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Introduccion

Con el crecimiento de la poblaciéon en el mundo, se ha incrementado también el
numero de servicios indispensables para satisfacer las necesidades de la poblaciéon y
por lo tanto, los diferentes tipos de industrias, asi como las actividades relacionadas
con el manejo, almacenamiento, transporte y disposicion de sustancias quimicas
consideradas como peligrosas. Dichas sustancias son utilizadas en diversos
negociosos como lo son tortillerias, centros comerciales, tlapalerias, fabricas o
sistemas de transporte, lo que pone en riesgo a la poblacion cercana a ellos, ya que
puede sufrir lesiones, intoxicacion, invalidez o muerte por incendios, explosiones,

fugas o derrames.

Los accidentes en los que se involucran sustancias quimicas pueden generarse a partir
de fenémenos naturales como huracanes, sismos e inundaciones entre otros, o por
fenémenos antropogénicos como errores humanos, errores administrativos, fallas

operativas en los procesos industriales, terrorismo o sabotaje.

Por ello es necesario contar con una herramienta que provea de la informacion
necesaria para minimizar al maximo las consecuencias que se generan de este tipo de
eventos. En el mercado existen herramientas que permiten la simulacién de riesgos
causados por incendios y explosiones, sin embargo, la mayoria de ellas tienen un
precio elevado por lo que no muchas empresas y/o personas pueden acceder a ellos.
También hay programas gratuitos como lo son ARCHIE y ALOHA, sin embargo

estos tienen algunas carencias visuales.

El objetivo de esta tesis es desarrollar un Sistema para el andlisis de incendios y
explosiones que combine las caracteristicas de las herramientas comerciales con las de
las gratuitas y que sea capaz de proveer escenarios graficos faciles de comprender, de

modo que permitan el desarrollo de planes de contingencia.
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Como primera parte de esta tesis, se explican los conceptos basicos para el manejo
accidentes causados por fenémenos quimicos, sus tipos y los elementos que se

involucran en ellos.

También se estudia el procedimiento matematico que realiza el programa Automated
Resoure Chemical Hazard Incident Evaluation, ARCHIE, para la simulaciéon de
consecuencias y dafios ocasionados por incendios y explosiones asi como sus efectos

en inmuebles y personas.

Posteriormente se detalla el procedimiento que se sigui6 para llevar a cabo la
reproduccién de ARCHIE con mejoras visuales y de uso, las cuales constituyen la
mejora més importante que se le realiz6 a ARCHIE, ya que éste programa fue
disefiado para trabajar en el ambiente MS-DOS y por lo tanto, no contiene un

ambiente amigable que facilite su operacién por parte de los usuarios finales.

Asi pues, a continuacién se describen las etapas que seguidas para el desarrollo del
Sistema de Analisis de Consecuencias generadas por Incendios y Explosiones: SACIE, el cual
es capaz de proporcionarle al usuario escenarios gréficos faciles de comprender y a
partir de éstos realizar planes de contingencia si se llegara a presentar algtin incendio

o explosion.

Como parte de los resultados de esta tesis, se hicieron pruebas con SACIE y se
compararon los escenarios generados con los realizados por ARCHIE. Esto con la
tinalidad de asegurar que SACIE funciona adecuadamente, asi como demostrar que

es un Sistema confiable y de facil manejo.
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Capitulo 1. Riesgos quimicos: Incendios y Explosiones.

Riesgos Quimicos

En el estudio de riesgos quimicos es necesario definir los conceptos que se presentan
a continuacién, ya que su significado puede variar dependiendo del fenémeno

natural o antropogénico que origina un accidente (Documentacién de ARCHIE).

1.1 Conceptos generales.

Accidente. Evento o secuencia de eventos, no planeados, que tienen una consecuencia

no deseable.

Consecuencia. Es el resultado de un accidente. Involucra los efectos a la salud, al
ambiente y las pérdidas econémicas relacionadas con una fuga, derrame, explosiéon o

incendio.

Peligro. Caracteristica propia del sistema en estudio (planta, proceso, actividad,
situacion) que tiene la potencialidad de causar un accidente. En este caso implica la
presencia de materiales peligrosos, su relaciéon con el ambiente que lo rodea y la

presencia de eventos no deseados que pueden causar un accidente.

Riesgo. La exposicion involuntaria a un peligro, como lo es por ejemplo la exposiciéon
a sustancias toxicas presentes en el medio ambiente, en el aire que se respira o en el
agua y alimentos ingeridos, pueden causar un riesgo para la salud de los seres
humanos. Los efectos negativos de una exposicion de este tipo dependerdn de la

toxicidad de la sustancia, de la dosis, y del tiempo y frecuencia de la exposicion. El
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riesgo se expresa a menudo en términos cuantitativos de probabilidad. (USEPA,

2001).

Efecto Domino. Es uno de los posibles efectos de un accidente relacionado con
materiales peligrosos. Un accidente que se produjo en una unidad puede causar un
segundo accidente en una unidad cercana que a su vez puede originar un tercer
accidente. Los eventos primarios que desencadenan un efecto domino son fuego,
explosiones, ondas de choque, proyecciones e impactos simultaneos e interactivos de

fuego y explosion.

1.2 Identificacion de fuentes mayores de amenaza y riesgo.

Existen elementos importantes que deben considerarse para el estudio de riesgos
quimicos, como son: poblacién, zonas vulnerables, industrias, comercios, recursos
para la atencién de emergencias, asi como de las areas de afectaciéon para los
diferentes escenarios que pueden presentarse como almacenamiento, manejo,

transporte y distribucién de sustancias quimicas peligrosas.

Lo primero es identificar las actividades que se relacionan con el manejo de
sustancias, materiales y/o residuos peligrosos, las instalaciones industriales y de
servicios, tuberias o gasoductos. Asimismo, se deben de identificar las vias terrestres

y fluviales en las que comtnmente se realiza el transporte de dichos materiales.
Derivado de esta investigacion, se obtiene la siguiente informacién:
e Tipo y cantidad de sustancias quimicas peligrosas que se manejan en la zona.

e Localizaciéon e identificaciéon de las instalaciones industriales que manejan

sustancias quimicas peligrosas.



Capé’mto 1

e Propiedades fisicas y quimicas de las sustancias peligrosas.
e Condiciones de almacenamiento y los sistemas de seguridad.
e Rutas de transporte y distribucién.

e Longitud y diametro de las tuberias que transportan las sustancias.

Es muy importante la identificacién de todos estos factores en las industrias que
manejan materiales peligrosos, ya que cominmente manejan grandes voltimenes.
También el traslado de dichos materiales es un factor importante, ya que representan

un gran riesgo para el ambiente que los rodea durante el recorrido.

1.3 Estimacion de dafos y consecuencias

Cuando un accidente quimico ocurre, se realiza la estimacion de dafios a través de un
analisis de consecuencias y de la suma del total de los dafios que se generan a partir

de dicho fenémeno.

Actualmente existen varios procedimientos para efectuar el andlisis de consecuencias
derivado de derrames de liquidos, fugas de gases toxicos, incendios y explosiones.
Muchos de estos procedimientos han sido implementados en programas de
computadora que pueden obtenerse de Internet, los cuéles tienen una gran aceptaciéon

por parte de autoridades encargadas de administrar desastres de origen quimico.

Entre los programas que pueden obtenerse gratuitamente de Internet se encuentran:
ALOHA que utiliza la herramienta de consulta sobre sustancias quimicas CAMEO y
un graficador MARPLOT 3.3, y ARCHIE. Ademads existe software gréfico avanzado

como SUPERCHEMS™, el cual tiene un costo muy elevado.
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El Sistema derivado de esta tesis, reproduce algunos de los procedimientos que
ejecuta ARCHIE (Automated Resource for Chemical Hazard Incident Evaluation), el cual
es un programa de computadora que realiza el procedimiento de analisis de
consecuencias para incendios y explosiones. Por ello, vale la pena mencionar
brevemente en qué consiste cada uno de estos programas, ARCHIE es descrito

detalladamente en el capitulo 2.

ALOHA. Cuyas siglas significan Areal Locations of Hazardous Atmospheres. Es un
programa desarrollado por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) y la EPA (U.S. Environmental Protection Agency). @ ALOHA fue
disefiado para responder rapidamente a eventos peligrosos en los que estdn envueltas
sustancias quimicas. Es una herramienta para la planeaciéon y entrenamiento en caso
de dispersion de gases tdxicos, incendios y/o explosiones (Documentaciéon de

ALOHA).

El programa es capaz de evaluar el impacto que tienen accidentes en los que se
involucran derrames de materiales téxicos procedentes tanto de tanques de
almacenamiento como de tuberias, ademas de fugas de gases t6xicos a la atmosfera.

Permite definir zonas de afectacion y de exclusién para diferentes escenarios.

Otra caracteristica importante de sefialar de ALOHA y que estd ausente en otros
programas similares como ARCHIE, es que cuenta con una base de datos de
aproximadamente 1,000 compuestos quimicos peligrosos con sus propiedades. Esta

base de datos puede ser editada y ampliada de acuerdo a las necesidades del usuario.

En ALOHA, la prediccion de resultados para los diferentes escenarios, se basa en la
informacién contenida en su base de datos y en la suministrada por el usuario. Dicha
informacién incluye las dimensiones de tanques de almacenamiento, tuberias, diques

y cantidades de materiales almacenados y sus caracteristicas quimicas y fisicas, asi
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como condiciones meteorolégicas prevalecientes. Otra caracteristica importante a
destacar es que la estimaciéon de emisiones a la atmoésfera, las cuales abarcan un
periodo maximo de una hora, puede incluir cantidades variables en el tiempo que son
promediadas y que alimentan a uno de los dos médulos que conforman al programa
que realiza los célculos de dispersion. Uno de estos médulos es un modelo gaussiano
que permite predecir el campo de concentraciones en la atmdsfera generado por
materiales con densidades similares a las del aire. El otro, esta dirigido a gases
pesados, el cual es una versiéon simplificada de DEGADIS. Este permite modelar el
comportamiento de gases de densidad mayor a la del aire. Ambos modelos generan
graficas de concentraciones y dosis en receptores que el usuario puede previamente

definir.

ALOHA es un programa grafico y de féacil uso para aquellos que tienen
conocimientos amplios en el manejo de accidentes quimicos, sin embargo, no lo es
tanto para personas que no estan relacionados con estos eventos. Otra de las
desventajas que presenta este programa, es que sélo estd disponible en inglés y que
predice eventos solo para zonas ubicadas en Estados Unidos, sin mencionar que no
publica la documentacién de la metodologia que usa para la evaluaciéon de

consecuencias.

CAMEO. Computer-Aided Management of Emergency Operations. CAMEO es una suite
de programas que se utiliza para planear y responder a emergencias quimicas. Este
software trabaja de la mano con ALOHA y MARPLOT ya que todos ellos fueron

desarrollados por la misma empresa (Documentacién de CAMEO).

Este programa puede ser usado principalmente de dos maneras:

1. Para acceder, comparar y evaluar informacién necesaria para responder

a emergencias en incidentes con materiales peligrosos. Est4 disefiado
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para encontrar rapidamente justo la informaciéon que se necesita en una
escena.

2. En el desarrollo de planes de emergencia para la comunidad en caso de
accidentes con materiales peligrosos. = Ayuda a encontrar los

requerimientos necesarios para la planeacion.

CAMEO también cuenta con una base de datos de sustancias quimicas peligrosas.
Depende de trabajar con ALOHA y MARPLOT para poder funcionar

adecuadamente.

MARPLOT. Mapping Application for Response, Planning, and Local Operational Tasks.
Es un programa de aplicacién general que realiza trazos de zonas de dafios. Se
pueden crear y editar mapas rapidamente.  Estos mapas corresponden a la zona

geografica de Estados Unidos.

SUPERCHEMS™, Este software incluye algoritmos para el anélisis de consecuencias
estimadas para efectos radioactivos y efectos por explosiones, entre otros
(Documentacion de SUPERCHEMS™).  Ademas, tiene la capacidad de proporcionar
resultados tanto en forma gréfica como en forma tabular.  Sin embargo, la
informacion sobre este programa es muy poca. Para poder utilizarlo, tiene que

pagarse una cantidad de dinero considerable.

1.4 Concepto de Incendio y los criterios para evaluar los dafios que ocasiona.

Incendio

Un incendio constituye un fuego no controlado de grandes proporciones, que puede

presentarse de forma stibita, gradual o instantanea, al que le siguen: dafios materiales,
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posibles lesiones en personas o pérdidas de vidas humanas ademas de deterioro del

ambiente.

Cuando se piensa en un incendio, muchas de las veces se visualizan edificios,
vehiculos de transporte o bosques quemandose, ademds de nubes de humo por el
cielo. Estos son los mas claros ejemplos de incendios y regularmente envuelven
materiales combustibles ordinarios como papel, madera, algodén, plasticos y caucho.
Sin embargo, cuando se involucran materiales peligrosos, estos incendios pueden

presentar caracteristicas inusuales.

Criterios de dafios que ocasiona un Incendio

La exposicion prolongada a una fuente de calor intensa, como una flama, puede
resultar muy perjudicial para los seres vivos. El fuego puede causar dafio a
distancia a personas por la radiacién térmica, como lo hace el sol al calentar la Tierra.
Asi, entre mas peligroso sea el material que provoca el incendio, més bienes
inmuebles sufriran dafios y las personas tendran lesiones més severas, no solo en el

area del incendio sino en toda la zona que lo rodee.

Los niveles de radiacion térmica (también llamados flujos de radiacién térmica), son
medidos y expresados en unidades de energia por unidad de area. Sin embargo,
estos dafios estan en funcién de la duracion de la exposiciéon asi como del nivel,
ademas debe tenerse cuidado con las dosificaciones de la radiacién térmica. Estas
dosificaciones son determinadas por la combinacion de los niveles de radiacién y el
tiempo de exposicion. Se expresan en unidades de energia por unidad de tiempo por

unidad de area.
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En la tabla 1.2 se listan algunos de los efectos que tiene la radiacién térmica sobre la

piel como funcion del tiempo y nivel de exposicion.

Tiempo para
Tiempo para
quemaduras de
kW/m? Btu/h ft? daiios severos
segundo grado
(seg)
(seg)
1 300 115 663
2 600 45 187
3 1000 27 92
4 1300 18 57
5 1600 13 40
6 1900 11 30
8 2500 7 20
10 3200 5 14
12 3800 4 11

Fuente: Butter, K. Effects of Extreme Heat and Cold on Human Skin, II. Surface Temperature; Pain and Heat Conductivity
in Experiments with Radiant Heat. J. Ap. Phys., Vol . 3, p. 703, 1951.

Tabla 1.1 Criterios de dafios por quemaduras debidas a la radiaciéon térmica

1.5 Tipos de Incendios

El propésito de los métodos que estudian los dafios que puede ocasionar un incendio,
es determinar la zona de influencia de la radiaciéon térmica que se genera durante el
evento asociado al manejo de sustancias peligrosas, considerando tanto exposiciones

letales como exposiciones dafiinas que pudieran provocar quemaduras de segundo
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grado a la poblacién expuesta. Este tipo de estimaciones pueden ser ttiles para
planear la cantidad de personas que deberan ser evacuadas en caso de un accidente y
ubicar adecuadamente los contenedores que puedan involucrarse en un efecto

domino.

Existen diversos tipos de incendios asociados con la descarga de materiales

peligrosos, de los cuales los méds importantes son:

e Bolas de fuego
e Chorros de fuego
e Charcos de fuego

e Nubes de vapores o polvos de fuego

1.5.1 Bolas de Fuego (BLEVE™S)

La generacion de una bola de fuego es uno de los accidentes mas temibles por su
impacto combinado de fuego y explosiéon. Generalmente ocurre cuando un tanque de
almacenamiento que contiene sustancias explosivas o inflamables, se expone a altas
temperaturas, particularmente a alguna fuente de fuego. El almacenamiento de gas
LP en grandes recipientes constituye una fuente de riesgo importante que ejemplifica

el potencial de ocurrencia de este tipo de eventos.

Aunque las bolas de fuego duran generalmente muy poco, la intensidad de la
radiacién térmica generada puede causar, en cuestion de segundos, severos dafios a
las personas que se encuentren a cerca del estallido. Ademas, si el tanque es
relativamente grande y de forma cilindrica, parte del cohete puede, literalmente,

convertirse en un cohete, desprendiendo gases y liquidos mientras éstos se queman.
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Este fendmeno puede presentarse con la mayoria de los liquidos muy calientes que se
encuentran en contenedores cerrados o mal ventilados. Dos factores importantes que
se toman en cuenta, son: la duracién de la exposicién externa al fuego y, si hubiese
presente alguna tuberia, la capacidad de presion del flujo en ella. La posibilidad de

que un BLEVE ocurra, aumenta con la volatilidad del material peligroso.

La bola de fuego no ocurrird si la duracién de exposicion al fuego no es lo
suficientemente larga o si la tuberia que contiene la sustancia peligrosa, expulsa el
vapor tan rapido como éste se genera. Como medidas de prevencién de este
fenémeno puede considerarse la posibilidad de contar con sistemas de riego contra
incendios o mangueras grandes para controlar el fuego externo asi como enfriar el

contenedor que se haya calentado.

1.5.2 Chorros de Fuego

El almacenamiento o el transporte de gases comprimidos licuados pude ocasionar, en
el caso de una ruptura accidental del tanque de almacenamiento o de una tuberia, la
descarga de gases a altas velocidades que originan la formacién de un chorro. Si el
gas es inflamable y encuentra una fuente de ignicién, se formara una flama a chorro
cuya extensién puede ser considerable (del orden de decenas de metros). La
radiacién térmica que emana este tipo de fuego puede convertirse en una amenaza no
solo por el efecto directo que pudiera tener sobre la poblaciéon expuesta al chorro, sino
también por la posibilidad de que la flama alcance un tanque de almacenamiento de
combustible y sea el detonador de otro incendio, una explosién y/o la fuga de gases

toxicos.
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1.5.3 Charcos de Fuego

El derrame de estos combustibles, ya sea sobre el suelo o cuerpos de agua, puede
formar un charco y posteriormente incendiarse. Una vez encendido el charco de
combustible se formara una flama turbulenta de dimensiones tales que, debido a la
exposicion de la radiaciéon térmica, puede ocasionar quemaduras letales en

asentamientos cercanos a la zona del charco.

Una complicacién adicional de este fenémeno es el desplazamiento del combustible
liquido por las alcantarillas. Han existido casos donde el fuego ha encendido otros
materiales de combustible en el area o han causado bolas de fuego en los

contenedores que estan en contacto directo con las llamas.

1.5.4 Nubes de vapores o polvos de fuego

Los vapores se forman a partir de charcos de liquidos volatiles o del gas que se escapa
por las roturas de los contenedores. Si el vapor no se incendia inmediatamente,
puede formar una nube de gas o de vapor que avanzaran en la direcciéon que lleve el
viento. Si esta nube hace contacto con alguna fuente de ignicion en un punto en el
cual su concentracion este dentro del rango de valores de su limite inferior o superior
de inflamabilidad, un muro de fuego puede estallar hacia la fuente del gas o del
vapor destruyendo todo lo que encuentre a su paso. Las personas o propiedades que
se encuentren en la trayectoria de la nube o de la flama, pueden sufrir dafios muy

severos.
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1.6 Concepto de Explosién y los criterios para evaluar los dafios que ocasiona

Explosion

Una definicion cientifica de explosion es:

“Se dice que ha ocurrido una explosién en la atmdsfera, si la energia arrojada por ella
es capaz de generar una onda de presiéon de amplitud finita que de desplace muy
lejos a partir de la fuente en un lapso corto de tiempo y en un volumen pequefio.
Esta energia se pudo haber almacenado originalmente en el sistema en varias formas:
como energia nuclear, quimica o eléctrica. Sin embargo, este lanzamiento no se
considera explosivo, a menos que sea lo bastante rapido y concentrado para producir
una onda de presiéon que pueda ser escuchada por un humano. Aunque muchas
explosiones causan dafios a su alrededor, éstos no necesariamente son causados por

el estallido.” (Baker. W. E., 1992).

Esta definicién estd enfocada a explosiones en el aire, ya que las explosiones
perjudiciales pueden, por supuesto, ocurrir en cualquier otro medio. Asi pues, una
definicién general de explosion es: “Una explosion es la liberacién de una cantidad
considerable de energia en un lapso de tiempo muy corto (pocos segundos), debido a

un impacto fuerte o por la reaccién quimica de ciertas sustancias. “

En funciéon de la velocidad de combustion durante este fenémeno, se puede

producir:

e Deflagraciéon cuya velocidad de expansién es de1 m/s

e Detonacién cuya velocidad de expansién es mayor a 2,000 m/s

12
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Criterios de dafios que ocasiona una Explosién

Cuando un petardo o pedazo de dinamita explota, la violencia y velocidad de
reacciéon que se produce se conoce como una onda expansiva u onda de rafaga.
Cualquier tipo de onda puede describirse como aire comprimido o gas caliente que se
expande rapidamente en todas direcciones a partir del punto en que se inicia la
explosion. Algunas ondas son capaces de moverse mds rapido que la velocidad del
sonido del aire, y, por lo tanto, pueden producir “bombas” de sonido, parecidas a las

que produce un avién supersonico.

Los dafios causados por estas ondas a objetos o personas, son una funcién compleja
compuesta por varios factores. La fuerza de la onda se mide en unidades de presiéon
(psia, Pa, atm, etc.), y los efectos de los picos de sobre presiéon dentro de la onda (la
maxima presion dentro de ésta, es mayor que la presion atmosférica normal), se

relacionan con el resultado de dafios a edificios o lesiones a personas.

La tabla 1.3 muestra los valores los valores picos de sobre presion y los dafios

esperados en personas e inmuebles.

1.7 Tipos de explosiones.

Existen fundamentalmente dos clasificaciones de explosion que se asocian con el

manejo de sustancias peligrosas:
e Explosiones de origen térmico y
e Explosiones motivadas por sobre presurizacion de wun tanque de

almacenamiento.
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Sobre presion

Daiio esperado

(psig)
0.03 Rompimiento ocasional de ventanas grandes que ya se
encontraban bajo tension.
0.04 Ruido fuerte (143 dB); fisuras en vidrios causadas por las
' ondas expansivas.
01 Estal‘lido de ventanas pequefias que se encuentran sometidas a
presion.
0.15 Valor comun de presiéon que provoca dafos en vidrios.
03 Algunos dafios en paredes y techos de casas; 10% de los
) vidrios de las ventanas rotos.
0.4 Dafios limitados en estructuras de menor importancia.
051 Comuinmente ventanas destrozadas; algunos dafios en sus
marcos.
0.7 Dafios menores en las estructuras de casas.
1 Demolicién parcial de casas; convirtiéndolas en inhabitables.
1-9 Fallas en estructuras metalicas y columnas, asi como en
paneles recubiertos de madera.
1-8 Extension de lesiones de leves a serias. Laceraciones en la piel
causadas por los vidrios que vuelan y otros proyectiles.
13 Marcos metélicos levemente torcidos en las estructuras de
' edificios.
2 Derrumbamientos parciales en muros y techos de casas.
5’3 Concreto no reforzado o polvo por bloques de muros
destrozados.
2.3 Limite menor de dafios estructurales serios.
24-122 De 1 a90% de problemas en oidos en la poblacién expuesta.
2.5 50% de destruccion en casas hechas de ladrillo.
3 Deformaciones en las estructuras de acero de edificios,
arrancdndolos de los cimientos.
3-4 Paneles y marcos de acero en edificios, arruinados.
4 Ruptura de las conexiones eléctricas en edificios.
5 Postes de madera arrancados.
5-7 Destruccion casi completa de casas.
7 Vagones de carga de trenes volcados.
7_38 Fallas en ladrillos no reforzados de 8 a 12 pulgadas causados
por la flexion.
9 Vagones de carga de trenes demolidos.
10 Probable destruccion total de edificios.
15.5 - 29 De 1 a99% de fatalidades en la poblacién expuesta debido a

los efectos directos de la explosion.

Fuente: Lees, F. P. Loss Prevention in the Process Industries. Vol. 1, Butterworths, London and Boston, 1980.

Tabla 1.2 Dafios esperados por la sobre presion en una explosion.
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Las primeras involucran la ignicién y subsiguiente desprendimiento de energia
térmica de materiales o mezclas explosivas. Las segundas son generalmente
provocadas por el exceso de presion dentro de un contenedor de algtn tipo, el cual se

rompe violentamente.

La variable criterio para evaluar el impacto que tienen las explosiones, en contraste
con la utilizada en los incendios en donde se utiliza la potencia de la energia incidente
en la piel de las personas que estan expuestas, es el valor pico de sobre presion de
una onda de presion respecto de la presion atmosférica. Es importante notar que
dichos valores de sobre presion decrecen rdpidamente a medida que la onda se aleja

de la fuente.

Los tipos de explosiones mas comunes son las siguientes:

e Sobre presiéon de contenedores o tanques de almacenamiento

e Nubes Explosivas de polvos, gases y/o vapores

e Detonaciones en fases condensadas

1.7.1 Explosién por sobre presién en un contenedor

Es el resultado de una presion excesiva dentro de tanques sellados. Este evento se

clasifica como una explosién no térmica.

Cuando el fenémeno se presenta, sucede algo similar a la ruptura de un balén cuando

contiene demasiado aire, el tanque estalla completamente.
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1.7.2 Explosién por nubes de polvo, gas o vapor

Estas nubes se encuentran dentro de su limite alto y bajo de explosividad y pueden
causar una deflagracion, explosiéon o detonacién por la ignicién. Este evento ocurre
cuando una mezcla de combustible estd confinada, o no completamente confinada,
aunque definitivamente el confinamiento de la mezcla puede causar mayores dafios
en personas y bienes materiales. Las nubes pueden formarse directamente en
ambientes vulnerables o pueden desarrollarse de la evaporacion de los liquidos

hirvientes que estén dentro del area.

1.7.3 Detonaciones en fases condensadas

Cuando la sustancia que explota o se detona es un liquido o sélido, el evento es

llamado Explosion de fase condensada o Detonacién.
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Capitulo 2. ARCHIE.

2.1 ;Qué es ARCHIE y como funciona?

ARCHIE surge con la incorporaciéon de computadoras personales al estudio de
consecuencias por accidentes quimicos, con el fin de facilitar su estudio y reducir los
costos que éste ocasionaba. Fue desarrollado por el Departamento de Transporte de

Estados Unidos en asociaciéon con FEMA y la EPA.

La primera version de este programa fue la 1.0 y fue acompafiada por una guia de
uso. Para ese entonces se tenia pensado desarrollarlo en un ambiente mas amigable
y con procedimientos mds sofisticados, dependiendo de la aceptacion que tuviese
entre el personal encargado de los estudios ambientales en el gobierno federal. Se
planeaba afiadirle una base de datos que contuviera las propiedades quimicas y
fisicas de la mayoria de los materiales peligrosos, asi como una version que fuera
compatible con computadoras Apple™ Macintosh, sin embargo hasta ahora este

programa no ha sido mejorado.

Proposito y Objetivo de ARCHIE

El principal propésito de ARCHIE es proveer de informacién para la preparacion de
planes de emergencia con la ayuda de distintos métodos que evaltan el impacto
ocasionado por una explosiéon y el asociado con las descargas episddicas de
materiales peligrosos en la tierra (Documentacién de ARCHIE). Este programa se
disefi6 para ayudar a comprender mejor la naturaleza de la secuencia de eventos que

pueden desencadenarse a partir de un accidente asi como sus consecuencias.
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Caracteristicas generales de ARCHIE

El programa incluye la capacidad de evaluar el impacto generado por incendios
provenientes de liquidos derramados, chorros de hidrocarburos, bolas de fuego y
explosiones provenientes de tanques sobre presurizados, nubes y condensados de
vapores. ARCHIE no cuenta con una base de datos con informacién respecto a las
caracteristicas fisico-quimicas de posibles sustancias involucradas en accidentes. El
usuario debe facilitar los datos de entrada para elaborar los escenarios que se desea
considerar, incluyendo las propiedades quimicas y fisicas de los materiales
peligrosos. También es importante destacar que las emisiones de vapores téxicos que
simula ARCHIE son independientes del tiempo. EI médulo de dispersiéon que
contiene este programa considera que la emisién de vapores toxicos a la atmosfera
tiene una duracién finita, permitiendo simular este tipo de emisiones de manera
apropiada. Por otra parte, la informacién que proporciona el programa como datos
de salida, consiste en una serie de tablas conteniendo concentraciones y puntos

receptores, zonas de evacuacion y tiempos de arribo y salidas de la nube téxica.

Entre los procedimientos que incluye esta version de ARCHIE, estan:

e Nueve métodos para estimar el indice de la descarga y la duracién de un gas o
lanzamiento liquido de un tanque o de una tuberia.

e Siete métodos para ayudar al usuario a estimar el tamafo de cualquier charco
de liquido que pueda formarse en la tierra.

e Dos métodos para estimar el tiempo en el cual un charco de liquido se
evaporard y la duracién de estos fenémenos hasta el momento en que el charco
se agote.

e Un método para estimar el radio de la zona de peligro por la expansiéon de un
gas toxico o de un vapor en la atmosfera, la cual puede requerir la evacuacion

de la poblacion expuesta.
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e Un método para evaluar la radiacién térmica que resulta de la ignicion de un
charco inflamable o de un combustible liquido.

e Dos métodos para evaluar el tamafio del drea que puede estar expuesta a las
concentraciones de gas o vapor inflamable.

e Un método para evaluar las consecuencias de una explosién no confinada de
una nube de vapor, si el gas o el vapor inflamable presente en el aire estalla
por ignicion. .

e Un método para evaluar las consecuencias de una explosiéon que se presenta
por la sobre presurizacién interna de un tanque sellado o inadecuado, debido a
al calentamiento externo o a una reaccioén interna.

¢ Un método para evaluar las consecuencias por una explosiéon causada por la

ignicién de un material explosivo en el estado solido o liquido.

2.2 Introduccion al método utilizado por ARCHIE.

ARCHIE trabaja en un ambiente de MS-DOS. Al realizar la simulaciéon de un
escenario se genera un archivo .ASF (Accident Scenario File), el cual contiene tanto la
informacién que el usuario ingresa, como el resultado de los célculos. El nombre de
este archivo es seleccionado por el usuario y no debe de exceder de ocho caracteres de
longitud. Fste se almacena en el directorio asignado durante la instalacion del

programa.

Es importante mencionar que el nombre de este tipo de archivos, no debe ser
modificado por ningtin otro medio, ya sea un programa o el explorador de Windows,
ya que de hacerlo, el archivo quedaria inservible.  El trabajo con estos archivos

puede realizarse de dos formas:
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e Modificacion del contenido de un archivo cuando un usuario no esta seguro
del valor de algin parametro de entrada. Solo se tiene que editar este valor
durante la ejecucién del programa, abriendo el archivo desde ARCHIE.

e Cuando el usuario desea observar los resultados para una serie de escenarios
que difieren uno de otro en algin dato especifico, se puede tomar el archivo
original y renombrarlo. En el nuevo, se modificard el dato o datos pertinentes
para luego ejecutar de nueva cuenta el programa hasta obtener los resultados

de la simulacién.

Exactitud y limitaciones de ARCHIE

Los procedimientos utilizados por ARCHIE son versiones simplificadas, en algunos
casos, de metodologias mads sofisticadas, las cuales fueron desarrolladas por
profesionales en el campo. El proposito de ARCHIE es dar una aproximacion
general a un accidente para realizar planes de emergencia, aunque pueden
sobreestimarse ciertos datos, asi como subestimarse las amenazas que corre la
poblacién expuesta.  Este programa omite algunos fenémenos potencialmente
peligrosos, que pueden desembocar en un accidente y, que por lo tanto, pueden ser
de utilidad para las personas que se dedican al desarrollo de planes de contingencia.
Estas limitaciones son comunes en la mayoria de los programas de este tipo, las

inhabilidades que presenta son:

e Exposicion de la poblacion a productos téxicos de combustion generados por
incendios.

e Darfios a personas e inmuebles por el impacto de fragmentos son lanzados
durante la explosién a gran velocidad.

e Darios y lesiones por liquidos sobrecalentados durante la explosion, ya sea que

esta ocurra dentro de un edificio o dentro de alguna otra estructura.
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e Dafos en inmuebles a causa de la exposicion a la radiaciéon térmica y
sustancias corrosivas.
e Amenazas inusuales o fenémenos asociados con las reacciones quimicas de

materiales peligrosos.

ARCHIE esta disefiado para manejar sustancias relativamente puras. El tratamiento
de sustancias compuestas depende del conocimiento que tenga el usuario sobre ellas,
tanto de sus caracteristicas fisicas como de las quimicas, ya que durante la ejecucion

del programa se solicitan todos estos datos.

ARCHIE no est4 exento de proporcionar resultados erréneos, ya que depende en gran
medida de los datos que ingrese el usuario. Sin embargo, a lo largo del proceso, se
llevan a cabo algunas verificaciones para tratar de que la informacion ingresada sea la

correcta.

2.3 Procedimientos para el andlisis de consecuencias por incendios y

evaluacion de su impacto.

Existen diversos métodos para la evaluaciéon de riesgos ocasionados por incendios.

A continuacioén se explican los mas importantes.

2.3.1 Modelo de radiacion térmica por Bolas de fuego

Una emisién de hidrocarburo licuado puede arder como una de bola de fuego.
Cuando esto pasa, la bola de fuego puede crecer e incluso flotar continuamente. La
radiaciéon térmica dependerd del tamafio de la bola de fuego, la distancia del
observador (cuando esta estd cambiando continuamente) asi como su orientacion.

Algunos datos experimentales y observaciones indican que la duraciéon de este tipo
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de fenémenos es de tan s6lo unos segundos. Entonces, si el flujo del incidente desde
la localizacion del observador cambia rdpidamente en el tiempo, luego dependera de

la forma de la flama, el poder de emisidn, la atenuacién y el factor de vision.

Junto con la transicion natural tanto del tamafio como de la localizacion de la bola de
fuego, la radiacién térmica en el campo puede variar también con el tiempo. Las
ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3, definen el didmetro maximo y la altura del fuego alcanzada
en poco segundos, asi como la distancia a una zona que esté a salvo de fatalidades y
lesiones. En el proceso de calculo se realizaron algunas suposiciones simples, las

cuales son:

e Se toma como combustible al propano o algunos con caracteristicas similares.

e Temperatura ambiente de 20 °C (68 °F).

e Se omite la absorcion atmosférica de la radiacién térmica por ser insignificante.

e Fracciéon de energia de combustién irradiada = 0.2.

e Laradiacion se observa al nivel de la tierra.

e Los niveles de radiaciéon pueden ser fatales debajo de la bola de fuego. Por
ello el radio minimo de la zona de fatalidades, es igual a la mitad del didmetro

maximo calculado.

De una serie de experimentos que incluyeron vapores simples puros como el metano,
etano y propano, se dedujo una escala de relaciones dindmicas de la geometria de las
bolas de fuego. La primera de estas relaciones incluye su didmetro maximo su altura

ademas de su duracion, de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

D —16W" 2.1)
Z-263W7" 2.2)
T-223W% 2.3)
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Donde:

W = Masa en el recipiente (Ib)

D .= Didmetro maximo de la bola de fuego (ft)

Z = Altura maxima de la bola de fuego (ft)
T = Duracién de la bola de fuego (s)

Se han establecido criterios de dafios por fatalidades y lesiones basandose en datos
experimentales por quemaduras en piel de cerdo. El Modelo de Energia Critica
asume que la severidad de las quemaduras depende de la cantidad de energia
absorbida por la piel luego que la temperatura esta por arriba de los 55 °C. Estos

criterios representan dos niveles de radiacion térmica:

0 Un flujo de calor que sobrepasa los 160 kJ/m? puede ser fatal en humanos,
provocando dafios irreversibles en el tejido de la piel.
0 El nivel més bajo de este flujo de calor, correspondiente a 40 kJ/m?, puede

causar dolor o quemaduras leves de segundo grado.
Por ello, en el calculo, estos dos valores son usados para separar el radio de las zonas
seguras de las que estan en riesgo cuando ocurre un fenémeno de este tipo. Asi, se
desarrollaron ecuaciones simples para obtener el resultado del andlisis numérico de

un modelo riguroso de bolas de fuego peligrosas.

La zona de fatalidad, XF (Distancia de separacion segura para evitar fatalidades, ft),

se determina con la siguiente ecuacion:

XF =1.48W %% W > 2000 Ib (2.4)
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XF =8W°% W < 2000 Ib (2.5)

La zona de fatalidad minima corresponde al radio méximo de la bola de fuego. Esto
asume que cualquier persona que se encuentre debajo de la bola de fuego puede

morir.

La zona de dafio por quemaduras, XI (Distancia de separacion segura para evitar el

dafio por quemaduras, ft), se calcula de la siguiente forma:

X1 = 4.53W %% (2.6)

2.3.2 Modelo de Chorros de fuego

El propésito de este modelo es determinar la longitud de la flama asociada al chorro
de fuego y la zona sujeta a niveles dafiinos de radiacién térmica. El método supone la
existencia de un orifico circular en un tanque de almacenamiento o tuberia por donde
escapan vapores incendiados a alta velocidad, de modo que el chorro se ve dominado

por el impulso inicial de los gases de escape y no por flotacién.

La longitud de la flama es proporcional a la masa molecular con relaciéon al
combustible presente en el aire y el didmetro del chorro. De acuerdo con modelos
tedricos y correlaciones hechas con datos experimentales, la longitud de la flama se

puede obtener con la ecuacion (2.7):

F 1050 (M, 27)
D, C, M, '
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Donde:

F Longitud de flama (m);

D, Diametro del chorro (m);

C, Limite inferior de inflamabilidad del gas (% V);
M, Peso molecular del aire;

M, Peso molecular del combustible.

Algunas de las suposiciones tedricas que se hicieron en este modelo son:

e El chorro de fuego es independiente del caudal total en las turbulencias.
e Se aplica el criterio de concentracion si se cuenta con porciones visibles o no de
flama.

e No se incluye el efecto del viento cruzado a lo largo de la flama.

Es importante sefialar que el método no distingue entre flamas horizontales,
verticales o inclinadas, de modo que para reducir el riesgo de exposicion a la
poblacién y la posibilidad del efecto domind, conviene asumir una flama horizontal.
De acuerdo con lo anterior y considerando modelos de flamas mas elaborados, se

considera que la zona de exclusion debera ser de dos veces la longitud de la flama F,.

2.4 Procedimientos para el analisis de consecuencias por explosiones vy

evaluacion de su impacto.

Al igual que en los incendios, existen diversos métodos para evaluar el impacto de las

explosiones. A continuacion se mencionan algunos de ellos.
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2.4.1 Explosion no confinada de una nube de vapor

Este tipo de explosion puede producirse por la ignicion de nubes de vapor
inflamables, y a pesar de que es poco frecuente, es la que causa las mas severas
consecuencias por derramamiento.

El método que se expone, se basa en un modelo equivalente de explosiéon de TNT que
no considera el efecto del terreno y/o obstaculos de cualquier tipo que pudieran estar

presentes.

De la energia total disponible contenida en la nube explosiva, solo una fraccién, dada
por un factor de rendimiento, contribuye al efecto explosivo. Este factor de
rendimiento se conoce con poca precision, pero se sabe que se encuentra entre 2% y
20%. Por ejemplo, en el caso de combustibles que contienen oxigeno, el rendimiento
es muy cercano al 20%, en contraste con la mayoria de los hidrocarburos alifaticos
que tienen rendimientos de apenas el 3%. La Tabla 2.1 muestra el valor del factor de

rendimiento para algunos quimicos.

Los valores de sobre presion calculados para las explosiones TNT, son entonces
usados para relacionar la sobre presion con la distancia desde el centro la explosion.
La Tabla 1.3 muestra los criterios tipicos de dafios como funcién de la sobre presiéon

para todos los tipos de explosiones.

Debe tenerse en cuenta que el modelo de TNT posee una seria limitacion, la cual
consiste en la sobreestimacién de sobre presiones en el campo cercano. Las
explosiones de tipo TNT al detonarse producen choques de ondas por presiones
extremadamente altas a distancias muy cortas provocando la destrucciéon casi
completa de préacticamente todo lo que se encuentra cerca. Sin embargo, se ha
descubierto que en las explosiones no confinadas por nubes de vapor, el nivel de

sobre presion en campos cercanos estd muy por debajo del nivel predicho por el

e
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Valor del factor de
rendimiento

Metanol

Acetato de metilo
Metilamina

Metil butil cetona
Cloruro de metilo
Metil etil cetona
Formiato de metilo
Metil mercaptano
Metil propil cetona
Naftalina

Y; = 0.03 Isoctano

Pentano

Etér de petréleo
Anhidrido ftalico
Propano

Propanol
Propionaldehido
Metano

Propileno

Dicloruro de propileno
Estireno

Tolueno

Acetato vinilico
Cloruro de vinilo

Nitrito etilico
Y; = 0.06 Eter metil vinilico
Oxido de propileno

Eter divinilico

Acetileno metilico

v 010 Nitrometano
£= U Acetileno vinilico

Fuente: Federal Emergency Management Agency

Tabla 2.1 Factor de rendimiento para vapores explosivos y gases
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modelo equivalente de TNT. Basandose en estos datos, la asociacién de Salud y
Seguridad (HSE) sugiere que la maxima sobre presiéon que resulta del modelo de
explosion no confinada de una nube de vapor, sea de 1 bar (15 psi). Esta

recomendacion, con una excepcién menor, se incorpor6 en ARCHIE.

El modelo da al usuario la opcién de calcular distancias radiales de zonas de dafios
para explosiones esféricas al aire libre (elevadas) o explosiones al nivel del suelo
(hemisférico). Las distancias calculadas por ARCHIE para eventos al aire libre son

menores que las distancias a zonas de dafios a nivel del piso, en un factor de 1.26.
Algunas suposiciones simples que se hicieron en el modelo, son:

e Latemperatura ambiente es de 20 °C
e Lamasa explosiva se compara contra un equivalente de carga de TNT
e No se consideran los efectos causados por la forma del terreno, edificios o

cualquier otro obstaculo presente.

El método permite determinar la relacién entre distancias y valores pico de sobre

presion mediante el calculo de la masa explosiva equivalente de TNT (ecuacion 2.8).

mnube AHC Yf
Meyy = T (2-8)

Donde:

My = Equivalente de masa de TNT (1b)
AH . = Limite inferior del calor de combustiéon (BTU/Ib)

M. = Masa de la nube explosiva (1b)

nube

Y; = TFactor de rendimiento

2L



Capﬁmto 2

2.4.2 Explosion por sobre presion en un tanque

Como se mencion6 en el Capitulo 1, las explosiones también pueden resultar de una
ruptura violenta de un contenedor sobre presurizado sin que exista combustién en el
lugar. La energia que produce la sobre presion, proviene del volumen y presién del
gas dentro del tanque. Por lo que un contenedor con poco liquido, casi vacio, corre
mas riesgo de sufrir una explosiéon severa que un contenedor casi lleno que se rompa

a la misma presion.

El modelo utilizado por ARCHIE, asume que la ruptura del tanque se produce en
todas direcciones. Ademads, asume que la explosiéon ocurre a nivel del piso en un
campo hemisférico. Si la ruptura del tanque ocurriera en una posicion elevada, las
distancias de riesgo calculadas, deben ser reducidas por un factor de 1.26. El

algoritmo de célculo es el siguiente:

1. Calcular el cociente I% donde P, es la presién atmosférica absolutay P, es la
presioén interna absoluta del gas a la cual se espera que se rompa el tanque.
2. Calcular el cociente -% donde T, es la temperatura ambiente absoluta y T, es

la temperatura absoluta del gas dentro del tanque.

3. Determinar el cociente de sobre presioén inicial P,,, despejandolo, por ensayo y

error, de la ecuaciéon 2.26:
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Donde:
y, = Cociente del calor especifico de la sustancia, a presién y volumen

constantes.

y; = Cociente del calor especifico del aire, a presiéon y volumen constantes.

4. Calcular la distancia inicial adimensional R;:

R, = 1 Y (2.11)
AL
3P,
7i—1
5. Calcular la distancia adimensional R:
r
R = (2.12)
N
Pa
7i—1

Donde:

<
I

Volumen del tanque

_g
I

Distancia deseada del tanque al valor de sobre presiéon dado

6. Localizar el punto inicial (R,, P, ) de la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Sobre presiones P, versus distancias adimensionales R
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7. Seguir la curva mas cercana al valor deR calculado en el paso 5. Tomar el valor
de P, asociado con este valor. Si el recipiente esta a nivel del piso y/o cerca de
una superficie reflectora, se debera incrementar P, en 100% para valores de

Rmenores a1, y 10% para R mayor a 1.

8. Determinar el valor de sobre presion multiplicando el valor resultante anterior

P., por el valor de la presion atmosférica P, .
En el caso de que el volumen del recipiente se pueda representar mejor por un
cilindro en lugar de una esfera, el valor calculado de sobre presién anterior debe

ajustarse como sigue:
a) Para R menor a 0.3 multipliquese por un factor de 4 6 5;

b) Para R cercano a 1.0 multipliquese por 1.6;

c) Para valores de R arriba de aproximadamente 3.6, multipliquese por 1.4.
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Capitulo 3. Sistema de Analisis de Consecuencias generadas por Incendios
v Explosiones (SACIE).

3.1 Objetivo de SACIE

La mayoria de las guifas para emergencias causadas por accidentes con materiales
peligrosos recomiendan realizar un analisis de consecuencias como un primer paso.
Este analisis permite una mejor comprensiéon de la naturaleza y magnitud de las
amenazas conocidas y maximizan el grado en que un plan de emergencia resuelve las

necesidades reales que se presentan en un accidente.

Aunque un plan de este tipo debe proporcionar una estructura y organizacion
suficientemente flexibles para responder a acontecimientos imprevistos, es necesario

asegurarse que los que pueden ser previstos reciban la atenciéon debida.

Hoy en dia es muy importante contar con herramientas visuales que muestren un
panorama general de las consecuencias que puedan originar accidentes causados por
explosiones e incendios de materiales peligrosos. La importancia de estas
herramientas radica en la posibilidad de simular los impactos que tienen los
desastres, controlando las diferentes variables que involucran y como consecuencia,
la creacion de planes de contingencia. Para ello se requiere del proceso de

simulacion.

Los primeros programas que cumplieron con esta necesidad fueron elaborados para
la plataforma MS-DOS, por lo que su uso ha quedado casi desierto. Sin embargo,
buena parte del desarrollo matemaético para la simulacién esta plasmada en este tipo

de software.
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Actualmente existen varios programas que realizan la simulacién de consecuencias y
dafios ocasionados por accidentes. FEstos se dividen en dos grandes grupos:
Comerciales y libres. Las versiones comerciales tienen un ambiente grafico bastante
accesible, sin embargo, éstas son muy costosas y s6lo empresas con altos recursos
econdmicos pueden acceder a ellas. Por otro lado, el software libre no cuenta con una
apariencia amigable para los tomadores de decisiones, quienes necesitan escenarios

gréficos faciles de comprender.

Por ello surge la necesidad de crear un programa de tipo grafico y de bajo costo al
que pueda accederse desde cualquier punto. Que pueda ser utilizado por
particulares y pequefias empresas que realicen este tipo de estudios. Entre los
beneficios que se obtendrian por utilizar esta herramienta, se encuentra la creacion de
planes de contingencia en base a los resultados obtenidos por la simulacion de

desastres, la cual se verd plasmada en un escenario totalmente amigable.

Partiendo de estas premisas, se desarroll6 el Sistema de Andlisis de Consecuencias
generadas por Incendios y Explosiones, el cual permite simular los dafios causados
por estos dos tipos de fenémenos. Con su ayuda se puede comprender la naturaleza
de estos eventos y los peligros que se les asocian, proporcionando una base para la

elaboracién de planes de contingencia.

Asi pues, el objetivo de SACIE es proporcionar al usuario la informacién necesaria
para prever accidentes causados por Incendios y/o Explosiones asi como minimizar

las consecuencias que se generen. Todo ello en un entorno gréfico facil de usar.
Una de las metas del Sistema es ofrecer al usuario la opcién de ingresar los datos en

las unidades que éste los tenga y evitar pedir datos mas complejos que pueden no

estar disponibles.
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3.2 Disefio estructural.

El Sistema de Anélisis de Consecuencias generadas por Incendios y Explosiones tiene
caracteristicas particulares con las cuales no cuenta el programa ARCHIE, como la
capacidad de proporcionar al usuario un ambiente grafico y facil de utilizar. Para
conseguir este propodsito se selecciond un lenguaje de programaciéon que permite
manejar colores, graficas y disefios especiales: PHP, combinado con las caracteristicas
del lenguaje HTML y Javascript, tanto para el disefio grafico como para las

validaciones de los formularios para cada uno de los modelos que lo conforman.

Para elaborar los escenarios graficos del Sistema se buscaron librerias gratuitas que
permiten crearlos. En primer lugar, se encontr6 la libreria GD la cual crea gréficas
muy sencillas pero no ofrece la opcién de crear las tipo polar. Era de vital
importancia poder crear gréficas polares, ya que los resultados de las simulaciones
corresponden a distancias o radios de afectacion, los cuales tienen un mayor impacto
visual al ser representados en una grafica de este tipo, ya que asi el usuario tiene una

idea clara de los limites de las zonas de dafios cuando se presenta un accidente.

También se probd con la libreria a PHP-SWEF. Visualmente sus gréficas son muy
atractivas porque cuenta con efectos de animaciéon para todos los elementos que
conforman una grafica y se puede usar para crear graficas polares. Sin embargo,
PHP-SWF posee una gran desventaja en su version libre: las graficas que genera no se
actualizan en la misma ventana Web una vez que han sido creadas. Esto
representaba un problema, ya que si el usuario cambiara uno o mas de los datos de
entrada, los resultados obviamente debian actualizarse, y en cambio, las gréficas de
PHP-SWF no lo harian.  Esto se pudo determinar, ya que de primera instancia se
utiliz6 esta libreria para generar las gréficas y al realizar algunas pruebas se encontré

este inconveniente, lo cual provocé que se siguieran buscando mas opciones.
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Finalmente se seleccioné la libreria FusionCharts V3 (Libreria FusionCharts), la cual
genera archivos de flash que pueden ser insertados en una pagina Web utilizando
lenguaje Javascript, PHP o HTML entre otros. Esta libreria permite crear graficas
polares y actualizarlas cada vez que los datos se modifiquen, por ello es la base que

utiliza SACIE para generar los escenarios graficos.

También se utilizé una libreria para generar documentos PDF a partir de cédigo PHP,
esta libreria se llama FPDF (Libreria FPDF). Solo fue necesario incluirla entre los

archivos que conforman al Sistema.

El modelado de la Base de Datos es tipo Entidad-Relacion. Se utilizé la plataforma
MySQL ya que es gratuita, posee buena seguridad y estabilidad. El Diagrama 3.1
muestra el disefio estructural de atom, la Base que contiene toda la informacién
necesaria para el buen funcionamiento del Sistema. El disefio se realizé en base a las
necesidades propias de cada uno de los modelos de evaluacion de dafios y

consecuencias, partiendo de sus procesos matematicos y los resultados que generan.

Para poder seguir un desarrollo estructurado en la programacién se crearon
diagramas de flujo para plasmar el funcionamiento de SACIE. El Diagrama 3.2
representa el funcionamiento del Sistema en general, el Diagrama 3.3 representa a la
pagina que envuelve la presentaciéon de resultados para todos los modelos, el
Diagrama 3.4 el del modelo para una Explosién no confinada de vapor, y asi

sucesivamente.

Es importante mencionar que la programacién del Diagrama 3.3 se encuentra en un
solo archivo, el cual realiza la funcién se la simulacién de dafios segin el modelo que
haya sido seleccionado por el usuario. Este programa muestra los resultados de

acuerdo a los datos de entrada.
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Modelo Entidad Relacion de 1a Base de datos

refectns_galud

_l.

sustancias_guimicas

mre_sustancia (PR
nombre_sustancia
otros_nombres
formula_quimica
identificacion
factor_rendimiento
cocien_rcalor_espgas
riesgos

peligros
carac_fisquim
efertos_exp
precauciones
manipulacion
medidas_control
simbologia

e _wia_exp (FE)
wids_exp
prevancion
sintomas
primeros_anx

daninz_sobrepresion

mre_danio (PE)
danic
wralor_min_sobre
wralor_max_sobre
nivel de_danic

uni_presint

rectas

me_recta (PE
nombre_curva

max_FE
orde_orig
pendients

min_R I

|mre_sustancia [PFE] |

datosz_sxpne

mre_prebane (FE)
niel_explosion

lim_ird_ecalor

peso_masza
uni_peso_masa
oe_sustancia
distancias
leyendas

nnidad _resultados

datos_sxpspt

ove_prasbasp (FE)
niwel_explosion
presion_atmos
uni_presatm
presion_interna

uni_volumen
temp_ambiente
uni_tempamb
temp_interna
uni_tempint
forma_tanque
e _sustancia
nombre_curra
distancias
presiones
r_deseada
uni_res_dist
uni_res_pres
tipo_sxtrapolacion

T
|
|
- — - | |
I
|

datoz_bfusgo

ove_pruebabf (FE)
masa_trecipiente
uni_as=a

umni_res
diametro_max
altura_mmax
dist_libra_fata
dist_libre_danios
tiempo_dura

unidades

ove_factor_cows (PE)
tipo_campo

rampo

unidad_basze
nom_factor_comr
factor_cowr

wolumen_tanque [ — —

I
I
|
|
_ — -

usuarios

mve_usuario [(FPE]
MO _1E1ario
password

nombre

Diagrama 3.1 Modelo entidad-relacioén de atom
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Inicio

A

Acceso a la pagina principal
de SACIE

A

Eleccion del Modulo de
SACIE

¢ Se selecciond un
modelo de evaluacion de
consecuencias?

Si

v

Presentacion del modelo y
solicitud de datos

Simulacién del evento |«

Funcionamiento General de SACIE

Presentacion de resultados
en escenarios graficos

¢ Se desea modificar
algun dato?

¢ Se selecciond el
Médulo de
Administracion?

Si

v

Ventana de acceso

Fin

No—p|

Médulo de Medidas de
Seguridad para el Manejo
de Sustancias Peligrosas

Diagrama 3.2 Funcionamiento general de SACIE
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Proceso de cédlculo y Resultados

Se recibe el modelo
seleccionado

¢Es el Modelo de
Exp. No conf. De una
nube de vapor?

Si

|

Proceso de célculo del
Modelo 1

¢ Es el Modelo de Exp:
por sobre presién en un
contenedor?

Proceso de célculo del
Modelo 3

Si

l

Proceso de célculo del
Modelo 2

Construccion de la
gréfica

v

o

Diagrama 3.3 Proceso de célculo y resultados
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Explosién no confinada de una nube de vapor

Recepcion de datos para
los célculos

4

Conversion de datos a las
unidades necesarias

A 4
Se buscan los valores de
sobre presion y el factor

de rendimiento en la Base

de datos

4

Calcular
Mint = MnubeAHY¢/ 1155

A 4

Calcular los radios de afectacion
X = My €xp(3.5031 - 0.7241
In(Op) + 0.0398 (In(Op))2)

Reducir las distancias en un
factor de 1.26

¢La explosion es &
nivel del suelo?

Si

v

Conversion de resultados
a la unidad solicitada por |«
el usuario

A 4

Insercién de datos y
resultados en la Base de
datos

Diagrama 3.4 Modelo de explosion no confinada de una nube de vapor
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ViOUcCIO UcC LXAPIOSIOIL POI SODIC PICSIOIL Il UIl COILLICIICUOr
I

Recepcion de datos para

los célculos
Calcular
R=r/[V(Pi/Pa-1)/(y-1)*?
A 4
Conversion de datos a las
unidades necesarias v
Calcular
Ps=bR™
A 4
Se busca el cociente de
calor especifico de la
sustancia en la Base de Y
datos

Incrementar el valor de Ps
segun el valor de R
A 4

Calcular Pso con:
In(Pi / Pa)—In[1+Pso)-In(1—(y-1)Pso/(2

(TilTa)"? (ya™~0.5va (va*+1)Ps0)2)2yi/
(1-v)=0

Calcular
P =Ps*Pa
\ 4
Calcular

Ro =1/ [4m/3(Pi/ Pa- 1) / (y; -1)]**

¢Es un contenedor

esférico?
4

A partir de Psoy Ro, buscar

en la Base de datos, el valor
de la ordenada al origen (b) y No
de la pendiente de la recta (m)

'

Conversién de resultados
\ 4 a la unidad solicitada por
el usuario

Calcular las distancia
méxima y minima que se
pueden determinar

A 4

Insercioén de datos y
resultados en la Base de

datos
¢ La distancia solicitada esta
N
fuera del rango calculado? \ 4
F
Si
h 4

Extrapolar valores
debym

Diagrama 3.5.1 Modelo de explosién por sobre presiéon en un contenedor
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¢La explosion es a

o
' nivel del suelo?
No Sl'l

Incrementar Ps al 100% Incrementar Ps al 10%
No
A 4
|- H dl
» -
No R es mayor a 0.3 Si-
Multiplicar la sobre presion por
un factor ;
405 No R es mayor a 1.0 Si
A 4
Multiplicar la sobre presién por Multiplicar la sobre presién por
un factor un factor
1.6 14

.

[
Ll <

Diagrama 3.5.2 Modelo de explosién por sobre presion en un contenedor
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Modelo de Radiacion térmica por bolas de fuego

Recepcion de datos para

los calculos
¢W es mayor a . Calcular
2000 Ib? Si > XF = 1.48 W3
\ 4
Conversién de datos a las No
unidades necesarias + A 4
Calcular Calcular
Zona de alerta = 8 W°3* Zona de alerta = Dy /2
A 4
Calcular 1 A 4
Dinax = 16 W
Calcular
XF = Dpmax /2
\ 4
Calcular
Z=263W"
Conversion de resultados
P a la unidad solicitada por |«
el usuario
A 4
Calcular
T=223W" y
Insercién de datos y
resultados en la Base de
datos
A 4
Calcular
Xl = 4.53 WO v
F

Diagrama 3.6 Modelo de radiacion térmica por bolas de fuego
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Mobdulo de Administracidon

Ingreso de nombre de |
usuario y contrasefa |

¢ El usuario tiene
permiso de
administrador?

¢ Se desea agrega
una sustancia
peligrosa?

Si

Aviso de Acceso
denegado

¢ Se desea actualiza
una sustancia
peligrosa?

Si

Ingresar datos de la
sustancia quimica

|

Modificar la

informacion de la
sustancia quimica

Insertar informacion en |

\ 4

la Base de datos

¢ Desea volver @
intentar ingresar al
Médulo?

No

¢, Se desea borrar una
sustancia peligrosa?

Si

!

Borrar la sustancia
quimica de la Base de
Datos

Diagrama 3.7 Modulo de administracion
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Moédulo de Medidas de seguridad para el manejo de Sustancias

Peligrosas

Presentacion del
Médulo

A

Seleccién de la
Sustancia
Peligrosa

A

Presentacion de la
Hoja de seguridad

¢ Consultar otra hoja de
seguridad?

Ver version pdf

Muestra version
pdf de la hoja
MSDS

[

Diagrama 3.8. Médulo de medidas de seguridad para el manejo de sustancias

peligrosas
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De estos diagramas se obtuvo la estructura del Sistema. Este se compone de 13
archivos (péaginas en el Sistema) que contienen toda la programacién. La Tabla 3.1

detalla la funcion de cada una de estos archivos:

Nombre de la pagina Descripcion

ventana_principal.htm Presentacion del Sistema.

Presentacion del modelo de Explosién no confinada de
explo_no_confinada.php | una nube de vapor. Recaba los datos necesarios para la

simulacion.

Presentacion del modelo de Explosién por sobre presion
explo_sobrepres.php en un contenedor. Recaba los datos necesarios para la

simulacion.

Presentacion del modelo de Radiacién térmica por bolas
bolas_fuego.php
de fuego. Recaba los datos necesarios para la simulacién.

Contiene la programacion para realizar la simulacién de
los tres modelos de consecuencias y dafios. Recibe el tipo
de modelo, los datos de entrada y la acciéon que se llevara
result.php
a cabo.

Finalmente, presenta un escenario gréfico para

representar los resultados.

Realiza la extrapolacion de los valores de la gréfica de
extrapola.php Distancia vs Presién adimensionales. Presenta el

resultado de la extrapolacion.

Contiene la libreria de funciones de todo el Sistema, para
lib_funciones.php realizar calculos, consultas a la Base de datos y

construccion de las gréficas.

Tabla 3.1 Descripcién de las paginas de SACIE
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Nombre de la pagina

funciones_javascript.js

Descripcion ‘
Contiene las funciones que realizan las validaciones de
los datos de entrada para las simulaciones, asi como

funciones para el disefio gréfico del Sistema.

acceso_admin.html

Es la pagina de acceso a la secciéon de administraciéon del

Sistema. Recaba el nombre del usuario y su contrasefa.

mod_admin.php

Define si el usuario tiene permiso de alterar la Base de
datos y de ser asi, presenta las diferentes opciones que el

Administrador puede ejecutar.

actualizar.php

Muestra la informacién de una sustancia existente para
que sea editada o bien, realiza el borrado de la sustancia

de la Base de datos, segtin sea el caso.

agregar_sust.php

Recaba los datos de la nueva sustancia quimica.

almacena.php

Permite la insercién a la Base de datos de la nueva

sustancia quimica.

medidas_seguridad.php

Muestra al usuario la descripciéon del médulo de Medidas

de seguridad para el manejo de sustancias peligrosas.

consulta_MSDS.php

Muestra la Hoja de Informacién de Seguridad para la
sustancia peligrosa elegida en el Médulo de Medidas de

seguridad.

msds_pdf

Contiene la programacion para generar las hojas MSDS

en formato PDF.

emx_nav_left.css

Contiene la informacién de las hojas de estilo que

conforman el disefio grafico del Sistema.

Tabla 3.1 (Continuacién) Descripcion de las paginas de SACIE
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3.3 Desarrollo de SACIE.

SACIE es capaz de realizar la evaluacion de dafios y consecuencias para los siguientes
fenémenos:

¢ Explosién no confinada de una nube de vapor,

e Explosion por sobre presiéon en un contenedor, y

e Radiacion térmica por bolas de fuego.

Ademas posee dos médulos maés: el Médulo de Administraciéon y el de Medidas de

Seguridad para el manejo de Sustancias Peligrosas.

Con la finalidad de que el Sistema respondiera a cada uno de estos moédulos, se

realizaron varias etapas:

1. Estudio de la metodologia que sigue ARCHIE para los modelos seleccionados.

2. Creacién de diagramas de flujo del funcionamiento general del Sistema y de
cada uno de los modelos que conforman a SACIE.

3. Investigaciéon de la informacién necesaria para completar la Base de Datos

como las caracteristicas quimicas de las sustancias peligrosas que se involucran

en accidentes, entre otros datos.

Configuracion del software necesario para que funcionara el Sistema.

Disefio de la Base de Datos y su construccion.

Desarrollo de la programacioén de cada modelo.

N oo g &

Pruebas al Sistema.

A continuacion se detalla cada una de estas etapas, y en su caso, las consideraciones

que se tomaron en cuenta para la programacion.
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3.3.1 Estudio de la metodologia de ARCHIE y Creacion de los diagramas de flujo
para SACIE

Como punto inicial de esta tesis, se estudio la metodologia que sigue ARCHIE, tanto
en su documentacién como en su ejecuciéon. Al realizar la comparacién entre éstas,
se observo que existen ciertas diferencias entre los datos involucrados en los
procedimientos matematicos y los datos que ARCHIE solicita para realizar los
célculos. En algunos casos los resultados arrojados por el programa no coincidieron
con los obtenidos al aplicar la metodologia manualmente. Debido a que no hay
informacién disponible sobre la programacién de ARCHIE, se tomé6 como base para
el desarrollo de SACIE la metodologia descrita en la documentacién. De ésta, se
identificaron los datos que son propiedades quimicas de las sustancias peligrosas y se
incluyeron en el disefio de la Base de Datos, con el objeto de evitar solicitar al usuario

datos que no tenga a la mano.

Ademas, al estudiar todos los modelos que incluye ARCHIE, se identificaron aquellos
que tienen una buena documentacién de sus procesos y cudles no. Por ello, se
seleccionaron exclusivamente tres de estos modelos: Explosién no confinada de una
nube de vapor, Explosiéon por sobre presion en un contenedor y Radiaciéon térmica
por bolas de fuego. Ya que los procesos matematicos de estos modelos se pueden
programar correctamente y con la certeza de que los resultados que se obtengan al
utilizarlos serdn los correctos. Lo cual es fundamental para que esta tesis cumpla

cabalmente con su objetivo.

Luego de identificar claramente los procesos de célculo para estos tres modelos, se
elaboraron los diagramas de flujo que se mencionaron anteriormente, los cuéles
sirvieron para estructurar adecuadamente la programacion del Sistema. Estos

diagramas corresponden a los Diagramas 3.2 al 3.8.
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3.3.2 Disefio de la Base de Datos

Como se mencioné anteriormente, para el disefio de la Base de Datos se tomaron en
cuenta los datos que se necesitan para realizar la simulacién de consecuencias para

cada uno de los modelos de accidentes.

Bésicamente atom estd compuesta por tablas que almacenan los datos de entrada
para cada modelo, ademas de los datos que resultan de la simulacién. La Tabla 3.2

contiene la informacién de las tablas basicas de la Base de Datos.

Tabla Descripcion

Almacena los datos de entrada y los resultados del modelo
datos_expnc
de Explosion no confinada de una nube de vapor.

Almacena los datos de entrada y los resultados del modelo
datos_expspt
de Explosion por sobre presion en un contenedor.

Almacena los datos de entrada y los resultados del modelo
datos_bfuego
de Radiacién térmica por bolas de fuego.

Tabla 3.2 Descripcion de las tablas principales de atom

Para el diseno del SACIE, se considero la importancia de contar con las caracteristicas
quimicas de las sustancias peligrosas almacenadas en la Base de datos, con el fin de
facilitar a los usuarios el manejo del Sistema y asi cumplir con una de sus metas. De
esta forma, simplemente se debe seleccionar el nombre del material y SACIE
obtendra de la Tabla de sustancias quimicas los datos pertinentes para las

simulaciones.
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Ademas, se le dio un valor agregado al Sistema: la posibilidad de que el usuario
ingrese los datos en las unidades en que éste los tenga, sin tener que realizar ninguna
conversion extra. Para este fin, se disefio una tabla que contiene las unidades de
medida para los diferentes datos y sus factores de conversiéon. Con lo que se

satisfacen todas las metas de SACIE.

También existen otras tablas muy importantes, ya que permiten obtener la
informacién necesaria para los calculos matematicos y la presentacién de resultados,

como se aprecia en la Tabla 3.3.

Tabla Descripcion

Contiene los Dafios esperados por la sobre presion en una
danios_sobrepresion
explosion. Estos dafios son los que se muestran en la Tabla 1.3.

Almacena la informacién detallada de los efectos negativos en
efectos_salud
personas causados por la exposicion a sustancias peligrosas.

Contiene los datos de las curvas que conforman a la gréfica de
Presion vs Distancia adimensional R, Figura 2.1. Tales datos
rectas corresponden a la pendiente y ordenada al origen de rectas
pequeiias que, en conjunto, forman a cada una de las curvas de

esta grafica.

Almacena la informacién quimica y de utilidad en caso de
sustancias_quimicas
accidentes, de las sustancias quimicas.

Contiene los factores de conversion para las diferentes unidades

unidades

de medida.

Almacena la informacién de los usuarios que pueden alterar la
usuarios tabla de las sustancias quimicas, en este caso, corresponde a los

usuarios con perfil de administrador del Sistema.

Tabla 3.3 Descripcion de las Tablas restantes de atom
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3.3.3 Configuracién del software para el desarrollo de SACIE

Como se ha mencionado, SACIE esta programado en el lenguaje PHP. Por ello se
utiliz6 el servidor local Apache, el cual es gratuito y permite que los programas

generados en PHP se ejecuten adecuadamente.

La version de Apache que se instal6 es la 2.2.2 para Windows, ademas de PHP 4.4.2,
MySQL 5.0.21 y PHPMyAdmin 2.8.2.4. Posteriormente, se adecuaron los archivos de
configuracion httpd.conf, php.ini my.ini y config.inc.php, para que poder llevar a

cabo la programacion del Sistema y la creacién y uso de la Base de Datos.

3.3.4 Investigacion de informacion para la Base de Datos y su construccion

Para poder completar la informacion necesaria para la Base de Datos, se investigaron
las caracteristicas quimicas de algunas sustancias peligrosas, asi como la forma de
evitar accidentes por su uso y los primeros auxilios que se deben aplicar a la
poblaciéon expuesta.  Esto dltimo para el Mdédulo de Medidas de Seguridad para el
manejo de Sustancias Peligrosas, en cual el usuario puede consultar las hojas de
seguridad sobre las diferentes Sustancias Peligrosas que contiene SACIE (Fichas

Internacionales de Seguridad Quimica , FISQ).

Por otra parte, en el proceso matematico de ARCHIE para las simulaciones, se sehala
claramente las unidades en que deben estar expresados los datos involucrados para
que los resultados obtenidos sean correctos. Tomando en cuenta que una de las
metas de SACIE es darle al usuario la opcién de ingresar los datos en cualquier

unidad, se realiz6 la recopilaciéon de los factores de conversion para las unidades de
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peso, energia, volumen, longitud, temperatura y presién, con los que el Sistema

realiza las conversiones pertinentes.

También, en el procedimiento matematico del modelo de Explosion por sobre presion

en un contenedor, la presion adimensional P, se determina por la lectura del dato en

la grafica de la Figura 2.1, proceso que no puede llevarse a cabo en el Sistema. Por
ello, se consider6 necesario almacenar en una tabla los datos de esta gréfica: el valor
de la ordenada al origen y de la pendiente para cada una de las curvas que la

conforman.

Para este fin, se investigd la forma de calcular el valor de un punto y la ecuacién de
una recta en la escala logaritmica (Masters, 1998). De este modo, se segment6 a cada
una de las curvas de la gréfica de Distancia vs Presion adimensional en pequefas
rectas y para cada una de ellas se obtuvieron dos puntos, a partir de los cuales se

obtuvo el valor de la ordenada al origen y de la pendiente correspondientes.

Por ejemplo: a la curva que aparece en la parte inferior de la gréfica, se le asigno el

nombre “Uno”. Se segment6 ésta en dos rectas y se obtuvieron los dos puntos de

cada una
Recta X1 V1 X2 y2
1 0.32 0.75 0.5 0.5
2 1.5 0.13 0.6 04

Tabla 3.4 Puntos para las rectas que conforma a la curva “Uno”

De estos puntos, se obtienen los valores para la pendiente (1) y la ordenada al origen

(A) de cada recta, como se observa a continuacion:

_ (l0g;,05)-(109,50.75) _  go0cr75
"~ (log,, 0.32) (log,, 0.5)

532



cmaituto =

0.75

A= .3 0.90852975 — 0.266364

m, = (Ioglo 0'4)_ (Ioglo 0-13) =-0.22660861

~ (log,,1.5)(log,, 0.6)

A =01 (213766

1 5—1.22660861

Este procedimiento se llevé a cabo para las 11 curvas obteniéndose los datos que

conforman la tabla rectas de la Base de datos.

N Numero s . P . Pendiente Ordenada al
dela d ¢ Limite inferior = Limite superior ) —
curva e recta g

Uno 1 0.28 0.649 -0.908529746 0.266363859

Uno 2 0.65 1.6 -1.226608605 0.213765889

Dos 3 0.22 0.36 -1 0.286

Dos 4 0.361 0.75 -1 0.3

Dos 5 0.751 1.9 -1.449660287 0.27

Tres 6 0.1 0.14 -0.704501525 0.675786736

Tres 7 0.141 0.27 -0.859087483 0.497142258

Tres 8 0.271 0.59 -1 0.4

Tres 9 0.6 2.4 -1.218702656 0.34877528

Cuatro 10 0.044 0.059 -0.265201107 2.620555718

Cuatro 11 0.06 0.0949 -0.48519921 1.468081386

Cuatro 12 0.095 0.149 -0.675479664 0.907380108

Cuatro 13 0.15 0.229 -1.207046642 0.353376129

Cuatro 14 0.23 0.49 -1.06490981 0.47166127

Cuatro 15 0.5 1.2 -1.449660287 0.390757356

Cinco 16 0.013 0.029 -0.331303856 2.736054141

Cinco 17 0.03 0.0649 -0.425723496 1.988247725

Cinco 18 0.065 0.129 -0.50787345 1.552732181

Cinco 19 0.13 0.229 -0.610052026 1.194418166

Cinco 20 0.23 0.459 -0.863433305 0.742588761

Cinco 21 0.46 0.9 -1.303503533 0.488138403

Seis 22 0.019 0.029 -0.361865205 3.518102423

Tabla 3.5 Datos tabulares de la gréfica de Distancia vs Presién adimensional
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Nombre

Numero . . P . Pendiente Ordenada al
dela d ¢ Limite inferior = Limite superior (m) st (4]
curva e recta g
Seis 23 0.03 0.049 -0.389934535 3.135361329
Seis 24 0.05 0.0849 -0.527835266 2.038485611
Seis 25 0.085 0.149 -0.438407456 2.289465938
Seis 26 0.15 0.29 -1.059357426 0.690755787
Seis 27 0.3 0.6 -1.296548703 0.579168587
Siete 28 0.013 0.0269 -0.517995359 4.217852622
Siete 29 0.027 0.049 -0.557360592 3.824469184
Siete 30 0.05 0.089 -0.588253444 3.486349291
Siete 31 0.09 0.149 -0.916260741 1.576458751
Siete 32 0.15 0.049 -1.277631876 0.831547378
Siete 33 0.25 0.36 -1.632521381 0.560336948
Ocho 34 0.013 0.039 -0.436829205 11.17793125
Ocho 35 0.04 0.0749 -0.782921215 3.640655719
Ocho 36 0.075 0.129 -0.759703074 4173574471
Ocho 37 0.13 0.179 -1.066858737 2.114101059
Ocho 38 0.18 0.279 -2.105448714 0.371319014
Ocho 39 0.28 0.44 -2.126822181 0.432631277
Nueve 40 0.014 0.0319 -0.389934535 23.92795625
Nueve 41 0.032 0.0649 -0.641295 9.518517795
Nueve 42 0.065 0.089 -0.624434504 9.501876286
Nueve 43 0.09 0.139 -0.942566858 4.3372728
Nueve 44 0.14 0.179 -1.456671289 1.513725175
Nueve 45 0.18 0.24 -1.939941098 0.67806822
Diez 46 0.03 0.0409 -0.666284999 14.71209321
Diez 47 0.041 0.0649 -0.809201251 9.424350827
Diez 48 0.065 0.11 -1.015483587 5.403864369
Once 49 0.036 0.049 -0.908560945 11.70911515
Once 50 0.05 0.0649 -1.146190059 5.737790901
Once 51 0.065 0.0949 -1.481705696 2.333223994
Once 52 0.095 0.149 -1.753413685 1.209463618
Once 53 0.15 0.259 -1.670107186 1.312058186
Once 54 0.26 0.649 -2.363379643 0.4358131
Once 55 0.65 1.49 -1.754353242 0.507045424
Once 56 1.5 3 -1.175150718 0.39957617

Tabla 3.5 (Continuacién) Datos tabulares de la gréfica de Distancia vs Presion

adimensional
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Una vez que se tuvo toda la informacién, se prosiguio a la construccién de atom con la
ayuda de PHPMyAdmin. Posteriormente se incorporé la informacién en las tablas

correspondientes.

3.3.4 Desarrollo de la programacion.

Antes de desarrollar la programacion del Sistema, se defini6 el disefio grafico de éste.
El propésito fue contar con un mend permanente para acceder a cualquiera de los
modelos y médulos de los que se compone SACIE, asi como presentar los datos de
entrada en los escenarios de resultados para que el usuario pudiese modificarlos a su

conveniencia. De esta forma, el disefio grafico de SACIE se presenta en la Figura 3.1:

Sistema de Andlisis de Consecuencias generadas por Incendios y Explosiones PHMSA | Normas Mawicanas

SACIE

Explosién no confinada e

dn una nube de vapar R \& = i

Explosion por fbl’f; 'l[ ,']‘t (= Sistema de Analisis de Consecuenclas generadas
Sie h an — = porIncendlos y Explosionss

contenedor

Radiacin Térmica por
Bolas de Fuego

Madidas de sequridad | Con el cracimiento de la poblscidn en el mundo, g8 ha incrementado 1ambidn 2l nlme

ricios indispeneables para satisfacer

para el manejo de las necesidades de |a poblacién y par lo tanto, los diferentes tipes de industnias, £ actmdsdes relacior \a:Ias con el
Buslantias Poligrasas | manego, almasenamenlo, tanspore y dis 3

whilizadis en dwersoy negocIuEUs comp o s sas, cenlios Covmerciales. ap b it
Mbdulo de pone en riesgo & ls poblacidn cercana a effos auade aufrr leziones, iny owcacmn |r-a lidez o muen nr 1cind|os
Adminislraciin explosiones, fugas o demames.

Los accidentes an log que s¢ involucran sustancias quimicas puaden genesarse & partir de fendmencs naturales come huracanes,
sismes o inundaciones eatre por fonrnenas antrapagenicas cama ermores humanas, omares administraties, fllas
igimidivats tn 1% racisos s terongmn o sabli

Pur elly o5 necesann contir con s hersmisnta quie provsa do B nformacsn npcesars par missmmeanal masim ke
consECugncEs que S generan de este bpo de evenlos. En el mercady existen hemsmentas que perrmilen b simulacin de mesgos
cauzsdos por incendios y explosionez, sin embargo, Is mayoria de ellaz tienen un pracio elevada por fo que na muchas empresas

o pErEONAZ pus acceJe a ellos. También hay programas gratuitos coma lo son ARCHIE y ALOHA, gin embargo es108 tienen

Par alla, 56 desaralld
e contimencis ¥ que sl
Exploziones.

ma, ¢l cual fun disefiadn para brindar al usuana la infamnacian nocosada para la creaciin de planes
dos e casit de quit oo algim sinesto Los Tenbmenos qu se simdan son ncendies g

SACIE es tapar de generar escensnivs grahicys Fedes de comprender, s3i come imformsgitn sobre o mangje de sustancras
peligrozss. El mend del lado izquisrdo muestra las secciones que lo conforrman

Waps del Saio (Contacta

Figura 3.1 Disefio grafico de SACIE

Como se dijo anteriormente, SACIE se compone de tres modelos de simulacion de
dafios y consecuencias: dos para explosiones y uno mas para incendios. Todos ellos
requieren de datos de entrada que deben cumplir con ciertas expectativas para
simularse adecuadamente, como lo son: las unidades de medida correctas, valores

dentro de los rangos permitidos, etc.
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Para cumplir con este fin, el Sistema incluye la validaciéon de los datos de entrada
para todos los modelos. Estas validaciones se realizaron en el lenguaje Javascript y
estan almacenadas en el archivo funciones_javascript.js. Esta libreria contiene las
funciones que validan los datos de los formularios de los modelos, que estos estén
dentro del rango permitido y que efectivamente se trate de un niimero y no cualquier

dato.

Ademas, cada uno de los modelos que conforman al Sistema, posee caracteristicas
particulares muy importantes, las cuales se tomaron en cuenta para poder llevar a

cabo la adecuada programacion.

A continuacién, se detallan las particularidades de cada modelo.

Modelo de Explosion no confinada de una nube de vapor

Este modelo necesita los siguientes datos para realizar los célculos:

e Limite inferior del calor de combustion.
e Nivel de la explosion.
e Factor de rendimiento.

e Peso de la masa explosiva

Sin embargo, SACIE omite solicitar el valor del factor de rendimiento de la sustancia
quimica, s6lo necesita saber el nombre de ésta y posteriormente realizaré la bsqueda
del dato en atom.

También, al estudiar este modelo, surgi6 la pregunta de donde se obtendrian los
valores pico de sobre presion para aplicarlos en la ecuacion 2.9 para determinar las

distancias a las cuédles estos ocurren. Pero al leer toda la informacién sobre las
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explosiones, se descubrié que estos valores se pueden tomar de la Tabla 1.3, por ello
se incluy6 esta informacion en la Base de datos. Asi pues, SACIE obtiene los radios de

afectacion a partir de valores predeterminados de sobre presion.

La Figura 3.2 muestra la presentacion del modelo y los datos requeridos para llevar a

cabo la simulacion.

Sistema de Analisis de Consecuencias generadas por Incendios y Explosiones EHHEE N e

Explosion no confinadal
de una nube de vapor

Explosion no confinada de una nube de
vapor

Explosion por
sobrepresion en un
contenedor

Radiacion Térmica por
Bolas de Fuego

Estas nubes se encuentran dentro del limite de inflamabilidad o explosividad
¥ pueden caugar una deflagracion, explogidn o detonacidn por la ignicion
Este evento ocurre cuando una mezcla de combustible esta confinada, o no
completamente confinada, aungue definitivarente el confinamienta de la
mezcla puede causar dafios mayores a las personas v a los bienes
materiales.

Medidas de seguridad
para el manejo de
Sustancias Peligrosas

Madulo de
Administracion

Lag nubes pueden formarse en o
pueden desarrollarse de la evaporacion de liguidos hindentes que estén
dentro del drea

Procedimiento

SACIE presenta como resultado las zonas de afectacidn a partir del centro de la explosion. Estas zonas se determinan de acuerdo
4 log dafios gue pueden encontrarse dentro ellas. Con I3 finalidad de proporcionar una idea clara de las posibles consecuencias,

éstas son representadas en una grafica a través de radios de afectacion clasificados por colores, los cuales correspondsn a un nivel
de dafio, tal coma se indica: \

Muy bajo - Bajo - Medio - Alto - Muy alto

Para complementar esta infarmacidn, también e presenta una tabla gue contiene a detalle [a descripcion de los dafios gue pueden
presentarse

Por favor ingrese 105 datos que se solicitan & continuacidn, para levar |a simulacidn

Sustancia Quimica Limite inferior de calor de combustion

Acetaldehido | Bruib [

Paosician de la explosion Peso de la masa explosiva del gas
sobre el nivel del suelo

Elevada [~ [

Unidad de longitud en que desea
ver las zonas de daiios

= [

Mapa del Sitio | Contacto

Figura 3.2 Modelo de Explosién no confinada de una nube de vapor

Por otro lado, para la construccion del escenario grafico que representa las distancias
obtenidas, se consideré pertinente so6lo graficar algunas de ellas para apreciar
claramente el efecto de la explosiéon no confinada, por lo que se definieron 5 niveles
de dafios en los que se agrupan todos los radios que resultan de la simulacioén, como

se muestra en la Tabla 3.6:
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Rango de valores de

Zonas por
sobre presion
nivel de dafio
(psia)
Muy bajo 0.03 - 0.04 Azul
Bajo 01-0.7 Verde
Medio 1-3 Morado
Alto 3-9 Naranja
Muy alto 10-29 Rojo

Tabla 3.6 Clasificaciéon de Zonas de riesgo por nivel de dafio

También, debido a que la Zona de dafios de nivel Muy bajo se encuentra a una
distancia mayor del centro de la explosiéon que las demads, se decidi6é no graficarla ya
que los resultados no se aprecian adecuadamente, tal como puede observarse en la

siguiente Figura:

6,441.57 - 8,568.45
Beoz1z. 271265
B 19635 - 41462

| 56.33 - 136,36
BEc.55 - 3665

Figura 3.3 Grafica con las 5 zonas de dafios

Finalmente el Sistema muestra los resultados con las 4 zonas mas representativas,

como se aprecia en la Figura 3.4:
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BEas12-271266
Bi353E- 41462
Pec.33- 13638
P55 - 36688

Figura 3.4 Grafica con 4 zonas de dafios

El Sistema ofrece la posibilidad de presentar estos radios de afectacién en metros,
pulgadas, yardas y pies. Para complementar los resultados, se anexa una Tabla de

dafos detallados.

Es importante sefialar que las zonas de afectaciéon ayudaran al usuario a planear las

acciones que debe llevar a cabo frente a este fenémeno, como es la proteccion de

personas. Ademads, permite conocer los dafios en inmuebles.

Modelo de Explosion por sobre presion en un contenedor

Para desarrollar la simulacién de riesgos, este modelo necesita los siguientes datos:

e Presién atmosférica absoluta.
e Presién absoluta interna del gas a la que se espera que éste explote.
e Temperatura absoluta ambiental.

e Temperatura absoluta del gas en el interior del tanque.
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e Cociente de los calores especificos a presion y volumen constante (c,/c, ) de

la sustancia quimica.
e Cociente de los calores especificos a presiéon y volumen constante del aire.
e Volumen del gas en el tanque.
¢ Distancia desde el centro del tanque hasta el valor deseado de sobre presion.
e Forma del tanque.

e Nivel de la explosion.

SACIE le solicita al usuario la mayoria de estos datos, sin embargo, al igual que en el
modelo de Explosién no confinada de una nube de vapor, el Sistema pregunta el
nombre de la sustancia quimica involucrada para realizar la basqueda en atom del

valor para el cociente del calor especifico y,. Para y, el Sistema toma el valor de 1.4.

Luego entonces, en el caso de este modelo, a pesar de que su metodologia detalla
extensamente sus expresiones mateméticas y cudles son los resultados que se
obtienen, éstos no coinciden con los arrojados por ARCHIE. En la documentacién se
indica que a una distancia determinada desde el centro de la explosion, se obtendra
un valor de presién (o sobre presién) mientras que ARCHIE da como resultado una
serie de distancias con los dafios posibles, de forma similar a la tabla de dafios
complementaria del modelo de Explosiéon no confinada de una nube de vapor. Por
tal motivo, se deduce que ARCHIE lleva un proceso a la inversa del que se presenta

en la documentacion.

A pesar de este inconveniente, se tuvo cuidado de programar correctamente el
modelo representado en la documentacion por lo que los escenarios muestran el valor
de sobre presion para la distancia que desee el usuario.

Como primer paso de la programaciéon de la Explosiéon por sobre presion en un

contenedor, se generaron los datos tabulares de la gréfica de Distancia vs Presion
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adimensional, como se explicé anteriormente. A partir de estos valores, se observa
que dependiendo de los datos de entrada puede o no existir un valor de sobre presion
para la distancia pedida por el usuario. Por lo que, posteriormente, se agregé una
seccion de extrapolacion de los datos tabulares para dar resultado a la distancia
deseada por el usuario. Este procedimiento se encuentra en el archivo extrapola.php,

el cual sera descrito més adelante.

Por otra parte, ARCHIE indica que el valor de P, se obtiene mediante la ecuacién

2.10 por ensayo y error:

= In(?] - |n(1+ PSO)—]-ZJ/iln 1— . (7i _1)P50 (2.10)
— 7 2\/1_'\/7%2 +0.5]/a(]/a +f|_)PSO

Sin embargo, este proceso no es muy conveniente si se requiere dar una solucion
confiable y rapida. Por ello, se aplicaron dos métodos numéricos para determinar el

valor de P, : el Método del Punto fijo y el Método de la Secante (Chapra, 2004). Solo

se utilizaron estos dos métodos porque otros, como el de Newton Raphson, necesitan
la derivada de la funcién para poder llevar a cabo las iteraciones, y la ecuaciéon para

obtener P es algo compleja para obtener su derivada.

Asi, se realizaron diversas pruebas para determinar cudl de los dos métodos
seleccionados converge mds rdpidamente y con mdas frecuencia, siendo éste el
Meétodo de la Secante, por lo que éste se aplicé para dar solucién a la ecuacién 2.10.
Su codigo estd almacenado en la libreria de funciones del Sistema:

lib_funciones.php.
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En la Figura 3.5 se muestra la presentacion del modelo y los datos requeridos para

llevar a cabo la simulacion.

Sistema de Analisis de Consecuencias generadas por Incendios y Explosiones

PHMEA | Hormas Meocanas

SACIE

Explosion no condinada
da una nube da vapor

Radiacidn Iérmica par
Bolas de Fuego

Medidas de seguridad
para el manuja die
Sustancias Peligrosas
Midulo de

Administracion

Maos del Sitio | Contacto

Tambin 0 presnta wna|
cuil ||||r||||| nlifcar ef vadoe die

Para a
[distamces

esvada desde ol cent)

Swstancia Quimica

Acetaldehide B

Welumen del tanguse
w5
Fresién interna
pe

Fasicidn de I explosion
sabin ol nivel del suela

Tlevads v

Forma del tamiua

Tectangular i

werd s que conlere 4
shniprestn comespondionto a b di

at lia nitgen representacion i o
tr e I exphosnin) come bos valores: d e prezatn

Explosion por sobrepresion en un
contenedor

Es o resultado de una presade sxcesiva dentro d2 tangues sellados. Este
avanto sa clasifica camd una sxplossdia no témica

ando el lendrmeno se presents, sucede algo simelar o la ruplura de un
balin cusnd contiene demasisds aire, el tangue estela completaments.

ectacion & partic dal centro de la axplosion con su respective valor de =nwp|e pin.
parcionar un i o brs

oy prisan tunlsa dislantsa

trpcan dit lns dafs que puedin presentarsn, el
i g sk g sy ol v

sl pee Freur ahja la on n s disa wasaizar fanle las distan
Temperaturs inlerna
g
Temparatura Mmostérica
g
Presién atmesfarica
pee B

Distancia deseada desde ¢l
centio de Ly explosian

n

Unidad deseada para &l valor
de sabie presion

por B

Figura 3.5 Modelo de explosion por sobre presiéon en un contenedor

Cuando se selecciona este modelo, el Sistema realiza los siguientes pasos para

cumplir con la metodologia:

1. Obtiene el valor de R, con la ecuacién 2.11 y el valor de P, mediante el

Método de la Secante.

2. Con el dato de R,, SACIE busca en la Base de datos todas las rectas en las que

este valor pueda estar contenido. Usando los valores de la pendiente y la

ordenada al origen de cada una de estas rectas, se determina cuél de ellas tiene

o3



cmpé’mto =

la distancia més corta al punto formado por (R,,P,). El Sistema toma el

nombre de la curva a la que pertenece esta recta.

Usando el nombre de la curva hallado en el paso anterior, y con el valor de R
(ecuacion 2.12), el Sistema determina los valores de la pendiente y ordenada,
tal como se realiza al principio del paso 2, para aplicarlos en la ecuacién 3.1, la

cual determina el valor de sobre presion:

P = AR" (3.1)

Asi, SACIE presenta como resultado de la simulacion una gréfica de valores de

Distancia vs Sobre presién tal como se muestra en la siguiente figura:

20

H = R
a @ kY

Sobre presiones (psia)

o

7 14 21 24.00 28 a5

Distancias (ft)

# “alor de sobre presian para la distancia pedida.

Figura 3.6 Grafica de distancia vs sobre presion

Las distancias presentadas dependen del valor de la distancia méxima posible a la

que puede dar resultado el método. Esta distancia se determina mediante la ecuacién

3.2:

r 1%
V(Pi ) ]
Pa
—R 2~ (3.2)

max/min
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La ecuacién anterior permitié determinar la distancia minima y la maxima posibles a

las cuéles se puede determinar un valor de sobre presion. Se obtuvo el valor de estas

distancias, ya que, como se mencioné anteriormente, las curvas de la grafica de

Distancia vs Presiéon adimensionales no pueden dar resultado a ciertas distancias

desde el centro de la explosién, ya que esto depende en gran medida del volumen del

contenedor y los demas datos de entrada.

Por ello se incluy6 en el programa que realiza las simulaciones, las siguientes

consideraciones:

Si la distancia desde el centro de la explosién, ingresada por el usuario, es

menor que r

nin, S€ realiza la extrapolacion de los valores de la pendiente y de
la ordenada al origen de la curva encontrada, correspondientes al menor valor
que puede tomar R. Se guarda en la tabla del modelo, datos_expspt, el tipo de

extrapolacion necesaria.

Si la distancia desde el centro de la explosion es mayor que I, , se realiza la

extrapolacion de los valores de la pendiente y de la ordenada al origen de la
curva encontrada, correspondientes al mayor valor que puede tomar R. Se

guarda en la tabla del modelo, datos_expspt, el tipo de extrapolaciéon necesaria.

Si esta distancia se encuentra dentro del rango determinado por r,,, - T

max /

no

se registra ningdn tipo de extrapolacion.

El archivo extrapola.php sélo funciona si al efectuar la simulacién, se activa alguno

de los tipos de extrapolacion.
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Modelo de Radiacion térmica por bolas de fuego

Este modelo es més sencillo en cuanto a la programacién. Sin embargo, la
presentacion de los resultados tiene cierta complejidad, ya que las zonas en las que
tiene impacto la Bola de fuego debian estar bien delimitadas y ser claras para el

usuario.

Como se observa en el Diagrama 3.6, la base para todos los calculos es el dato del
peso de la sustancia involucrada en el siniestro. A partir de este valor, el Sistema
calcula el tamafio y altura maximas que alcanzaréd la Bola de fuego, el tiempo que
durarg, la zona de seguridad y la zona de fatalidades. Cuando la masa excede las
2000 Ib, las zonas de intervenciéon y de alto riesgo se calculan de forma diferente a
cuando el peso es menor que este valor. La siguiente figura muestra la imagen de

este modelo.

Sistea de Andlisis de Consecuencias generadas por Incendios y Explosiones il R R Gl

SACIE

Explosion no confinada
de una nube de vapor

Radiacién Térmica por Bolas de Fuego

Explosion por
sobrepresion en un -9
contenedor -~ La generacidn de una bola de fuego es uno de los accidentes més temibles por
s impacto combinado de fuego ¥ explosidn. Generalmerte ocurre cuando un
tanigue de almacenamiento, gue contiene sustancias explosivas o inflamables
liquidas o gaseosas, se expone a altas temperaturas, paticularmente 2 alguna
Medidas de seguridad = : = fuente de fuego. El almacenamiento de gas LP en grandes recipientes
constituye fuentes de riesgo importantes que ejemplifican el potencial de
urrencia de este tipo de eventos.

Radiacion Térmica por
Bolas de Fuego

para el manejo de
Sustancias Peligrosas

Modl.m? it i na emisidn de corta duracidn de algin hidrocarburo licuado (por ejernplo el
PR PaEh propana), puede arder como una de bola de fuego. Cuando esto pasa, la hola de fuego puede crecer demasiado e incluso flotar
Enmmuamamg La radiacién térmica dependera del tamario de |a bola de fuego, la distancia del observador (cuando esta esta

yla én del ot jor Algunos datas exy ales y b indican que la duracién

e este tipo de fendmenos es de tan silo unos segundos

Procedimiento

SACIE obtiene los limites cercanos a la Bola de Fuego en que pueden ocurrr perdidas humanas, fatalidades graves en personas no
protegidas y quemaduras de segundo grado en la poblacidn expuesta. Estas &reas son facilmente recanocibles por los colores que
s presentan & continuacidn:

- ZIonas de alerta Zonas de intervencidn - Zonas de alto riesgo

A continuacion se describe el significado de cada limite de zona:

= Zona de alerta. Indica hasta donde las personas expuestas pueden suffir quemaduras de sequndo grado U otras
afectaciones leves.

= Zona de intervencion. Indica el punto en que bomberos o personal capacitado, pueden ubicarse para tratar de controlar el
fuego

» Zona de alto riesgo. Zona donde la destruccion es practicamente total

Peso de la sustancia dentro Unidad de longitud en que desea
del recipiente ver estas zonas

v [ it

Mapa del Sitio | Contacto

Figura 3.7 Modelo de radiacion por bolas de fuego

e



capémto =

El resultado de la simulacién es la distancia que alcanza la radiacién térmica, la cual
se expresa en circulos concéntricos con eje en el foco del incendio asi como la

Duracion del fenémeno. La simulacion permite trazar 3 circulos que representan:

e La Zona de riesgo maximo, donde la destruccion es casi total, tanto en bienes
inmuebles como en vidas humanas.

e La Zona de intervencién, donde s6lo pueden permanecer bomberos
equipados. La poblacién que no posea el equipo adecuado y que se encuentre
en esta zona, puede sufrir dafios graves.

e La Zona de alerta. Limite maximo al que pueden acercarse personas sin
equipo especial y en la cudl pueden sufrir quemaduras leves de segundo

grado.

La idea de presentar los resultados en la forma en que lo hace SACIE surgi6é a partir
de la gran importancia de conocer rapidamente estas tres zonas para tomar las
medidas necesarias para el control del evento, como es desalojar a la poblacion
expuesta por los efectos que tendra la radiacion en ella ademés de controlar los

efectos del incendio y a él mismo hasta eliminarlo completamente.

Moédulo de Administracion

Este Modulo es muy importante para el buen funcionamiento de SACIE debido a la
confiabilidad de la informacién. Es muy importante que s6lo una persona se haga

cargo de su manejo, alguien que funja como Administrador del Sistema.

Por ello, para poder acceder a este moédulo, el usuario necesita contar con el permiso
correspondiente. En esta etapa del Sistema, s6lo la autora de esta tesis cuenta con el

permiso de Administrador. Si SACIE fuese implementado en alguna empresa, se
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otorgaria este permiso al encargado de administrar el Sistema, el cual debe
proporcionar la informacién correcta para el manejo de las sustancias peligrosas asi

como sus caracteristicas fisicas y quimicas.

Asi, en este médulo se pueden llevar a cabo tres actividades bésicas:
e Insercién de una nueva Sustancia a la Base de datos,
e Ediciéon de informacion de una Sustancia ya existente, y

e FEliminacion de una Sustancia.

La siguiente figura muestra la pantalla para acceder a este médulo:

Sistema de Analisis de Consecuencias generadas por Incendios y Explosiones PHEYSE L NOrm 3z Mg canas

SACIE

Explosién no confinada

dir una nube de vapor . B . .
Crploalin Bienvenido al Madulo de Administracion del Sistema de Analisis de
sobraprositn on un Consecuencias generadas por Incendios y Explosiones (SACIE)
contenedor

Radlacion Tarmics por

Bolas de Fuego

Madidas de saquridad

para ol manejo di

Sustancias Peligrosas

Madulo de

Adusln st Por favar introduzca suU nombre de UsUaris y contrasena en los cuadros sigulentes:

Mombre de usuario

Contrazena

o

Figura 3.8 Acceso al médulo de administracion

Al ingresar al Moédulo, el Administrador observard la pantalla que se muestra en la
Figura 3.9, en la cual debe elegir qué hacer con la informacion de las Sustancias

Peligrosas.
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Sistema de Andlisis de Consecuencias generadas por Incendios y Explosiones RS | RIStiES (R EEES

SACIE

Usuario: Carmmen Jazmin

Explosion no
confinadade una nube

de vapor Modulo de Administracion

Explosion por
sobrepresion en un En esta seccion usted puede agregar, actualizar o borrar una sustancia peligrosa del Sistema. Elija la opcidn que deses ejecutar.
contenedor

Radiacion Térmica por

Bolas de Fuego .
Para agregar una nueva sustancia, presione el siguiente botén

Medidas de seguridad
para el manejo de

Sustancias Peligrosas =
= Agregar sustancia
Médulo de

Administracion

Si desea modificar la informacidn de una sustancia, seleccione ésta v la accidn comespondiente.

® Actualizar Acetaldehido D

O Borrar

Mapa del Sitio (Contacto

Figura 3.9 Moédulo de administracion

Esta seccion tiene completa interaccion con la Base de datos.

Mdédulo de Medidas de seguridad para el manejo de sustancias peligrosas

En este médulo el usuario puede consultar las Hojas de Informativas de Seguridad

para Sustancias Peligrosas: Hojas MSDS, Material safety data sheets.

Se consider6 muy importante que el Sistema contuviera un médulo de este tipo, ya
que al elaborar planes de contingencia se debe contar con toda la informacién sobre

los peligros, riesgos y primeros auxilios en caso de que ocurra un siniestro.

Las hojas MSDS deben estar al alcance de todas las personas que se involucren en el

manejo de sustancias peligrosas o que estén expuestas a ellas.
Para que este médulo cumpliera con su cometido, se estudiaron las caracteristicas que

deben tener las hojas de seguridad, y se les asigné un formato amigable para su facil

entendimiento. La siguiente figura muestra la presentacién de este médulo.
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Sistema de Analisis de Consecuencias generadas por Incendios y Explosiones PRI | lmmy=15 (M-S

SACIE

Explosion no confinada . . . . .

de una nube de vapor  Medidas de seguridad para el Manejo de Sustancias Peligrosas

Explosion por

sobrepresion en un En este madulo se encuentra la informacidn acerca del manejo de Sustancias Peligrosas, tal como los primeros auxilios v las
contenedor medidas preventivas. La Hojas que contienen esta infarmacian reciben el normbre de Hojas MSDS

Radiacion Térmica por

Bolas de Fuego . "
e Sustancia peligrosa

Medidas de seguridad

para el manejo de Las sustancias peligrosas son elementos, compuestos, mezclas, soluciones y sustancias, las cuales al ser liberadas al ambiente
Sustancias Peligrosas [EESSTRRES peligras sustanciales a la salud publica v al ambiente. La peligrosidad de las sustancias quimicas constituye una
Modulo de propiedad inherente o intringeca que las puede hacer corrosivas, reactivas, explosivag, tdxicas o inflamables.

Administracion

Seleccione una Sustancia Peligrosa para ver su Haja Informativa

Sustancia Peligrosa
Acetaldehido

Consultar Informacién

Mapa del Sitio | Contacta

Figura 3.10 Mdédulo de medidas de seguridad

Para este modulo, se utiliz6 la libreria FPDF, con la cual se generan los documentos
PDF que contienen la informacién presentada en el Sistema sobre las sustancias

peligrosas.

3.4 Pruebas aplicadas a SACIE.

Para comprobar el buen funcionamiento del Sistema, se realizaron diversas pruebas.

Estas pruebas consistieron en observar que los siguientes elementos fueran correctos:

e El disefio de SACIE y la presentaciéon de resultados, tanto la representacién
grafica como la numérica.
e La conversion de unidades.

e Lalectura, inserciéon y actualizaciéon de informacién en la Base de Datos.
Ya que el Sistema incluye muchas consideraciones para las simulaciones y los

modulos, se revisé cada una de sus etapas al terminé de su programaciéon. Todo ello

para evitar la propagacion de errores. Si no se hubiese revisado cada etapa
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minuciosamente, al final no se hubieran podido detectar rapidamente las partes que

contenian errores.

En esta etapa, también se verific6 la validez de los datos de entrada para las
simulaciones. Como se dijo antes, se utilizaron validaciones de Javascript para
asegurar la confiabilidad de los datos. Se llevaron a cabo diversas pruebas para

verificar que efectivamente las validaciones se ejecutan correctamente.

Por ejemplo, en los campos numéricos no se pueden introducir datos alfanuméricos.
Si el usuario intenta ingresar letras o simbolos en lugar de nameros, automaticamente
aparecerd un mensaje de “Advertencia” donde se indica que el dato no es valido,

ademas de exhortar al usuario a ingresar uno vélido.

La siguiente figura muestra el mensaje que aparece al ingresar la cadena “AEI” en el
campo del Peso Masa del recipiente del modelo de Radiacién térmica por bolas de

fuego:

Procedimiento

SACIE obtiene los limites cercanos a la Bola de Fuego en que pueden ocurrir perdidas humanas, fatalidades graves en personas no protegidas v quemaduras de segundo
grado en |a poblacidn expuesta. Estas dreas son facilmente reconocibles por los colores gue se presentan a continuacian:

Microsoft Internet Explorer =
Fonas de alto riesgo

1 El valor introducido A8 no es un walor valido. Por favor ingreselo de nuevo
LY

= Zona de intervencién. Indica el punto en que bomberos o personal capacitado, pueden ubicarse para tratar de controlar el fuego. La la poblacion que no tenga la
westimenta adecuada puede sufrir dafios severos y en algunos casos irreversibles si estan dentro de esta zona

A continuacidn se describe &l signifi

= Zona de alerta. Indica hastz 1 u otras afectaciones leves.

= Zona de alto riesgo. Indica que cualguier persona gue se encuentre dentro de este limite puede marir

Peso de la sustancia dentro del recipiente Unidad en que desea ver
estas zonas
AEL b - ft -

Figura 3.11 Mensaje de advertencia sobre un dato equivocado
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Ademas, se valida que todos los campos contengan datos, ya que es de vital
importancia que éstos existan para realizar los célculos mateméticos. La Figura 3.12

muestra el mensaje que aparece al intentar “Simular” sin ingresar datos:

Procedimiento

SACIE obtiene los Iimites cercanos a la Bola de Fuego en que pueden ocurrir perdidas humanas, fatalidades graves en personas no protegidas y quemaduras de segundo
grado en |a poblacion expuesta. Estas areas son facilmente reconocibles por los colores gue se presentan a continuacian

- Fonas de alto riesgo

Microsoft Internet Explorer B

1 Por favor ingrese un valor pars la Masa del recipiente.
.

= Zona de intervencién. Indica el punto en que bormberos o personal capacitado, pueden ubicarse para tratar de contralar el fuego. La la poblacidn que no tenga la
vestimenta adecuada puede sufrir dafios severos y en algunos casos irreversibles si estan dentro de esta zona

A continuacion se describe el significado de |

= Zona de alerta. Indica hasta donde 12 ado grado U otras afectaciones leves

= Zona de alto riesgo. Indica que cualguier persana gue se encuentre dentro de este limite puede morir

Peso de la sustancia dentro del recipiente Unidad en que desea ver
estas zonas
b~ o

Figura 3.12 Mensaje que advierte que se estan enviando campos en blanco

En todos los modelos y médulos de SACIE, se lleva a cabo la verificaciéon de los datos

de entrada.

Después de realizar las verificaciones, se revis6 que las graficas contuvieran los datos
correctos. Anteriormente se explico la razén del uso de las graficas de FusionCharts
ya que las PHP-SWF no permitian un cambio dinamico de los datos, esto se detect6 al

verificar que efectivamente la grafica contuviese la informacién correcta.

En lo referente a la conversién de unidades, primero se comprobé la conexién con la
tabla de unidades. Posteriormente, al obtener los resultados de las simulaciones, se
cambi6 la unidad deseada de entrada para representarlos. Se us6 un conversor de
unidades para comparar los resultados de la simulaciéon previa con los de la nueva

simulacion. De esta manera, se comprobé que las conversiones son correctas.
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Para la comprobacion de la conexién y manejo correctos de la Base de datos, en un
primer momento, fue suficiente observar la presentacion de cada modelo y de sus
resultados. Esto, ya que en los formularios de entrada se realiza la consulta de
campos de diferentes tablas, como unidades y sustancias quimicas. Si estos campos no
se mostraban adecuadamente, significaba que la consulta a la Base de datos no estaba

funcionando.

Luego, para verificar que la insercién y actualizaciéon de datos en atom se estaba

efectuando se realizo6 lo siguiente:

1. Simulacién.

2. Se verific6 que los datos se insertardn correctamente en la tabla
correspondiente.

3. Se cambi6 un dato de entrada y ejecut6 de nueva cuenta la simulacién.

4. Se verifico que el dato de prueba se actualizara en la prueba correspondiente.

A continuacién se muestra un ejemplo de este procedimiento:

1. Simulacién.

Sisterna de Analisis de Consecuencias generadas por Incendios y Explosionas PHMSA | Normas Hiosanas

Py Resultados de la simufacion Datos para modificar
de una nube de vaper

Explosion por [Fusiontharts Evaluation - An Infosoft Global Creation | Sustancia Guimica
sabreprasion en un Acetaldehida g

contenedar de .
Radiacion Tarmica por Z ri g
Diistane L '

Limiite inferior de calor
Bolas de Fusgo o

u (f

Muclidas dir seguridad 4005 Bruflb g
para el manejo de ; 5
Sustancias Peligrosas Hivel de 1a saplosian
Misdubo de Elzvada %]
Administracion

Pesa de la masa

exploshva del gas

M4 w3

Unidad on quo desea var

los tesiltadas

ulll

Simutar |

Las 20Na% GUE S8 ERCUENIFan & una dIStancs mayor 3 2.909.03 (), se clasificsn en un e
My bajo de dafics

Figura 3.13 Simulacién de una explosion no confinada de una nube de vapor
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2. Datos insertados en la tabla datos_expnc.

o # X 13 Elevada 4005 Biuib 3444 |b 1 3152742%

Figura 3.14 Vista de la tabla datos_expnc con el dato recién insertado

3. Modificacién del dato y unidad del peso de la masa explosiva del gas.

Sistema de Analisis de Consecuencias generadas por Incendios y Explosiones PHMEA | Narmars Mox|canas

COLEEERLE T Rasultados de la Sll‘l‘lufaclén Baios por mvdiiant
de una nube de vapor

Explosion por [FusiunCharls Evaluation - An InfuSull Global Creation Siaariclo Quimdcy
sobrapreslén en un #eetaldehida |~
contenedor . de rie 7o
Radiacian Térmica por = 5 Limite inferior de calos
Dulas de Fuege Distancias en (£t) e combustion

4005 |Bewite

madidas de seguridad
para el manejo de
sustancias Peligrosas
Mbdulo de

Administraciion

Hivel de la ewplosidn
Elrwads e

Peso de 1a masa

TR cieplosiva del gas

W E0cE 12808 G0 00 |+

I 26,88 - £0.66 A

W 1758 2356 G Unidad e que desea vin
los resubtados
I~ |

Simular |

LAz Z0N3s qUE € encuBNtTan 5 L3 distancea mayor a 198988 (19, se clazmcan en un nivel
Wy bajo de dafios.

Figura 3.15 Nueva Simulacién de la explosién no confinada de una nube de vapor

4. Dato actualizado en la tabla correspondiente.

o 2 X 13 Elevada 4005 Btuib 1 21565890

Figura 3.16 Vista de la tabla datos_expnc con el dato modificado
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3.5 Operacién y crecimiento futuro.

Si SACIE se llega a implementar en una empresa, tendria que almacenarse en el
Servidor que le da servicio a ésta, el cual debe contar con el software necesario para
su buen funcionamiento, en este caso: Servidor Apache y la base de datos MySQL. Se
le debe asignar al Sistema una direccién electrénica del intranet para que los
empleados puedan acceder a él. Asi mismo, se debe designar a una persona que
funja como Administrador del Sistema, el cual anexara la informacién de Sustancias
quimicas que la empresa requiera, o bien editar la informacién que ya se encuentra

disponible.

Ya que SACIE solo incluye tres de los modelos de ARCHIE, en un futuro alguien
puede continuar con su programaciéon e incluir los modelos restantes para la
evaluaciéon de riesgos, asi mismo, pueden adecuarse el tipo de gréficas y la
presentacion de los resultados. Para ello, s6lo deben comunicarse con la autora de

esta tesis al correo cjazz705@gmail.com.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Escenarios generados por SACIE.

SACIE genera tres escenarios principales para la representacion de los dafios ya sea
por incendios o por explosiones. Ademas, da al usuario la posibilidad de consultar
las Hojas Informativas de Sustancias Peligrosas, las cuales contienen los peligros,

riesgos, caracteristicas fisicas y quimicas, etc., de diversas Sustancias.

En todos los escenarios hay elementos comunes ubicados en partes especificas de la

pagina. Esto debido al disefio que se eligi6 para el Sistema:

» En la parte superior derecha aparecen dos ligas importantes:
1. PHMSA. Contiene el hipervinculo a la pagina de donde se obtuvo el
programa y documentacién de ARCHIE.
2. Normas Mexicanas. Es vinculo hacia las Normas Mexicanas vigentes para

el manejo de Sustancias peligrosas y del Cuidado del Medio Ambiente.

> En el lado izquierdo esta el Mentu de todas las secciones del Sistema. Al
ubicarse en cierta seccion del Sistema, esta es resaltada en el mend.
> En la parte central se describe el modelo o seccién en la que se esta ubicado, o
bien, los resultados de una simulacién o consulta de informacion.
» Aparecen “tips” del llenado de datos al posicionar el cursor sobre el dato de
entrada que es requerido.
> En el caso de los escenarios que representan los resultados de las simulaciones:
e Aparece una seccion del lado derecho en la que se encuentran los datos
de entrada del modelo para que puedan ser modificados y asi realizar

una nueva simulacion.
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e Al centro se ubica una gréfica con los resultados, y posteriormente, una

tabla de dafos o datos extras.

Estos escenarios se generan luego de introducir los datos de entrada para cada

modelo.

A continuacion se describen los escenarios de los modelos y médulos de SACIE.

Escenario para el modelo de Explosion no confinada de una nube de vapor.

La siguiente figura muestra el resultado de la simulacion realizada:

Sistemna de Analigis de Consecuenciss generadas por Incendios y Explosiones

Explosion por
sobrmprisiim an
cantmisador
Baitlaciin Tarmica por
Bakas de Funge
madides do soquridad
ara ol manji di
Bustanclas Pligrosas

ehualis b

Adrndstracion
Pave de la mana

enplasiva del gas

] 01 -

Ui w ijiim dwvas wad

T resiitadon

L~

Samular |

Lan 20ns8 que 58 sncosniren & uns Sstances mapor & 150988 @9, ve clislican o un rasl

Tabla de danos

Figura 4.1 Resultados del modelo de explosiéon no confinada de una nube de vapor

77



Capi’cuw 4

La grafica representa las zonas que estan en riesgo.

segtn el nivel de dafio:
1. Muy bajo
2. Bajo
3. Mediano
4. Alto

5. Muy alto

Estas zonas se clasifican en 5

Y cada una se identifica por un color y la leyenda contiene los valores que las

delimitan. La grafica utilizada es de tipo polar. Ademas, se presenta una tabla

complementaria de dafios en donde se detallan éstos.

Escenario para el modelo de Explosion no confinada de una nube de vapor.

Luego de realizar la simulacion correspondiente, se observa el siguiente escenario:

Sistema de Analisis de Consecuencias generadas por Incendios y Explosiones

PHUMEA | Momas Movcanas

SACIE
Explasion o confineds. Resultados de la simulacion

de una nube de vapor

Rafiacitn Térmica par
Bolas de Fuego
Mudias do saguridad
para al manajo da
Sustanclas Peligrasas

Midudo du
Adeministraciin

[ Fusienthants Evaluation - An Enfoseft Glabal Ercation |

Sobre presiones (psia)
3

Tabla de dafios

Distancia desde Valor de
leentre de b

explasiimtin ipriat

Datos para modiflcan
Sustancia Guimica
FRRRTR I
Temperanita inteisa
2 -+
Temperatura atmosfirica

+ B

aluman dsl tangss
15474 = B
Puashin lateina

il |

Frosion stmoslérica

. - |

il di ba explosiin
Flevaa d

Farma del tandque

contre e 1a wxploslin
. « i
Unidad deseada pasa las
sobreprasienes

o

Figura 4.2 Resultados del modelo de explosion por sobre presion en un contenedor
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El valor de sobre presion para la distancia pedida por el usuario se incluye en la
gréafica con una marca especial que lo identifica de los demas asi como una leyenda

bajo la grafica que lo describe.

Al igual que en el caso de la Explosién no confinada de una nube de vapor, SACIE
muestra una tabla pequena con la descripciéon de dafios por sobre presiéon, donde

también se resalta el resultado de la simulacién para el valor de la distancia pedida.

Este modelo tiene més variantes que los otros dos. Por ejemplo, si la distancia que
introduce el usuario excede la distancia maxima a la que el modelo puede dar un

resultado correcto, se presentara el siguiente mensaje:

SACIE ha encontrado que la distancia maxima a la que puede determinar un wvalor valido de
sobrepresidn es: 37.162 {ft) con un valor de 1.94 (psia) . Los valores de sobrepresidn son mas
pequefios para las distancias mayores a esta.

Sin ernbargo, siusted lo desea, se pueden extrapolar los valores tedricos para hallar el valor de
sobrepresidn correspondiente a la distancia que desea, guedando bajo su responsabilidad la

interpretacidn de este valor,

Figura 4.3 Mensaje que avisa cudl es la distancia méxima

Por otra parte, la Figura 4.4 muestra el mensaje que aparece si la distancia introducida
es menor a la distancia minima a la que se puede determinar un valor de sobre

presion.

SACIE ha encontrado gue la distancia minima a la gue puede determinar un valor valido de
sobrepresidn es: 6.503 {(ft) con un valor de 99.58 (psia) . Los valores de sobrepresidn son muy
altos para las distancias menores a ésta. El nivel de dafios es fatal.

Sin embargo, si usted lo desea, se pueden extrapolar los valares tedricos para hallar el valor de
sobrepresidn correspondiente a la distancia que desea, guedando bajo su responsabilidad la

interpretacian de este walor.

Figura 4.4 Mensaje que avisa cudl es la distancia minima
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A presionar el boton Extrapolar, se activa el archivo extrapola.php, en el cual contiene
el cédigo para llevar a cabo la extrapolacién de los valores de la grafica de Distancia

vs Presiéon adimensional. De este proceso se genera el siguiente resultado:

Resultado de la extrapolacion

Distancia deseada
desde el centro de :alor de”
la explosion sobrepresién

(f6) (psia)
5500 | 179

Cerrar

Figura 4.5 Pantalla de extrapolacién

Escenario para el modelo de Radiacion térmica por bolas de fuego.

La siguiente figura muestra el escenario resultado para este modelo:

Sistema de Anélisis de Consecuencias generadas por Incendios y Explosiones

SACIE

Explosion no confinada. Resultados de la simulacion Datos para modificar

de una nube de vapor

Explosian por [FusionCharts Evaluation - An InfoSoft Glabal Creation Wasa del recipiente
sobrepresion en un 15477

contenedor Z =
onas de riesgo
Radiacion Térmica por g Unidad en que desea ver

Bolas de Fuego Distancias en (ft) los resultados

Medidas de seguridad
para el manejo de

Sustancias Peligrosas

-
Médulo de /- _ _ 7

Administracion

M Zons de alerts 2 683 43 ()
Zoma de intervencion 2 32546 (1)
I Zone de rissgo mixime & 133,37 (1)

Duracidn de la Bola de Fuego = 11.13 (s}
Altura maxima que alcanzara _ go0 1y )
la bola de fuego

Mapa del sitio | Contacto

Figura 4.6 Resultados del modelo de radiacién térmica por bolas de fuego
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Al igual que el modelo de Explosiéon no confinada de una nube de vapor, este

escenario presenta una grafica de tipo polar. En este caso, se representan tres zonas:

1. Zona de alerta. Indica hasta donde las personas expuestas pueden sufrir

quemaduras de segundo grado u otras afectaciones leves.

2. Zona de intervencién. Indica el punto en que bomberos o personal capacitado,
pueden ubicarse para tratar de controlar el fuego. La poblacién que no tenga la
vestimenta adecuada puede sufrir dafios severos y en algunos casos

irreversibles si estdn dentro de esta zona.

3. Zona de alto riesgo. Indica que cualquier persona que se encuentre dentro de

este limite puede morir.
Ademas, SACIE calcula el tiempo que durara la bola de fuego y la altura maxima que

alcanzara la bola de fuego, los cuales son presentados en la parte inferior del

resultado.

Moédulo de Administracion.

Como se menciono6 en el Capitulo 3, este mdédulo es el soporte para el funcionamiento

correcto de SACIE.
Si el usuario no cuenta con el permiso necesario para ingresar al Sistema, o bien,

tecle6 mal el nombre de usuario y/o contrasefia, aparece el mensaje mostrado en la

Figura4.7.
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Sistema de Analisis de Consecuencias generadas por Incendios y Explosiones

SACIE

Explosion no confinada
de una nube de vapor

jiUsuario no registrado!!

Explosian por
sobrepresion en un
contenedor

Radiacion Térmica por
Bolas de Fuego
Medidas de seguridad

para el manejo de
Sustancias Peligrosas

Maodulo de
Administracion

Los datos proporcionados son incorrectos. Es posible que haya escrito mal su nombre de usuario wfo contrasefia. Por favor
verifigue sus datos,

Oprima aqui para volver a la pagina anterior

Mapa del Sitio (Contacto

Figura 4.7 Mensaje de usuario no registrado

Luego de que el Administrador introduce correctamente sus datos, se pueden llevar a

cabo las siguientes acciones:

Agregar una sustancia al Sistema

Cuando se requiere agregar una Sustancia Peligrosa, se debe presionar el botén
Agregar sustancia. Inmediatamente aparece la pantalla de la Figura 4.8, en la cudl el
administrador debe ingresar la informacion referente a la sustancia. Obviamente esta

informacién debe ser confiable.
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Sistema de Analisis de Consecuencias generadas por Incendios y Explosiones

SACIE

Usuario: Carmen Jazndn

Explosidn no confinada

der una nubue die vapor Médulo de Administracion
Explosion por

sobrepresion en un

ol enedor En gsta seceidn e pueds sgregsr ol Sistems pne Sustancis Peligross con sus carsctersticss ¥ |as medides de sequiidad par su
Rradiaclén Térmica por ™0

Bolas de Fuego

Medidas de sequridad

para el manejo de

Sustancias Peligrosas  Hombre Férmula quimica

Todos los campos son obligatonss

(Hros mombires conncidos Descripcion

Factor de rondimiento Cociente do calor especifice

Descripcion de Riesqos Desaipciin de Peligros fisicos y
puimicos

v para evitan accidentes Propindades lisicas y qunicas

Manipulacion en caso de dename y Medidas para la lucha contra
almacenamients imcendies

Flnctos en la sabud pos pxposiciin
la sustancla

Riesqes on la cahad
de  Prevencion de riesges | Sintemas d
wpasion por contacto

Primeros auxilios

Inhalactin

Apregan satancia | [ Vol a Ademimistracien |

Mapa del Sitio Cortacto

Figura 4.8 Formulario para agregar una sustancia peligrosa
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Al terminar de ingresar la informacién, se debe oprimir el botéon Agregar sustancia. Si

ésta fue agregada al sistema aparecera el siguiente mensaje:

Sistema de Analisis de Consecuencias generadas por Incendios y Explosiones RTARER | Do (e

SACIE

Usuario: Carmen Jazmin

Explosion no confinada
de una nube de vapor

Explosion por
sobrepresion en un
contenedor

Radiacién Térmica por La Sustancia se guardé correctamente en la Base de Datos.
Bolas de Fuego

Medidas de sequridad
para el manejo de
Sustancias Peligrosas
Modulo de
Administracion

[ Agregar otra sustancia ] [ Volver a Admini:

Mapsa del Sitio Contacta

Figura 4.9 Mensaje de insercion exitosa

Desde esta pagina se puede agregar otra sustancia o regresar a la pagina principal de

Administracion.

Modificar una sustancia ya existente en el Sistema

Para actualizar la informacién de una sustancia peligrosa, el administrador debe

seleccionar la opcién Actualizar, el nombre de ella y oprimir el botén Ejecutar, tal

como se muestra en la siguiente figura:

Sistema de Andlisis de Consecuencias generadas por Incendios y Explosiones RS | MBS M=t RS

SACIE

Usuario: Carmen Jazmin

Explosion no confinada
de una nube de vapor

Moddulo de Administracion

Explosion por
sobrepresion en un
contenedor En esta secridn usted puede agregar, actualizar o borrar una sustancia peligrosa del Sistema. Elija la opeitn que desee ejecutar,

Radiacion Térmica por
Bolas de Fuego

Medidas de sequridad = Para agregar una nueva sustancia, presione el siguiente botdn
para el manejo de
Sustancias Peligrosas

Médulo de
Administracion

Agregar sustancia

Si desea modificar la infarmacidn de una sustancia, sel ésta y la accidn pondi Lo e
sustaneia quimica
@ Actualizar Acetaldehido

Opcion C Borrar
s ( eiecutar |
T [ tiecutar |

Mapsa del Sitio [Contacto elboton

Figura 4.10 Seleccion para actualizar la informacién de una sustancia peligrosa
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A continuacién aparece un formulario igual al que se presenta para agregar una

Sustancia, pero este contiene la informacién actual de la sustancia seleccionada para

que ésta pueda ser editada.

Sistema de Anilisis de Consecuencias generadas por Incendios y Explosiones

SACIE

Usuario; Carmen Jazmin

Explosian no confinada
e una nube de vapor
Explositn por
sobreprosion an un
contenedor
Radiacion Térmica por
Bolas de Fuego
Medidas de seguridad
para al manejo de

Pali

Médule de Administracion

En esta saccion so adta la infarmacidn da la Sustancia Poligesa

Todos los campos son obligatorios.

Hombre

Dres nombies conecidos
Etanal

Aldehido scdtico

Exel aldehide

Factor de renillmbento
003

Descilpehin de Riesgos
Esta sustancia e extremadamente
inflammable

Las mezclas vaporaire son
explosivas

Precauciones para ovitar accldemes
Fuitar Lue asnag, no prodiscr -
chispas y o furmar, o paner 3 la
FustAncia en SONEACtS con supsrficias
calsentes

Contar can un sistemns cerrada,
erntilacién. equipo ehetrica y de
alumbrado a prusba de explosicn

itilicenes harramsmtas manales no 5

Manipulach

Fiecoger en ba medidda de 1o posible, el
ligaldo que s derrama y el ya
dereamad en recipeentes

precintables, absarber el Hgaids
Fevicluinl e Arena & Absarbents inerte

7 trasiadario a un hugar segure

o absorber [a sustancia con aserrin

1 otros abnorbentes combuatiblen (5

Efectos en la salid por exposiciin a

la sisstancla

La sustancia irrita los ojos, La piel y ol (&
tracta repiratario

La inhalacidn del vapor puede
originar sdeima pubmanar

Puede causar efectos en el sistema
narvioen cantral, dunda lugar &
disminueién de ba consciencia.

Los sfectos pasden aparecer de forma {3

Ritsgos on la salud

Fmmula guimbca
CHICOH

Desciipeion

En un Hauide velatil, inestaro y con
an alor caracteristico ligeraments
atrutade

Coclante do calor espocifica
13

Descrlpchin de Peligras fisleas y
winicos

El vapor £5 mis denso que el alre y
piatds axtandares & ras el suelo;
praible [gnicidn en punto distants

La sustancia puede farmar peréwidos

exploaiven en cantacta con o alre
B Acetaldehido puede polimerizar
baja 1a inflissncia de dctdos,

materiales alealinos y bajo la

Propisdades fisicas y quinicas
Punta de ebullicién 10 7°C

Punto de famen: -117C

Deneidad relativa [agua = 1} 070
Solubilidad cn agua Miscble
Presidn de vapor, kPa a 20°C 101
Desnsidad relativa de vapor faire = 1)
15

Punta de inflamacidn 37T

Madidas para la licha cantra
incenios

Lea bomberos deberian emplear
tndumentaria de proteccidn
camplata, incluyenda squipa
wutenema de resparacian.

S debe unar polua, sepuma
resistente al aloohol, agun en grandes
cantidades o didada de carbono para
combatir el huego

Simbologia
D-
l"].

(&
=

0O

Viade  Prevencian de riesgos Simomas do daiios
exposian por contacte ot expesicion
[~ 0 Bl airet

Extracrion I jaden, perdida del " | reposs, peatetén de
Iocalizad M

Primerss suxilios

Inhalackin

proveeciin Bl [Lossintomandsl |

Uiso de gatas Bl gnropecimiento, | Erjusgarcon agus
ajustadas de B | detar, vissn sbundants
seguridad ¢ fRa—— dusanite varis
pratecidn ocular (| | | minvatos (qaitar las 55
U e graasites e —— Quitar las prencas &1
protectores ytraje | sensacion de de vestir I|
¢ protescién guesnindin, dokir. csntasinadii,
aclarary lavarla @

Mo comar, bebera | |Saneacitn de B3l Enjuagar L boca.

Fusnar durante el quernasan, diarsos, i | dar a beber agia

trabajo wikrtigo, nuseas y abundante
||wdmitoe. Tambein |

Ingestin

' [ Moditicas in [ velvs . ] H

| Mapa del Sitio Conlacts

Figura 4.11 Informacion para actualizar una sustancia peligrosa
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Para guardar los cambios en la informacion, se debe oprimir el botén Modificar
Informacion. ~ El proceso es el mismo que para agregar una sustancia. Si la

actualizacion se realiza de forma correcta, aparece el siguiente mensaje:

Sistema de Analisis de Consecuencias generadas por Incendios y Explosicnes

SACIE

Usuario: Carmen Jazmin

Explosion no confinada
de una nube de vapor

Explosion por
sobrepresion en un
contenedor

Radiacion Térmica por La Sustancia se actualizé correctamente.
Bolas de Fuego

Medidas de seguridad
para el manejo de
Sustancias Peligrosas

Méodulo de
Administracién

[ Apregar una sustancia ] [ Volver a Administracién ]

Mapa del Sitio [Cantacto

Figura 4.12 Mensaje de actualizacién exitosa

Desde aqui se puede ir a la seccién para agregar una sustancia o bien regresar a la

pégina principal del Médulo de Administracién.

Eliminar una sustancia ya existente del Sistema

Si es necesario borrar una sustancia del Sistema, el administrador debe seleccionar las

siguientes opciones mostradas en la siguiente figura:

Sistema de Andlisis de Consecuencias generadas por Incendios y Explosiones GTTER | emmes ?

SACIE

Usuario: Carmen Jazmin

Explosion no confinada

d be d . - .
Shuon sleseny Médulo de Administracién

Explosién por

sobrepresion en un

contenedor En esta seccidn usted puede agregar, actualizar o borrar una sustancia peligross del Sistema. Elija la opcidn gque desee ejecutar.
Radiacion Térmica por

Bolas de Fuego

Medidas de sequridad ~ Para agregar una nueva sustancia, presione el siguiente botdn,

para el manejo de
Sustancias Peligrosas

Madulo de
Administracion

Agresar sustancia

5id dificar I infarmacian d 1 I ésta y la accio diente, | Selecelonaxuna
| gesea moailicar la informacion de una sustancia, seleccione esta y la accion correspondiente Sllshll(iﬂll G,
O Actualizar Acetaldehido

® Borrar
= [ Ejecutar |

e
Mapa del Sitio Contacta el bottn

Figura 4.13 Eliminar una sustancia peligrosa de SACIE
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Si la sustancia es eliminada de SACIE, aparece el siguiente mensaje:

Sistema de Andlisis de Consecuencias generadas por Incendios y Explosiones PHMEA | Narmas Mexicanas

SACIE

Usuario: Carmen Jazmin

Explosian no confinada

d be d . . .
12 BT L 0 Ty Modulo de Administracién

Explosian por

sobrepresion en un

contenedor La Sustancia ha sido eliminada del Sistema.
Radiacién Térmica por

Bolas de Fuego

Medidas de seguridad

para el manejo de

Sustancias Peligrosas

Méodulo de
Administracion [

Agregar una sustancia ] [ Volver a Administracién ]

Mapa del Sitio |Contacto

Figura 4.14 Mensaje de eliminacion exitosa

Desde aqui se puede ir a la seccién para agregar una Sustancia o bien regresar a la

pégina principal de 1 Médulo de Administracion.

Mdédulo de Medidas de seguridad para el manejo de sustancias peligrosas.

Este médulo es muy importante ya que le muestra al usuario toda la informacién
referente a las propiedades quimicas y fisicas de una sustancia. Esta informacién es

vital para la creacién de los planes de contingencia.

Luego de elegir la sustancia peligrosa, en la pantalla mostrada en la Figura 3.10, debe
oprimirse el boton Consultar Informacion. A continuacién aparece la hoja informativa
de la sustancia elegida. Como un ejemplo de consulta, en la Figura 4.13 se observa la

Hoja MSDS del Acetaldehido.
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encias generadas por Incendios y Explosiones

Explosidn no confinada "
de una nube de vapor - Hoja MSDS del Acetaldehido
Explosion por

sobrepresion en un
contenedor

Radiaciin Térmica por
Bolas da Fusgo

Datos Generales
Farmula Quimica: CHECOH
Otres nombres: Etanal
Midula da Aldehido atético
ehido

Administracién El o . :
Mdemificacion de la swstancia: 5 un liquida valénl, incalara y con un alor canctenisticn Egeramente afugado

Identificacion de Riesgos y Peligros

Consullar olra MSDS Riesgos:

a » Esta sustancia es extremsdaments inflamablz.
w Las mizclas vaporfaine son eyplossas

Paligros:

= Elvapor ex mis denso que el sire y puede extenderse s ras del suelo, posible sgnicien en punto distante,

= La sustancia puide formar peeduidos explosivgs an cortacto con &l dire

= El Acotaldehido puede polimenzar bajo b influencia de dcsdos, matenales alcalnos y bajo la presencia de trazes metdlicas,
con paligra de incendio o explosion
Es un agenite redictor baerte y rescciona wolentamerde con oxidantes, ongmando peligeo de mcendio y explosion

Acetaldehide

Propiedades Fisicas y Quimicas

Punto de ebullicién: 20.2°C

Punlo de usign 1230

Densidad 1elatva [anw = |I o7e

Solubrlided en agua. Mescib

Prazidn de wapr, kP33 m m

Densidad relata de vagor (aire = 1] 1.5

Punto de nflamacién. -38'C

Temperalura de sulgnicion. 185°C

Limies de explesiidad, % en volumen én & aire: 460
Coeficierte de reparto octanoliagus como log Pow. 063

Informacién de riesgos en la salud por exposicion

Ls suetances infis los ojes, la piel y el irecto reepiratorio
La inhalacién dol vapor puede otigirar edema pulmonsar
Pugde caussr afacics en o sistems nenioso central, dando lugar & disminucidn de |a consciencia
Lo efoctas pueden aparecer di formna no inmediata
El centacto prolengado o repetida con 1 piel puede producir damatiis.
Puade afoctar al sistema nonsase coviral_ al Tracto respiatorio y @ los ifones, dando lugar a una intoxicacian similar al
alesholiama crinéco.
= Ewta sustancsa es posiblemento carcindgena pars los senes humanos.

A comtinuacian gs da un detalle dal cuidada porsonal;

po “I | Pravencion Sintomas aqudos Primaros auxilios

| . 1Tos, somnolencia, |3de0, pérdida del CorocimIEnto,
Wentdacion Extraccidn | Log gintomas ded edema pulmansr no &6 ponen de
ahataciin |locahzads o proleccran | manfesto, o menudo, hasta pasadss algunas horag (2 A0 1EE0A0. POSICION 8
EEpiratania ¥ s# ven agravados por o esfuerzo Bsico. Reposo y || e
| wiplancia midica son, por elle, imprescindibles |
||iea da quantes |[Cnstar a2 prandas de vastic
senraciin de quemacon, dolor |conlummades, sclarst y levr ls
|\pigd con agua y jabdn |
Uso de gafas apustades | njuagar con agua sbundante
de seguridad o proteccidn |durante vadios minutos (quilar
|oeutar combinada con la llas lrts de contacto, 5 puede
leccidn respiratonia. hacerse con facilidad)
I ensaciin de quemazin, dimes, virtigo,
vomitos. También se relacionan los QMIOS por
nhalagsdn,

Enrgjecimigrdo, dolor, wibn borosa

Mo comar, babar o famar

sy |
jusgar la bocs, dar a behas
Tigaulide 'mu--m» el trabs

agua abundanle.

Precauciones para un manejo y uso seguros

= Evitar las llamas, no producir chispas ¥ no fumar. Mo poner @ la sustancia en contacio con superficies calientes.

w Cantar con un sislema comada, verdilacion, oquipn olictneo y do slumibrads s prucka do explosign. Ullicense herarmontas
mianuales no generadoras de chispas

s Evatuar la zona do peligro

= Efirminar las fuentes de igricidn

Manipulacidn y almacenamiante

= Recoger, en ts medide de lo posible, ol ligudo que s dermams y ¢l ya deramado en recpientes precirdables, sbsorber &l
liquia regidual en aréna o abeorbente inerte y trasladario & un lugar seguro.
Mo ahsorber L sustancia con aserrin  odras ahsorbontos combustiblos. Ehmnar ol vapor can agua pubenzada
No permiti que este producio quimico e incorpore &l ambiente.
Frotoceitn pyrsonal complemunania: Fillrn nespiatonn para vapcres omganicos y gases
Ls sustancia debe almacenasse en un contenedor & prusha de incendio
Db es1ar enfriado
Mantenero en |a oscundad, simacenar sotsmente 51 el matesial esta extabilizado,
La adicifin de etshibzadanes o inhibadores podiia influir sobre las peopiadades tanicolégicas de seta sustancas; contultar &
un gEperlo

Medidas de control en caso de Incendio

» Los bomberos deberian emplear indumentaria de proteccidn completa, incluyendo equipo awdnomo de respiraciin
u Se debie wsar pobva, pspuma resistente al alcohod, agua en grandes cantidades o ddrido de carbano para combatie @ fuego
= Mantergr fios los budones y demis mstalacemes rociandolas con ague

Mapa del Stio | Cantacto

Figura 4.15 Hoja MSDS del Acetaldehido
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Capitudo 4

Bajo el ment del lado izquierdo, se presenta la opcién de consultar la Hoja MSDS de

otra sustancia peligrosa.

También aparece un botén que permite ver la Hoja MSDS en formato PDF, asi el
usuario puede imprimir esta informacion, o bien, guardarla. El documento aparecera
en una ventana adicional. La siguiente figura muestra la pantalla que aparece al

consultar la “Version pdf” del Acetaldehido.

Fﬁ Guardar una copia [ | Imprimir (A Correo slectrénico B4 Buscar ! 5 Revizar y comertar = g Firmar

0y O

Wy [ seteccionar texta ~ i_:‘._@ @4\ = E___I |_:‘ © 118% - ®

Hoja MSDS del Acetaldehido

Hoja de seguridad del Acetaldehido

CH3COH

Etanal

Aldehido acético
Etil aldehido

G

i Péginas\l Capas\l Firmas\{f. Marcadores
I

! Comentarios

Descripcion de la sustancia

Es un liquido volatil, incoloro ¥ con un olor caracteristico ligeramente afrutado.

215.9 % 279.4 mm

1de3 P bl © BIEIET

Figura 4.16 Documento PDF del Acetaldehido

4.2 Comparacién de los resultados obtenidos en las pruebas aplicadas a SACIE
con los generados por ARCHIE.

SACIE genera escenarios graficos y faciles de utilizar a diferencia de ARCHIE. Este

ultimo muestra sus resultados por medio de texto en pantallas de MS-DOS.
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Capituto 4

En primera instancia, ARCHIE no cuenta con un médulo para su Administracién ni
con una Base de datos. El usuario tiene que ingresar todos los datos necesarios para

realizar las simulaciones, incluso aquellos que son caracteristicas mas especificas de

. .. . g C
las Sustancias quimicas, como lo es el cociente de calor especifico, % .

'

En la siguiente figura aparece el mentt de ARCHIE para la elecciéon de un modelo.

-5 x|
HAZARD ASSESSMENT MODEL SELECTION MENU

te discharge rate of liquid or gas.
E te area of liquid pool.
Estimate vaporization rate of lig
Evaluate toxic vapor dispersion h
Evaluate pool fire r

Evaluate fireball radiati

re hazard.
Evaluate solid/liquid e
Review model descriptiol
Review model selection

Return to main menu.

ENTER LETTER OF SELECTED OPTION (a-n>: _

Figura 4.17 Menta de ARCHIE

Una vez que se selecciona un modelo, se tiene que terminar el ingreso de sus datos de
entrada, ya que ARCHIE no ofrece la posibilidad de cambiar de un modelo a otro en
el proceso de recabaciéon de datos. En contraste con SACIE el usuario si puede

cambiar de un modelo a otro cuando lo desee.

Otra clara ventaja de SACIE sobre ARCHIE, es que el primero solicita los datos para
la simulacién en una sola pantalla, los describe y los utiliza para la simulacién
mientras que ARCHIE solicita dato por dato, lo que puede llegar a ser tedioso para
un usuario que necesita un rapido resultado. Por ejemplo, en la siguiente figura se
muestra la solicitud de peso del material contenido en un tanque para el modelo de

Radiacion térmica por bolas de fuego:
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capituw 4

PARAMETER INPUT PROCEDURE

Parameter : Weight of tank contents for fireball model

Desired Units : Pounds <{in the range of 18 to 188 million)>
Description : The desired value is the total weight of hazardous
material in the tank or other container engulfed

in fire at the time an explosion ¢or BLEUE> with a
resulting fireball occurs.

Enter desired weight of tank contents in 1lhs:

TANK CONTENTS DURING FIREBALL =

Figura 4.18 Solicitud del peso del material peligroso

Como se observa, solo se puede ingresar un solo dato por pantalla, volviendo lenta la

simulacion.

Por otro lado, ARCHIE requiere que los datos de entrada estén en unidades
especificas para realizar los cdlculos matematicos. En cambio, SACIE ofrece al
usuario la posibilidad de introducir estos en diferentes unidades. Este inconveniente

de ARCHIE también estd latente en la presentacion de resultados.

A continuacién se muestran los resultados que arroja ARCHIE para dos de los

modelos que contiene SACIE.

& =13
UNCONFINED VAPOR CLOUD EXPLOSION EFFECTS

DISTANCE FROM EXPLOSION EXPECTED DAMAGE
eet

Occasional bhreakage of ws under stress.
mag window breakage .
ame damage .
ade uninhabitable.
from flying glass/ohjects.

sroofs.

—reinforced concretescinder hlock walls shattered.
Range 98-1% eardrum rupture among exposed population.
58+ destruction of home hrickwork.

Frameless steel panel buildings ruined.
Uooden utility poles snapped.
Nearly complete destruction of houses.

Probable total huilding destruction.
Range for 99-1x fatalities among exposed populations
due to direct blast effects.

PRESS ENTER TO CONTINUE

Figura 4.19 Resultados del modelo de explosién no confinada de una nube de vapor
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REE

CURRENT PARAMETER UALUES FOR FIREBALL

RADIATION ESTIMATION METHOD

TANK CONTENTS DURING FIREBALL = 15468

1bs

Hant to change the weight (YN or <cr>>7 n

MODEL RESULTS:

Haximum fireball diameter
Haximun_f ireball height
Firchall duration
Fatality zone radius
Injury zone radius

VARNING: Boiling Liquid Expanding Uapor Explosi

may cause high velocity tank fragme
considerable distances. Some tank:

horizontal cylindrical types. may
spewing forth flames.

feet
feet
seconds
feet
feet

C(BLEVEs >
to travel
specially
ket wvhile

UWant to rerun the model with different input values (¥/N or <{cr>>?

Figura 4.20 Resultados del modelo de radiacién térmica por bolas de fuego

En el primero de estos escenarios se observan solo los datos numéricos con la

descripcién del dafio posible. Los resultados del Modelo de sobre presiéon en un

contenedor tienen el mismo formato. En contraste, SACIE también muestra una tabla

de dafos, pero son para complementar los resultados de su grafica, ademads, su tabla

contiene mas datos.

En el caso del modelo de radiacién térmica por bolas de fuego, ARCHIE arroja

simples longitudes y el tiempo de duraciéon del la bola de fuego. Para que estos

resultados tengan sentido en la simulacion de riesgos, el usuario debe conocer con

exactitud su significado.
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Conclusiones

Conclusiones

A lo largo del desarrollo del presente trabajo, se comprendieron los efectos que
pueden tener la ocurrencia accidental de incendios y explosiones, asi como los riesgos
que implican. Se buscé representar sus resultados de forma sencilla y atractiva para
los posibles usuarios, por lo que se seleccionaron las herramientas que permitieran

lograr ese propésito, como lo fue el software utilizado y las librerias:

e FPDF, para la generacion de documentos PDEF;

e FusionCharts, para crear las graficas.

Es fundamental para el Sistema contar con suficiente informacién respecto a las
sustancias quimicas que pueden estar involucradas en accidentes que originen un
incendio o explosion, ya que sin ella el SACIE no funcionaria adecuadamente. Esto
también va de la mano con un buen disefio de la Base de datos y la planeacién para el
desarrollo de la programacion asi como las pruebas del funcionamiento de éste, con

todo lo que esto implica.

También, como parte importante de la elaboracion del Sistema desarrollado en este
trabajo, se compararon los resultados arrojados por ARCHIE con los de éste, lo cual
se puede apreciar en las figuras de resultados presentadas en el capitulo 4 referentes a

los modelos tanto de SACIE como de ARCHIE.
En el caso del modelo de radiaciéon térmica por bolas de fuego, se noté6 mas la

similitud de resultados que con los otros modelos estudiados, aunque existen

pequenias diferencias por el redondeo de cifras.
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Conclusiones

Para la explosiéon no confinada de una nube de vapor, los datos de las tablas difieren
atn mas. Sin embargo, esto se debe a que ARCHIE simula los modelos con cifras
redondeadas (esto se comprob6 al efectuar pruebas en SACIE con los datos
redondeados cuando se desarroll6 el c6digo), y éste tiltimo no lo hace.

A partir de todas estas premisas, SACIE tiene las siguientes ventajas frente a

ARCHIE:

e Ofrece escenarios graficos y de colores.

e Los datos de entrada se recaban en una sola pantalla.

e Se pueden cambiar uno o mas datos de entrada en la pagina de resultados.

e Ofrece una interpretacion de los resultados para que el usuario pueda
digerirlos facilmente.

e Contiene el médulo de Administracion para agregar, actualizar o eliminar
Sustancias Quimicas.

e Tiene el médulo de Medidas de Seguridad para el manejo de Sustancias
Peligrosas que provee de informacion util para la elaboracion de planes de
contingencia y la actuacién en caso de siniestros.

e Resultados més certeros, ya que SACIE realiza los calculos con varios

decimales (PHP trabaja con 14 decimales de precision).

Claramente, como se puede observar en el desarrollo de esta tesis, SACIE ofrece
ventajas visuales en comparaciéon con ARCHIE, y mejoras considerables como lo son
el médulo de Administraciéon y el Médulo de Medidas de Seguridad para el manejo
de Sustancias Peligrosas, con lo que esta tesis cumple con su cometido de darle al
usuario una herramienta econémica y f4cil de utilizar desde cualquier lugar. Con
toda la informacién que genera SACIE, es posible desarrollar planes de contingencia

adecuados a las necesidades de situaciones particulares.
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Conclusiones

SACIE funciona correctamente para la evaluacion de dafios por explosiones e

incendios.

Para su implementacién, basta con tenerlo instalado en una PC junto con la version
de Apache, PHP y MySQL, tal como se desarrollé en este trabajo. Sin embargo, el
Sistema puede montarse en un Servidor de Internet para que cualquier usuario pueda

acceder a él desde cualquier punto del mundo.
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Anexo 1. Métodos Numéricos.

Método de la Secante

El Método de la Secante se deriva del método de Newton Raphson, el cuél presenta
un problema potencial en su implementacion: el cdlculo de una derivada. Aunque
esto no es un inconveniente para los polinomios, existen algunas funciones cuyas
derivadas en ocasiones, resultan muy dificiles de calcular. En dichos casos, la
derivada se puede aproximar mediante una diferencia finita dividida hacia atras,

como puede observarse en la Figura A1.1.

fix)

) e e e e =

_ﬂ-r,_ |] _________________

Figura A1.1. Representacion Grafica del método de la secante

Esta aproximacion se sustituye en la ecuaciéon (Al.1) para obtener la siguiente

ecuacion interactiva:
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X, =X — f (Xi )(Xi—l —X ) (A12)

Esta tltima ecuacion, es la férmula para el método de la secante. Puede observarse
que el método requiere de dos valores iniciales de x. Sin embargo, debido a que no se
necesita que f(x) cambie de signo entre los valores dados, este método no se clasifica

como un método cerrado.

Interpretacién Geométrica.

y=X
F O, - %)
f (Xi—l)_ f (Xi )

y=G(X) =|X, — <1

Esto, para asegurar la convergencia.

Ejemplo de aplicacién.

Determinar una raiz de la funcién f(x) =e™ — X, para una tolerancia < 0.0005.

Tomando dos valores iniciales entre 0 y 1:

X, =1- (-06319)(0-1) _ 0.612783
1-0.6319

e, =[x, — X, =0.38722 > tol
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(~0.07094)1-0.612783)
0.63212 - 0.07094
e, =X, — X,/ =0.04895 > tol

X, =0.612783 - =0.56383

0.005196)(0.612783 - 0.56383)
~0.07094 —0.005196
e, =|X; — X,/ =0.003341 > tol

X; = 0.56383 - ( =0.567171

(—0.0000434)(0.56383 - 0.567171)
0.005196 — (—0.0000434)

e, =|X, — X,/ =0.0000277 <tol

X, =0.567171— = 0.5671433

ea
X4

e = =0.0000488 < tol

r
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Anexo 2. Ejemplos de Aplicacion de Métodos Numeéricos.

A continuacién se presenta la programaciéon del Método del Punto Fijo y el Método

de la Secante. El programa esta escrito en PHP.

Estructura del Programa

<?

# Para guardar los resultados en un archivo
$arch = fopen ("prueba.doc", "w");

fputs ($arch, "Resultados de los métodos numéricos para encontrar Pso \n");

# Definicion de variables

$Pi = 500; // Presion interior

$Pa = 146; / / Presion atmosférica

$ya =1.3; // cociente del calor especifico atmosférico

$yi =1.4; // cociente del calor especifico de la sustancia contenida en el tanque
$Ti = 560; // Temperatura interna

$Ta =100; // Temperatura ambiental

// Guarda las variables
fputs ($arch, "Datos: \n");
fputs ($arch, "Pi = $Pi \nPa = $Pa \nya = $ya \nyi = $yi \nTi = $Ti \nTa = $Ta \n \n \n");

// Método del Punto Fijo

$Pso[0] = .5; # Valor inicial de la presion

$es = (0.5 * pow(10,-3)); # Criterio de error con 5 cifras significativas
$num_iter = 10000; # Numero de iteraciones maximo

fputs ($arch, "Método del punto fijo \n \n");

fputs ($arch, "Criterio de error = $es \n");

echo ||<p>||,.

$i = 0; # Inicio del contador de iteraciones

29



AWNEXOS

do{
$Pso[$i+1] = ($Pi/ $Pa) - pow (1-((($yi-
1)*$Pso[$i])/ (2*sqrt($Ti/$Ta)*sqrt(pow ($ya,2)+(0.5*$ya*($ya+1)*$Pso[$i])))),((2*$yi)/ (1-$yi))) - 1;
$i=%i+1, # Aumenta contador
if ($Pso[$i] = 0){
$ea = abs(($Pso[$i]-$Pso[$i-1])/$Pso[$i])*100; # Error absoluto en porcentaje
}
if ($i >= $num_iter)

break; # Rompe el ciclo si se pasa del namero de iteraciones propuesto

echo " Pso $i= $Pso[$i] *** ea = $ea ";

fputs ($arch, " Pso $i= $Pso[$i] *** ea = $ea \n");

echo "<p>";
} while ($ea > $es); # El ciclo se mantiene mientras que el error absoluto sea mas grande que el
criterio de error

fputs ($arch, "\nValor encontrado para Pso$i = $Pso[$i] \n \n \n");

// Método de la secante

echo " <b> Método de la secante </b>";
fputs ($arch, "Método de la secante \n \n");
echo "<p>";

echo "<p>";

# Se deben proporcionar dos valores iniciales: x-1 y x0.

$Pso[0] = -1; # Valor anterior a X0

$Pso[1] = 0;

$tol = .00001;

fputs ($arch, "Tolerancia = $tol \n");

# evaltando la funcién para los valores iniciales

$£[0] = ($Pi/ $Pa) - pow (1-((($yi-

1)*$Pso[0])/ (2*sqrt($Ti/$Ta) sqrt(pow ($ya,2)+(0.5*$ya*($ya+1)*$Pso[O])))),(2*$yi)/ (1-$yi))) - 1 -
$Pso[0];

$£[1] = ($Pi/ $Pa) - pow(1-((($yi-1)*$Pso[1])
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/ (2*sqrt($Ti/ $Ta)*sqrt(pow($ya,2)+(0.5*Sya*($ya+1)*$Pso[1])))),((2*yi)/ (1-$yi))) - 1 - $Pso[1];
$n=1;
do {
if ($n > 1){
# Evaluacion de la funcion para los valores de Pso que se vayan obteniendo
$£[Sn] = ($Pi/ $Pa) - pow (1-((($yi-
1)*$Pso[$n])/ (2*sqrt($Ti/$Ta)*sqrt(pow($ya,2)+(0.5*$ya*($ya+1)*$Pso[$n])))),((2*$yi) / (1-$yi))) - 1
- $Pso[$n];
}

# Formula de la secante

$Pso[$n+1] = $Pso[$n] - ((3£[$n] * ($Pso[$n-1]-$Pso[$n]))/ ($f[$n-1]-$£[$n]));

n=%n+1;

$ea = abs($Pso[$n] - $Pso[$n-1]); // error absoluto

$er = abs($ea/$Pso[$n]); //error relativo

// Imprime datos de prueba

$nm?2 = $n-2;

$nm1 = $n-1;

fputs ($arch, "Pso$nm?2 = $Pso[$nm?2] \n Pso$nm1 = $Pso[$nm1] \n Pso$n = $Pso[$n] \n

ea = $ea \ner = $er \n \n");

} while ($er > $tol); // Se mantiene el ciclo mientras el error relativo sea mayor que la tolerancia

fputs ($arch, "\nValor encontrado para Pso$n = $Pso[$n] \n \n");

7>

A continuacién aparece el resultado de la ejecucion del programa:

Resultados de los métodos numéricos para encontrar P, :
Datos:

Pi =500

Pa =146

ya=1.3

yi=14
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Ti =560
Ta =100

Método del punto fijo

Criterio de error = 0.0005

Pso 1=1.2128930886041 *** ea = 58.776251204842

Pso 2=0.94135801239809 *** ea = 28.845037980217
Pso 3=1.0422612656919 *** ea = 9.6811861493081

Pso 4= 1.004492289728 *** ea = 3.7600065575527

Pso 5=1.0185877944444 *** ea =1.3838281582916

Pso 6=1.0133216805762 *** ea = 0.51968826574921
Pso 7=1.015288318188 *** ea = 0.19370237760483

Pso 8=1.0145537642523 *** ea = 0.072401676639645
Pso 9=1.0148281102479 *** ea = 0.027033740275874
Pso 10=1.0147256435659 *** ea = (0.010097969107229
Pso 11=1.0147639139937 *** ea = (0.0037713627075365
Pso 12=1.0147496202749 *** ea = (0.0014085956237572
Pso 13=1.0147549588662 *** ea = (0.00052609659405551
Pso 14=1.0147529649437 *** ea = 0.0001964933970841

Valor encontrado para Pso14 = 1.0147529649437

Método de la secante
Tolerancia = 1E-005
Pso0 =-1

Psol =0

Pso2 = 0.83484672026145
ea = 0.83484672026145

er=1
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Psol =0

Pso2 = 0.83484672026145
Pso3 = 1.0105495769733
ea = 0.17570285671187
er = 0.17386861636033

Pso2 = 0.83484672026145
Pso3 = 1.0105495769733
Pso4 =1.0147432591815
ea = 0.004193682208198
er = (0.0041327519747021

Pso3 =1.0105495769733
Pso4 =1.0147432591815
Psob =1.0147535066135

ea = 1.0247431963206E-005
er = 1.0098444495555E-005

Pso4 =1.0147432591815
Psob =1.0147535066135
Pso6 =1.0147535071488

ea = 5.3530513355327E-010
er = 5.2752232909974E-010

Valor encontrado para Pso6 = 1.0147535071488

Como se pudo observar, el Método de la Secante converge mas rapido que el Método

del Punto fijo.

103



AWNEXOS

Abreviaturas v siglas

= ALOHA. Areal Locations of Hazardous Atmospheres.

=  ARCHIE. Automated Resource for Chemical Hazard Incident Evaluation.

* CAMEO. Computer-Aided Management of Emergency Operations.

» MARPLOT. Mapping Application for Response, Planning, and Local
Operational Tasks.

= PHP. Acrénimo recursivo de "PHP: Hypertext Preprocessor", originado
inicialmente del nombre PHP Tools, o Personal Home Page Tools. Un lenguaje
de programacion interpretado que se utiliza mayormente para desarrollar
servicios web. PHP es un lenguaje de facil aprendizaje, distribuido en forma
gratuita, que permite interactuar con muchos sistemas de gestion de bases de

datos.

» SACIE. Sistema de andlisis de consecuencias generadas por incendios o

explosiones.
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