allos se consideró que sólo era posible la fonnación de sobrepresión 

por combustión de vapores o gases inflamables, e'n una reacción de combustión 

confinada. 

Actualmente se han fijado ciertos parámetros y conceptos en base a los accidentes 

suscitados a útlimas 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. 



Dependiendo de la concentración de dicha nube explosiva, de los limites de flamabilidad, 

y de las condiciones de estabilidad climáticas entre otros factores podrá la nube sufrir 

una reacción de propagación. 

LH rucclelnes de propagación son las que inician el proceso en un punto especifico 

en el material propagándose desde ese punto y después continua a través del mismo. 

Dichas reacciones pueden ser la defl•graclón o la detonación 

Una deflagración se propaga a velocidades subsónicas, para mezclas de hidrocarburos 

con aire, la velocidad de deflagración es típicamente del orden de 1m/s. En una 

detonación su velocidad es supersónica en Ja cual el frente de la ftama viaja como una 

onda da choque seguida por una onda da combustión, la cual libera energla para nutrir a 

la onda de choque, la velocidad aproximada de la onda de choque es de 2000 a 3000 

mis. Se han hecho varios estudios en los cuales se ha concluido que para producirse 

tales eventos as necesario que coexistan las condir~ones para deflagrar o detonar y son: 

1º· La concentración del gas (debe encontrarse dentro de los limites de flamablUdad). 

2º· La cantidad estequlomélrica requerida del oxígeno para la reacción. 

3•. Presencia de una fUenta de ignición (como por ejemplo un chispazo o calo,,. 

En otJOs tiempos la fuga de gases o llquidos detonantes se tomaban en cuenta sólo 

como un problema de incendio, no se consideró el potencial explosivo de nubes de 

gases o vapores inflamables en espacios abiertos, hasta que ocurrieron diversas 

explosiones polentas en el allo de 1948. 

H-algunos ellos el lntemalfonal Rlsk lnstitute ha reconocido que una fuga da grandes 

cantidades de gases inflamables forman una nube explosiva en espacios abiertos 

causando se\19f'OS o catasúóficos dallas en extensas áreas de una planta; por tal motivo 

se ha desarrollado un método de cálculo para determinar el potencial explosivo 

aproximado de una nube detonante y los dellos que puede llegar a ocasionar. 
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En Ja actualidad se han hecho diversos estudios, basados en las experiencias sufridas, 

definiendo clara y detalladamente el daño potencial de una nube explosiva proponiendo 

métodos de análisis por Jas pérdidas sufridas después de los desastres suscitados. 

Estos métodos incluyen datos como: la velocidad de la emisión, velocidad y dirección del 

Viento, asl como las condiciones atmosféricas criticas. Sin embargo, en el anélisls 

estimativo de un desastre potencial, estas variables son imprecisas y debe determinarse 

una aproximación conservadora y préctica que reduzca sus efectos al máximo. 

El análisis lleva impllcito las siguiente consideraciones: 

a) El material emitido se encuentra en fase gaseosa y Ja nube sa forma a nivel de piso, 

de acuerdo a las condiciones tennodinámicas 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 Ja nube a nivel de piso se considera la mitad de una elipsoide. 

e) La nube tiene una composición uniforme y su concentración en el aire se ecuentra 

dentro de los limitas Inferior y superior de flamabilldad del material. 

d) Se tomará el calor de combustión del trinitrotolueno TNT (2015 Btullb) para convertir Ja 

masa detonable del material en cuestión a un peso equivalente de TNT. 

El anélisis de una nube explosiva debe ser hecho sólo por personal con conocimiento de 

la planta y del proceso, como un Ingeniero Químico especialiZado en: Anélisis de 

Riesgos o de Manifestación de Impacto Ambiental. 

La secuencia de célculo permite estimar el dallo máximo probable (DM) y el dailo 

catastrófico probable (OC), esta secuencia es aplicable para todas y cada una de las 

unidades de proceso con mayor riesgo de nubes explosivas. Los resultados de este 
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8116lills, pennitir6n evaluar tos riesgos de ampliaciones, asl como et proyecto y ta 

pl-.c:i6n de nuevas plsntlla. 

Otro concepto en el análisis es el espaciamiento entnt equipos y edificaciones al utilizar 

este m6todo, conslder8ndo el attelio de todos tos puntos siguientes: 

a) Una nube uplollva originada en una determinada 6rea, no deberá afectar ninguna 

parte de los editlciol o proc:elOI de una 6rea vecina. 

b) Todos loe ediftcios y equipos mayores de una élea clel>er*n estar fuera de 18 esfera 

de una onda expansiva de 3 psi de soblapraSi6n producida por 18 explosión de una 

nube eicplosiVa de otra érelt. 

e) Todos loe ediflc:los y equipos afec:lados por ondas expanslvlls entre 1 y 3 psi de 

pnisl6n deber6n estar dlselledos para resistir una ~a 9lCP8nsiva de 2 psi, 

conaidlmldo un fllCIOr de mcploaivldad de f= 0.02. 

Lal *9as alcanzadas sólo por ta esfenl de una onda expansiva de 1 psi, pueden 

conliderane como lll*'8das del *8a peligrosa. A continuación se pt9Untan tos 

allerios comunes el presentalle un an6fflis de probable fuga, para detennlnar el dallo 

m6ximo probable (DM) y el catatr6fico (OC): 

P8M ef-*>I dlll cM:ulo de DM en una planta con riesgo de fomlac:ión de nubes 

axplolivM. •....a el llgulenle c:tif8llo para estimar las dimensiones de una emisión: 

•> El r.n18llo de UN! emill6n emnl dllCennlnado por el conlilnido del mayor recipiente o 
_..de l9Ciplmlllll de PftlCMO, r:onectmoa en1n1 af Sin estar llill8dol uno de otro. SI 

.....,. WM.m ........_ que 8llp9nll'I - niclplenles al originarse una 

...i.16n, sa Qllllidel'arj l9dur:lda nta, de llllllMn que lillmpr9 la mlnima emisión se 

tomar4comoelCCll1llnldodllmayoc-19dpiente. 
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b) La existencia de fuentes de ignición en las cercanfas de una posible emisión no se 

consid818rá como llmltante de la fonnación de una nube. La experiencia en nubes 

explosivas ha demostrado la posibilidad de fonnación de grandes nubes en IH 

cercanfas de fuentes de ignición, por efecto de corrientes de aire y difusividad del gas. 

Para efedo de la estimación del oc, se utilizará el siguiente criterio para la evalueción 

de tamallo de una emisión: 

a) El tamallo de la emisión dependerá del contenido del mayor recipiente del proceso o 

serie de 19cipiente1 conectados entre si. No se considerará la existencia de válvulas 

llUIOrnlllzadas. 

b) Debenll considenll'M la deatrucción o dallo grave de tanques de mayor 

almacenamiento como formadores de nubes explosivas ciltastróficas. 

e) Se considera también fugas en tuberfas de gran capacidad, alimentadas desde las 

lnllalack>nes remotas propias o exteriores. Suponiendo que la tuberfa es dallada 

seriamente, se consid818rá el éru, ftujo mésk:o, la densidad del gas y el tiempo de 

despresurización. 

d) Tampoco se considerará la posibilidad de limitación de la tonnación de una nube por 

fuentes de Ignición cercanas. 

A conlinUllCión se describe la secuencia pa111 estim.r la IObrepresión originada por 111111 

nube deton8nt9: 

Partiendo de la ecullClón 14 y aplicando et concepto de la concantración al centro de la 

pluma, suponiendo que se enc:uenlrll a niYel de piso y que la pluma no eJCperimenta 

llolllbiliclad, se llega a: 
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Donde: 

----- ------·---:;;;;'-"-"-; .. : 

XcL=--ª-
ltl1y az u 

(34) 

Xa. : Concentración a lo largo de la linea central de la pluma, % vol 

a : Flujo volumétrico, m3/s STP. 

El primer paso consiste en determinar la distancia a la cual se tiene la concentración 

mfnlma de la pluma, es decir, al limite inferior de flamabilldad con la ecuación 34. Donde 

Xa. será sustituido por valor de dicho límite a la vez de susutituir las ecuaciones 

paramétricas de tos coeficientes de dispersión, (ver ejemplo 4.2). 

Las lineas del contomo de la pluma detonante a los límites pobre y rico (inferior y 

superior de flamabilidad) se encuentran a una cierta distancia de la fuente de emisión al 

centro de línea de la pluma, sustituyendo la ecuación 34 en la ecuación 12 y 

considerando una H = O. 

(35) 

De la ecuación anterior fijando X.... al valor del !Imite inferior de flamabilidad, 

sustituyendo el valor Xa. y determinando primero la amplitud de la pluma (Z=O), se 

obtiene el ancho de la pluma al limite pobre Y0 como sigue: 

, JXcL)
2 

u\LIF .... LIFsXcL (38) 

Haciendo analogla pero ahora con et lfmite rico y siguiendo con el ancho de la pluma, se 

obtiene Y ft con la siguiente ecuación: 
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Y,=ay , JXcL)
2 

'-"\LSF ~ LSFsXcL (37) 

Siguiendo los mismos pasos de v. y de Y,. para la determinación de la altura de la pluma 

se considera Y = O se obtienen las siguientes relaciones de z. y Z,: 

Z =<r JL{~IF) ~ LIFsX (38) 

(39) 

Calcular el YOlumen total (V=) de la nube considerando los contornos de la pluma en su 

limite pobre, como sigue: 

(40) 

Donde: 

a.: % (Longitud a lo largo de la Unea central del límite pobre, pie). 

b• : máxima amplitud o ancho de la pluma al limite pobre, pie. 

e,. : máxima altura de la pluma al limite pobre, pie. 

Calcular el volumen en el límite rico, con la siguiente ecuación: 

(41) 

Donde: 

a,: % (Longitud a lo largo de la línea central del Umite rico, ple). 



b,: méxlma amplttud o ancho de la pluma al límite rico, pie. 

e,: m4xlma altura de la pluma al límite rico, pie. 

Calcula el wtumen detonable (V0 ), será aquel que se encuentre entre los limites de 

llamabilidad, calculándose como sigue: 

Vo=Vror-Vr (42) 

La concentraci6n promedio del detonante en la nube explosiva, es el promedio de los 

límites de llamabllidad, de la siguiente ronna: 

X--= LIF +LSF 
X 

Con lo anterior se detennina el volumen del contaminante a la concentración detonable 

(V.), como: 

V =X-- X V 

La masa detonable Ws (lb), se obtiene considerando condiciones estándar: 

Al tener el cálculo la masa detonante se procede a determinar los equivalentes de TNT, 

rwp19881\tando la energfa desprendida por una nube explosiva, con la siguiente 

ecuad6n: 

w rw Mi 
=~ 
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Donde: 

f: factor de explosividad, adimensional. 

&He: calor de combustión del material, Btunb. 

t.H,,,r: calor de combustión del trinitotolueno (2015 BTUnb) 

El factor de explosividad (1) de materiales varia de 0.01 a 0.1 1' 1 y depende de la 

cap•cidad del material a detonar, el valor calculado del factor de explosividad es de O. 1 

para propelentes de cohetes con oxigeno liquido; para las nubes explosivas el factor 

varia de 0.01 a 0.05 o más en caso de catástrofes, por lo tanto; se dán los siguientes 

criterios: 

Para el cálculo de DM se usará f = 0.02 

Para el cálculo de OC se tomará f = 0.1 

La sobreprasión generada por la explosión se obtiene por medio de una gráfica ilustrada 

en el Anexo 111, con el dato de distancia escalada e intarsactando con la curva de 

sobrapresión experimental se obtiene la lectura correspondiente de sobrapresión, un 

ejemplo se analiza en el capitulo 4 de este trabajo. 

Las distancias escaladas (De) se encuentran con respacto al punto de exploslón en ples, 

obteniéndose con la siguiente ecuación: 

o=--º
w 

(47) 

la sobrepreslón se calcula por medio de correlaciones matem6ticas obtenidas de la 

gráfica de sobrepreslón, la cual se encuentra en el Anexo 111 de esta trabajo, 

proponiéndose utilizar como limltante la sobrapresión da 0.25 psi para detenninar le 

distancia de seguridad a personal mlnima requelda, dado qua con asta sobraprasión ya 

se puede causar daños. 



Efectos de nube exploalva en Refinerfaa. 

Tabla 8 Cuartos de control construcción de concreto y estructu'!I, 
de fierro con respecto a la maanftud da la onda emansiva 

Solnpnelón Efectoc.ou11do 
1111111 
0.5 rotuna de ventanas. 
1.0 delormac/On de la estructura. 
1.5 derrumbe de muros de concreto. 
3.5 demtmbe de muros de concreto. 
10.0 denumbe de estructura de acero. 

al: estructura de concreto(l). 

Tabla 14 R- rectangular de cracking catalitico:estructura de 
concretofJ1. 

-.,....1611 -""u•Mlo 
1 

8.5 fractura de la eotructura. 
12.0 d81T\lmbe de la estnJctura de la torre. 
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Tabla 15 Deslsobutanizador: montado sobre el edestal za s131• 

Sobtepreslón Efecto cau111do 
1 

9.5 calda de reactor. 

Tabla 16 Unidad de recuperación de wpor: con estructura 
rectan ular de acero'31• 

Sotnpretllón Efecto caundo 
1 

6.0 derrumbe de la estructura. 

p¡ Tabla 17. Homo de tubos fiio< . 
Sobrepl'e1lón E-cau111do 

IDlll 
1.5 desDlazamiento liaero de su ooslci6n oriainal. 
6.0 calda de chimenea. 
6.5 derrumbe del horno. 

Tabla 1 e Edificio de mantenimientoPl --Ión Efectocauudo 
IDlll 
0.3 calda de techo de asbesto corrumwio. 
3.0 det'ormación de la estructura. 
5.0 dOtTumbe de muros (de tabique), deformación de la 

estructura. 
6.0 derrumbe de la estructura. 

Tabla 19. Torre de enfriamiento de a uaPl. 
E-cau111do 

calda de lumbreras de asbesto corru ado. 

Tabla 22 Tanques de almacenamiento: techo cónico y techo 
flolanteP>. 

1.5 levantamiento de tan ues vacfos. 
3.5 a 6.5 ru tura de anc1a·e de la torre calda de ella. 
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Tabla 23 Tanques de almacenamiento esféricos<3l. 

Sobre-Ión Efecto cau1ado 

(poi) 

7.0 deformación de la estructura de tanques llenos. 

7.5 deformación de la estructura de tanques vacíos. 

9.0 derrumbe de tanques llenos. 

9.5 derrumbe de tanques vaclos. 

Tabla 24 Dalles en EstructurasP1. 

D1lloeen 5obnpte916n ºª"ºª EltrUc:tur .. (poi) 

" 1 0.25 ·R~odevtdr1os. 

2 0.9 ~Romptmlento de Yll'ÜnaS y dafto& menores en tl9tJUCturn 
de.,.... 

50 3.0 -Rompinionlv y - do equipo pequello. o- de 
-do--. 

.EDJ6 destTUccidn en enes de ladrillo. 

-Movlmlen1o de maquinaria y equipo peso (<DD lb). 

99 5.0 ·Oestruc:ción de C'881. 

9.0 ·Oemc:lllclón de carros de carga y tnlnes. 

10.0 ·Daf'ioa gravw y movimientos de maquinaria y equipo pesado 
(7QD-t2!XXJ lbs) 

Tabla 25 Dallos por Onda de Choque en HumanosP1. 

Problbllldld de Sobrepreolón 

F-klld% (poi) 

1 35a45 

50 45a55 

99 55e65 
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Tabla 26 Danos letales debido a HemorraglasP1• 

Probllbllldlld de Sobrepn11lón 

F.tlllldlld% (poi) 

1 14.5 

10 17.5 

50 20.5 

90 25.5 

99 29.5 

Tabla 27 Dalles Parciales como Ruptura del TlmpanoPI 

~bllldlMI de Ruptura Sobrepre1J6n 
del Tlmpano % (PSI) 

1 2.4 

10 2.8 

50 6.3 

90 12.2 

Tabla 28 Limites de Flamabllldad de algunos compuestos 
comunes en orocesos ruatnv1ufmicos'2>. 

MATERIAL LIMITES EN_ '!lo EN VOl.UMEN MATERIAL LIMITES EN AIRE '!lo EN VOLUMEN 

~ 
.._ .......,,. ......,..,,. 

Acetona 3.0 11.0 Oicloruro de 3.8 15.4 

Etileno 

Acetllino 2.5 61.0 Hidrógeno 4.0 75.0 

Benceno 15.0 28.0 Metano 5.3 14.0 

Butano 1.9 8.5 Propano 2.2 9.5 

cs. 1.25 44.0 Propileno 2.4 10.3 

co 12.5 74.0 Estireno 1.1 6.1 

Clclohexano 1.3 B.O Tolueno 1.4 6.7 

Etano 3.0 12.5 Gas Natural 3.8 17.0 

Etlleno 3.1 32.0 
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Tabla 29 Factor de 8anidad151 

Mlllerlal C1lorde Factor 
Combuttlón S1nldld 
AHcfBtu/lbl 

Acetona 12300 1 
Acetileno 20700 3 
Amoniaco 8000 1 
Benceno 17300 2 
Butano 19700 1 
es, 6100 2 
ca 4300 2 
Clcfohexano 18700 1 
Etano 20400 1 
Etifeno 20800 1 

Diclorurode 4600 2 
Etileno 

Oxido de 11700 2 
Efl/eno 

Hidroaeno 51600 o 
Metano 21500 1 
Prooano 19900 1 
Propi/eno 19700 1 
Estireno 1700 2 
To/ueno 17400 2 
Cloruro de BOOO 2 
Vinilo 
Oxíaeno -- -

Tabla 30 Efectos oor lntensl da d de Radiación en Seres Humanos . 
lntenoldld de Radiación Tiempo de Umbral de 

{Btulltr. Ft2) Dolor 
'"-undool 

440 Infinito 
550 60 
740 40 
920 30 

1500 16 
2200 9 
3000 6 
3700 4 
6300 2 

"' Tabla 31 Danos oor Radiación en Humanos . 
RadllClón Tiempo de Expoolclón Dan.,. 

IBTU/Hr Ft2) '-un-\ 
2000 8 Dolor 
2000 20 Quemaduras de primer arado. 
2000 >20 Quemaduras de s eoundo grado. 
7500 6 Quemaduras de tercer arado. 
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CAPITUL04 

USO DEL MODELO 

En este capítulo se detalla la secuencia de cálculo utilizada en el pseudocódigo 

mostrado en el Anexo IV, asi como el conjunto de ecuaciones citadas en la literatura 

para el cálculo de concentraciones de gases emitidos a la atmósfera. Completando esta 

secuencie, se presenta el cálculo de sobrepresi6n generada en el caso de una nube 

detonante. 

4.1. V•lldaclón del Modelo de lsoconcentracl6n con respecto a una publicación1' 1• 

Se simula el ejemplo de Finch y Serthl'l en el cual se presenta la emisión de Monóxido 

de Carbono (CO) y otros gases de un venteo con 2 m de diámetro y 50 m de altura. El 

venteo es de una Industria ubicada en un terreno plano de zona rural. El ftujo de gases 

es de 62.83 m'/s a 2oo•c y la emisión de CO es de 10 Kg/s. Durante una tarde de 

verano con baja nubosidad, la temperatura ambiente es de 30"C y la velocidad del 

viento es de 3.6 mis. Estimar la concentración de CO promedio a nivel del piso que se 
tendr!a a una distancia de 1.5 Km en la dirección del viento. Detennlnar sí hay posibilidad 

de que ocurra el evento de detonación. 

Solución. 

1. Determinación de los coeficientes de dispersión. 

Para una tarde de verano con poca nubosidad y con vientos moderados, la ciase de 

estabilidad B es adecuada. Los coeficientes ov y oz se pueden determinar en las 

gn!ificas de Pasquill-Gifford que se muestran en el anexo ·2·. entrando con el valor de 

1.5 Km sobre el eje X, se intersecta con la curva de estabilidad ·e·. obteniéndose para 

cada caso: 

Oy =220m 

az = 170m 
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2. CálcÚJo del aumento en la elevación de la pluma, primero se procede a determinar la 

velocidad de salida del anuente con la ecuación 18: 

V 
_ 4 (Flujo Volum.) = 4 (62.83) = 

19 99 
.!:!! 

2 2 . 
"(Oiam Venteo) " (2) s 

Usando Ja ecuación 17, se determina el factor F: 

F= 9.81(20)(2)
2 

[473-303]= 70.5 m
4 

4 473 s3 

Como F> 55, se usa la ecuación 20: 

Puesto que X= 1500 m > X, , se emplea la ecuación 22: 

16(70.51)113 (652.92)213 

AH- -138.19 m 
3.6 

3. Calcular la altura efectiva. vla la ecuación 16: 

H=Hs +AH= SOm +138.19m = 188.19m 

4. La concentración a nivel de piso se calculada con la ecuación 14: 

· 10 [ 1 (188.14)
2

] . ( Kg) .( mg) 
C(X,Y,Z)=,,(3.6)(220)(170)exp-217() =1281::-5 mª =12.81 mª 

El valor obtenido es bastante similar con el reportado iior Finch y Serth de 13.0 mg/m' ~ 
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En Ja publicación de NFPA<'l se reportan los siguientes limites de flamabilidad para el 

CO: 

Limite Inferior de Flamabilidad (LIF} = 12 %v/v 

Limite Superior de Flamabilidad (LSF) =75 %v/v 

5. Se requiere saber si la concentación calculada de 12.81 mgtm' se encuentra entre los 

limites de flamabilidad, para esto, es necesario expresar dichos limites en unidades 

de mg/m'. Se· puede demostrar que: 

(
mg) 1218.788 (LIF)

2 
(PMgas) 

LIF ;a- - T 

Donde T está en 'K. 

A su vez para LSF: 

LSF ( mg)- 1218.788 (LSF)
2 

(PM.gas) 
m3 T 

Sustituyendo para LIF: 

LIF _ 1218.788 (12)2 (28) _ . mg 
- 303 16,218.323 

Sustituyendo para LSF: 

LSF _ 1218.788 (75)
2 

(28) 
303 

. m 

mg 
- 633, 528.413 

m 
Como Ja concentración 12.81 mg/m3 no está entre LIF y LSF, no existe Ja posibilidad de 

que ocurra Ja detonación de CO en ese punto en particular, (1500, o, O). 
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4.2. AnAllsls de un• Nube Explosiv•. 

Si en una gasera se ventea inadecuadamente propano a la atmósfera con un flujo de 

25.485 m3/s y considerando como condición critica climática "F', realizar el análisis de 

nube detonante al ocurrir dicha emisión. 

Para realizar dicho análisis se realizarán los cálculos con los siguientes datos: 

Fluido: Propano. 

Flujo Volúmetrico: 25.485m3/s 

% Peso: 100 

LIF: 2.8 %vlv 

LSF: 7.0%v/v 

Presión Atmósferica 14.7 psla 

Temp. Atmósferica 15ºC 

Peso Molecular. 44g/gmol 

Condición de Estabilidad: F 

Velocidad Viento: 2.44mls 

Consideraciones: 

• Como situación crítica del análisis, no se considera la altura del venteo por Jo que será 

a nivel de piso, debido a que en este caso se obtienen mayores concentraciones de la 

nube detonante. 

• Como forma geométrica de la nube se considera semielipsoide. 

• Se considera el caso de disei'io catastrófico en el cálculo de la sobrepresíón el cual 

implica un factor de eicploslvidad de O. 1 

Solución. 

1. Se calcula Ja distancia a la cual se obtiene Ja dilución casi infinita de la pluma que se 

considerará en el limite inferior (pobre) de flamabilidad, utilizando Ja ecuación (34): 
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XcL=--º--
itaycrzU 

Donde Xct. será el valor del limite pobre y los coeficientes de dispersión se sustituirán por 

sus respectivas ecuaciones paramélricas, en este caso corresponden a la condición de 

estabilidad F(en el pseudocódigo aparece como Condición de Estabilidad 6), (ver Anexo 

IV): 

Despejando X: 

( 
25.485 )

1't7 

X= 0.028 x 0.02926 = 
439

·44 m 

2. La distancia anterior es la máxima 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 el valor de los coeficientes de 

dispersión para a su vez determinar las concentraciones en dichos puntos, lo anterior 

se resume en la siguiente tabla: 

Distancia lml avlml azlml Xct. fo/ev) 

91.44 3.90 2.11 0.4037 

152.40 6.20 3.20 0.1694 

213.36 8.36 4.16 0.0956 

265.18 10.17 4.95 0.0700 

304.80 11.53 5.53 0.0522 
' 

426.70 15.60 7.24 0.0294 

439.44 16.60 ' 7.53 0.0280 
,' 



3. Con las concentraciones obtenidas (Xct.) se calculan los contornos de la pluma a sus 

lfmltes neo y pobre para el ancho de la pluma asi como para su altura con las 

ecuaciones 37 a 39 para cada distancia. Sustituyendo para la primer distancia 91.44 

m se tiene: 

(
0.4037)

2 

Yp = 3.9 Ln 0.02S = 9.0 m 

(
0.4037)2

· .· Y,= 3.9 Ln 0.07 .": 7.3 m 

(
04037)2 ·. 

Zp=2.11 Ln 0.02S = 4.86m 

( 04037)
2 

Z,=2.11 Ln O.O? = 3.94m 

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

Olsmnci. Oismnci. Horizontal lml Dlnlncia Vtll'liul lml 
(m) Al llmhl rico Al llmlle pobre Al limll9 rtco Al llmlfll pobre 

IY.I IYel 17_1 IZ..I 

91.44 7.30 9.01 3.94 4.86 

152.40 8.23 11.74 4.26 6.07 

213.311 6.59 13.09 3.27 6.50 

265.18 0.00 13.34 0.00 6.47 

304.BO - 12.86 6.16 

426.70 - 4.87 2.22 

439.44 - o.oc 0.00 
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5. Se calculan los volumenes con las ecuaciones 40 y 41, para posteriormente 

determinar el volumen detonable con la ecuación 42: 

Vror = ~11(0.5x439.44x13.34x6.5) = 39,902.25m3 

V, =~11(0.5 x265.18x 8.23x4.26) = 9,736.0m3 
3 

V0 = 39902.25- 9736.0 = 30, 166.25 m3 

Se determina la concentración promedio del detonante con ecuación 43: 

X-- - 7.0+2.8 - 0049 
CL - 2x100 - . 

Se calcula el volumen de la pluma con concentración detonable promedio como: 

V0 =0.049x30,166.25= 1,478.15m3 

Para obtenerla masa detonable Ws (lb), se convierten los 1, 478.15 m• a pies• (debido 

a que la gráfica de sobrepresión de la gráfica 3 está dada en sistema inglés) y 

sustituyendo en la ecuación 45: 

Ws = 52,200.37(
3
:) = 6,397.821b 

El siguiente paso será calcular la masa equivalente de TNT, esto se hará con la 

ecuaci6n 48 como sigue: 

\l\L.. _ 0.1X6,937,82 X 19, 900.0 _ e 8S 
7 .. tNT-

2015 
- , t41bTNT 
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Fijando sobrepresiones de interés se obtienen los valores de las distancias escaladas 

(0.) que se encuentran en el Anexo 111 y despejando la distancia de la ecuación 47: 

D=De x6,85t74113 

Por ejemplo, fijando una sobrepresión de 0.25 psi en la gráfica del Anexo 111 se 

detennina una distancia escalada de 110 pie/lb113 
, por lo que la distacia que debe 

tenerse como seguridad es de: 

pie )113 . D = 110---;n x (6,85t741b = 2,089.26 pie= 636.61m 
lb 

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

dichos resultados: 

Sob........,aión, lblnula2 Diatanci•, nitt fml 

0.25 2089.261636.811 

3.0 313.39195.52) 

5.0 237.42172.361 

9.0 151.95146.31) 

10.0 144.35144.001 

Para ver efectos de estas sobrepreslones generadas ver tablas finales del capitulo 3. 

Finalmente, con los datos de los contornos de la nube detonante se puede graficar la 

misma, mostrando la región de los limites pobre y rico tanto para la altura como para io 

amplio de la pluma. 
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o 91.44 152.40 216.36 265.16 
DISTANCIA, m 

Flg.4 Contomos de la Pluma 
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CAPITUL05 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

5.1 An611sis de Resultados. 

Se tomaron los datos de un articulo publicado por el Hydrocarbon Processing<•1, la 

comparación de resultados es la siguiente: 

PUBLICACION' MODELO,. 
coer. dispersión 

220m 220m a-
Coef. dispersión 

az 170m 170m 

FactorF 70.44m'is3 70.51 m'is3 

Distancia X. 652.6 m 652.92m 

Incremento dH 138 m 138.19 m 

Altura efectiva H 188m 188.19m 
Concentración 

13.0 mg/m3 12.81 mg/m3 
Calculada. 
·~queaprltlWCOf\enlli~I . 
.. ~qtNl......,tlflelpd04.2.de .... nmfi, 

Se simularon los datos con el mismo modelo (lsoconcentración), siguiendo la lógica del 

pseudocódigo mostrado en el Anexo IV; el resultado que se obtuvo fue muy semejante al 

reportado por el artículo 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 Conclusiones Genenires. 

Algo de lo más relevante del presente estudio es que pennite analizar un evento ~n el 

cual, simulando el modelo de lsoconcentración y su detonación (si es el caso), se 

visualizan Jos riesgos probables en fonna global. 

Referente al cálculo del aumento de la elevación de la pluma, se optó por el método de 

Briggs para estimar la altura efectiva de la chimenea o venteo, siendo éste uno de Jos 

parámetros sensibles en cuanto a disellar o reestructurar la fuente emisora, ya que de 

ésta depende el cálculo de concentración máxima, muchas ecuaciones empíricas y 

semiemplricas han sido desarrolladas para estimar esta elevación; la ecuaciones de 

Briggs son de las más usadas en otros modelos simulados, ejemplo de esto se muestra 

en la publicación de Arce y Saldañaº. De igual manera SEDESOL eliminó el cálculo de 

elevación de pluma que utilizaba la ecuación de Holland y adoptó el método de Briggs, 

ya que con la primera se producía un sobredlsello en la altura física de chimeneas o 

venteas>, implicando esto último altos costos de construcción. 

El trabajo desarrollado en esta tesis deja abierta la posibilidad de ampliar o profundizar 

varios aspectos. Uno de estos puntos que se sugiere es el referente al tratamiento para 

gases más pesados que el aire. 
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PROGRAMA DE TESIS PROFESIONAL 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUT. 

PRESENTAN: 

MARIO PEREZ HARIN. 
RODOLFO ZENDEJAS LOERA. 

LA SIMULACION DE DISPERSION DEL MODELO otISÓCONCENTRACION. 

DATOS DE ENTRADA: 

FLUJO MASICO TOTAL (LB/HR): 
VELOCIDAD DEL VIENTO (M/SEG): 
FRACCION PESO DEL CONTAMINANTE: 
ALTURA DEL QUEMADOR (M): 
PRESION ATMOSFERICA (PSIA): 
TEMPERATURA DEL FLUIDO (GC): 
TEMPERATURA AMBIENTE (GC): 
PESO MOLECULAR PROMEDIO : 

79295;¡5· .. 
3·~60··. 

LOO 
50.00 
14;70· 
200; 00 

DIAMETRO INTERNO DEL QUEMADOR ( PULG) : 

30.00.-
28.00. 
78.74. 
62.83 FLUJO VOLUM (M3/S): 

****************** RESULTADOS ****************** 

PERFIL DE CONCENTRACIONES - MODELO DE DISPERSION EN VENTEOS 

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

LONGITUD (M): 
ALTURA (M): 

1500. o 
.o 

19.9994 

CONDICION DE VIENTO : 2 CONCENTRACION (MICRO GR/M3) 
ALTURA EFECTIVA DE QUEMADOR (M): 188.11 

DESCRIPCION 

CONDICION DE VIENTO: 

l VIENTO MUY INESTABLE. 
2 VIENTO MODERADAMENTE INESTABLE. 
3 VIENTO LIGERAMENTE INESTABLE. 
4 VIENTO NEUTRO. 
5 VIENTO LIGERAMENTE ESTABLE. 
6 VIENTO MODERADAMENTE ESTABLE. 

13412.93 
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ANEXO 11.A 
GRAFICA DE COEFICIENTE DE DISPERSION EN EJE Y. 

3 

1gg-__ ~~ 
0.3 

0.1 

0.003 ~-~~~~~~--~~~-~~----~~~~ 
0.1 0.2 0.5 

Parámetros metereol6gicos referidos a tas 
categorías de Pasquill. 

2 5 
Distancia, x (m) 

Miles 

10 20 50 100 
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ANEXO 11.B 
GRAFICA DE COFICIENTE DE DISPERSION EN EJE Z. 

g 
t5 

~ 
~ m 
Cll= 

-ª°~ ,, 
~ o 

0.003 

0.001 
0.1 

Parámetros metereol6gicos referidos a las 
calagorias de Pasquill. 

Distancia, x (m) 
Miles 

50 100 
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ANEXO IV 

PSEUDOCODIGO DEL PROGRAMA. 

En este anexo se presenta el pseudocódigo del programa desarrollado en este trabajo, 

tomando como base las memorias de cálculo desarrolladas en el capítulo 4. se eligió el 

pseudocódigo en lugar del diagrama de Hujo por considerarse éste último obsoleto, ya 

que con el primero su implantación a cualquier lenguaje estructurado de alto nivel es casi 

inmediata. 

IMPRIMIR : "Presentación". 

ESCRIBIR : "Proporcione los siguientes datos en el orden en que se piden. Tecleando 

ENTER después de introducir cada uno : 

<CON> 
<Q1> 
<V> 
<X> 
<HS> 
<LX> 
<LZ> 
<B> 
<M> 
<P> 
<TF> 
<TA> 
<PM> 
<DQ> 
<C> 
<FV> 
<LIF> 
<LSF> 

Contaminante 
Flujo Másico Total (lblhr) 
Velocidad del Viento (mis) 
Fracción Peso del contaminante (%wt) 
Altura Física del Venteo (m) 
Distancia Máxima a Analizar (m) 
Altura a Analizar (m) 
Número de Puntos Requeridos en el Eje X 
Número de Puntos Requeridos en el Eje Z (altura) 
Presión Atmosférica (psia) 
Temperatura del Fluido (ºC) 
Temperatura Ambiente (ºC) 
Peso Molecular Promedio (g/gmol) 
Diámetro Interno del Venteo (pulg) 
Condición Atmosférica del Viento 
Flujo Volúmetrico (m3/s) 
Limite Interior de Flamabilidad (%v/v) . 
Limite Superior de Flamabilidad (%vlv)" 

LEER.: CON,Q1, V,X,HS,LX,LZ,B,M,P,TF, TA,PM,DQ,C,FV,LIF,LSF 
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Q=Q1x0.1261 

a2,;,axx 

TFI = TF +273. 

TAl=TA.j.273 

P1=~ 
14.7 

D1 = D<l X 0:0254 ... 

IJV;, 4~Fv' 
n><D12 

.· 

·F;, 9.8 x J>x D2(T.Fl-TAI) 
. · .. 4 . · TFI 

CALCULO DE DISPERSION 

SI ( e es diferente de 5 u c es diferente de 6 ) ENTONCES 

SI ( F mayor de 55 ) ENTONCES 

' XA=119Fi 

DE LO CONTRARIO 

5 

XA=49Fª 

FIN DESI 

SI ( XA mayor qúe LX ) ENTONCES 

,- . _: . .. ' - ::~ - ." 

DE. LO CONTRARIO · 

.1' 2 ·. 

·DH 1.6xF>xXA> 
·V 
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FIN DE SI 

DE LO CONTRARIO 

SI ( C Igual que 5) ENTONCES 

S= 0.02x9.8 
TAi 

DE LO CONTRARIO 

s 0.035.S.8 
TAi 

FIN OESI 

XA 3.14xV =-rs-
SI ( XA mayor que LX ) ENTONCES 

1 2 

OH= 1.6xF0 xLX0 

V 

DE LO CONTRARIO 
1 

OH1=2.4><Fº 
VxS 

1 • 

OH2=5xF¡ xSi 

ESTA 
SALIR 

SI ( OH1 mayor que OH2 ) ENTONCES 
DH=DH2 

FIN DE SI 
FIN DE SI 

DE LO CONTRARIO 
DH=DH1 

FIN DE SI 

ESCRIBIR: Q1,V,X,HS,P,TF,PM,OQ,FV,LIF,LSF,CON,W,Q2 

TESIS 
BE LA 

111 IEIE 
ilBLIBiEill 
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1=0 

10 l=l+LX 
B 

Z2=0 

121 Z2=Z2+LZ ... M 

ESCRIBIR : "longitud (m)" :1 
"Altura (m)" :Z2 

SI ( C igual a 1) ira 13 
SI (e igual a 2) ir a 15 
SI (e Igual a 3) ir a 17 
SI (e igual a 4) ir a 18 
SI (C igual a 5) ira20 
SI (C Igual a6) ira22 

13 H=HS+DH 

Si ( 1 mayor que 300 ) IR a 14 
Oy=0.493xlº· .. 
Oz = 0.087 X ¡UD 
IR a24 

14 Oy =0.493xlD ... 
_ 

0
(-tmo.90Z.OO(/)•O.lll{LOO(/))') 

Uz -1 
1Ra24 

15 H=HS+DH 

SI ( 1 mayor que 500 ) IR a 16 
Oy =0.337xlº· .. 

"z =0.135xl0·'
15 

1Ra24 

16 Oy =0.337xlº·ª 

. - o(-u»l.09Z.00(1).0.00ll{l.00(1JY) 
u, -1 . 
1Ra24 
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17 H=HS+DH 

ay =0.195xl0.; 

Í>z =0.112 xl001 

1Ra24 

18 H=HS+DH 

SI ( 1 mayor que 500) IR a 19 
<Iy =0.128xlº.IO 
<Iz = 0,093 X IOJIS 
1Ra24 

19 <Iy =0.128xl0·00 

(-1.22 •1.0ILOG(/ )-0.1161{ LOO(/)}') 
Uz = IO 
1Ra24 

20 H=HS+DH 

SI ( 1 mayor que 500 l'.IR a 21 

:; : ~:~:;: ::: / •, ., 

IR,a24··.-· < ,.•. 

21 al .-~·"0·09:1~ ¡o~{. ,··· 
.Y·.· '.. '• .. ••.,·.•.· ·•· ... 

-uz= ¡(¡(-1.1"'.1 ... i::oo(1)-o.01(1.00{1))') 

1Ra24 -

22 H=HS+DH 

SI ( 1 mayor que 500 ) IR a 23 
<Iy =0.067xl0·90 . 

<Iz = 0.057x1°_.. 
IR a24 

23 cry=0.067xl°.IO 

u,= 10(-•··~,,,wa¡1¡-o .... ¡L001nY). 

1Ra24 
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24 A= IE6x. º. 2{e.xp[-l(Z.2-,HJ']+exp[·-1(Z2.+H)'.]} 
21ru,.uzV .. .2 .. O"z 2 O"z 
' . . . . . . . . . . . . 

ESCRIBIR : C,A,H 

RI= 1.~1 e.1aa x ~J x L1~2/T . . . . . . ; .: ,. .. ·- ~ . . . -

RS = 1;21Ú8ÚPM ~ LSF2 IT 

ESCRIBIR: Rl,RS 

SI ( A mayor que RI n A menor que RS ) ENTONCES 

ESCRIBIR : 'Existe la Posibilidad de Explosión, pues la Concentración se 

Encuentra entre Lím.lnf.Flam. y Lím.Sup.Flam." 

DE LO CONTRARIO 

ESCRIBIR : 'No Existe la Posibilidad de Explosión, pues la concentración no está 
entre Um.lnf.Flam. y Lím.Sup.Flam." · · 

FIN DESI 

SI (Z2 menor que LZ) IR a 121 

SI (1 menor que LX) IR a 10 

ESCRIBIR:" 

1Ra41 

41 DETENER 

Descripción : 

Condición de Viento 1 Viento Muy Inestable 
Condición de Viento 2 Viento Moderadamente Inestable 
Condición de Viento 3 Viento Ligeramente Inestable 
Condición de Viento 4 Viento Neutro 
Condición de Viento 5 Viento Ligeramente Estable 
Condición de Viento 6 Viento Moderadamente Estable " 

FIN DEL PROGRAMA 
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