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Capitulo 1. Introduccion.

El crecimiento tecnoldgico e industrial se ha acelerado en México desde 1950
debido a las condiciones cambiantes de vida a las que nos hemos enfrentado, lo
cual implica la extraccion, transformacién, almacenamiento y manejo de diferentes
sustancias quimicas.

El uso de sustancias quimicas en los procesos industriales representa un riesgo
ambiental y/o para la salud de las personas, ya que el mal manejo de éstas
(errores humanos, fallas mecanicas, fallas en la planeacion), puede ser causa de
distintos accidentes, tales como explosiones, incendios, liberacion de sustancias
toxicas, entre otros. Estos accidentes pueden tener distintos alcances
dependiendo de la naturaleza de la sustancia, la cantidad liberada o la frecuencia
o tiempo de exposicidn; y en ocasiones, no solo tienen repercusiones dentro de
las instalaciones industriales, ya que llegan a afectar al ambiente y/o a
poblaciones que las rodean.

En México existe un alto porcentaje de accidentes y defunciones de trabajo, de
acuerdo a las Memorias estadisticas del IMSS, 2005-2014, tan solo en 2014 se
registraron 400,947 accidentes de trabajo y 1,012 defunciones de trabajo; esto sin
contar los incidentes no registrados ante el Seguro Social por falta de cultura e
intereses de las propias empresas.

Algunos ejemplos de accidentes relacionados con sustancias quimicas, ocurridos
en México se muestran en el Cuadro 1:

Cuadro 1. Accidentes laborales registrados en México?.

Fecha Localidad Orlg_endel _Productos Muertos | Lesionados | Evacuados
accidente involucrados
Tultepec, Fuegos
20/12/2016 Edp..De Explosion artificiales 36 84 -
México
20/02/1996 D.F. Explosion Mercaptanos - >125 >100

! Cuadro tomado de: Rodriguez M. (2010). Andlisis de riesgos en planta de tratamiento de aguas
residuales. (Tesis de licenciatura). Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de

México, México. Con modificacion en el primer renglén.




Fecha Localidad Ongen del . Productos Muertos | Lesionados | Evacuados
accidente involucrados
22/04/1992 | Guadalajara Explosion Hidrocarburos 206 1,500 6, 500
29/12/1991 S.L.P. Fuga Butano - 40 -
. Acido
21/05/1991 | Cd. De México Fuga (t) Clorhidrico - 200 500
México, - -
05/04/1991 Cérdoba Explosion Paration - 300 -
01/12/1991 Mexico, Explosion Cloro 1 122 -
Coatzacoalcos (petroquimica)
12/11/1988 | Cd. México Explosion Fuegos 62 87 i
Artificiales
23/06/1988 Monterrey Explosion Gasolina 4 15 10,000
25/05/1988 | Chihuahua Explosion Aceite - 7 15, 000
(almacenamiento)
15/12/1987 Mex|_cq, Falla en proceso Acrilonitrilo - >200 1000
Minatitlan
25/12/1986 Cardenas Fuga (Tuberia) Gas - 2 >20,000
21/01/1984 Matamoros Transporte Amoniaco - 182 3,000
México, San Explosion
19/11/1984 Juan (almacgnamiento) Gas L. P. >500 2,500 >200,000
Ixhuatepec
08/04/1981 Mosmfr;,as' Fuga (t.f) Cloro 28 100 5,000
06/03/1979 Golfo Explosion Aceite : : :
(plataforma)
11/02/1978 | S. Magallanes Explos!on Gas 41 32 -
(tuberia)
15/07/1978 Xilotepec Explosioén (t.c.) Gas 100 200 -
19/06/1977 Puebla Fuga C"f/ri‘r‘;ﬁ)de 1 5 >10,000
03/07/1976 | Cuernavaca Fuga Amoniaco 2 500 2000
07/01/1972 Chihuahua Explosion (t.f) Butano >8 800 -




De acuerdo a las Memorias estadisticas del IMSS 2005-2014, podemos observar
en las Figuras 1y 2, que los accidentes, enfermedades y defunciones de trabajo,
aunque han ido disminuyendo en los ultimos afios, no dejan de registrar tasas

elevadas durante el periodo de tiempo descrito.
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Fuente: Memorias estadisticas IMSS, 2005 - 2014
Figura 1. Tasa de Incidencia de Accidentes y Enfermedades de Trabajo por cada
cien trabajadores, 2005-2014 Nacional.
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Figura 2. Tasa de Mortalidad por Accidentes y Enfermedades de Trabajo por cada
diez mil trabajadores, 2005-2014 Nacional.



La organizacion no gubernamental Greenpeace y el Centro Mexicano de Derecho
Ambiental (CEMDA) han alertado que hay un problema de incumplimiento de la
ley en cuanto a prevencién ambiental a nivel nacional, ya que existen una gran
cantidad de desastres ambientales cada afio debido a causas que van desde la
falta de regulacion para los desechos industriales, la contaminacion de agua,
hasta sanciones relativamente bajas para derrames de petréleo o para desastres
por contaminacion en la industria minera. También sefialaron que aunque existen
procedimientos de evaluacién ambiental dentro de la legislacion mexicana, todavia
hace falta educacién y cultura respecto a este tema. (Camacho E., 2014).

El riesgo presente en instalaciones que manejan sustancias quimicas es algo que
no se puede evitar, pero si puede ser minimizado. Esto es lo que se espera al
realizar un estudio de andlisis de riesgo de una instalaciébn o proceso industrial,
identificar las zonas de riesgos potenciales, para tomar medidas preventivas que
eviten pérdidas humanas, ecoldgicas y econdémicas.

El andlisis de consecuencias de un accidente, es una parte esencial en los
estudios de andlisis de riesgos. En el presente trabajo nos centraremos en la
utilizacion de simuladores de dispersion del aire para predecir algunas de las

consecuencias de un accidente en tres diferentes casos.

1.1 Objetivo general.
llustrar la aplicacion del analisis de riesgo en la materia de proteccion ambiental, a

través de la evaluacion, en tres casos, de los riesgos potenciales que se
generarian por la liberacion de sustancias quimicas con posibles repercusiones en

la salud y en el medio ambiente.

1.2 Objetivos particulares.
e Simular un escenario de accidente posible en cada caso de estudio, que

servira de base para futuros ejercicios en la materia de proteccion
ambiental.
e A partir de los resultados de las simulaciones, realizar un analisis general

de consecuencias.



e Facilitar el conocimiento, en materia de andlisis de consecuencias, a
alumnos universitarios y profesionistas relacionados con estudios de

analisis de riesgos ambientales.

1.3 Hipotesis.
A través de programas de modelado de dispersion del aire (ALOHA RISK y

HYSPLIT) se podréan:

1) Identificar las areas de exclusién en torno a la liberacion accidental de una
sustancia toxica dentro de una estacion de tratamiento de agua potable;

2) ldentificar las areas sobrepresion por la liberacién accidental de una sustancia
inflamable-explosiva en un establecimiento de almacenamiento de gas propano;

3) E identificar las areas de influencia de una emisién proveniente de una fuente

puntual.
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Capitulo 2. Antecedentes.
La Legislacion Mexicana a través de la Ley General de Equilibrio Ecologico y La

Proteccion al Ambiente, establece que: “Quienes realicen actividades altamente
riesgosas, en los términos del Reglamento correspondiente, deberan formular y
presentar a la Secretaria? un estudio de riesgo ambiental, asi como someter a la
aprobacion de dicha dependencia y de las Secretarias de Gobernacion, de
Energia, de Comercio y Fomento Industrial, de Salud, y del Trabajo y Previsién
Social, los programas para la prevencion de accidentes en la realizacion de tales
actividades, que puedan causar graves desequilibrios ecolégicos” (LGEEPA, Titulo
Cuarto, Capitulo V, articulo 147, dltima modificacion DOF 24-01-2017).

También sefala que: “La Secretaria establecera la clasificacién de las actividades
gue deban considerarse altamente riesgosas en virtud de las caracteristicas
corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o bioldgico-infecciosas para
el equilibrio ecoldgico o el ambiente, de los materiales que se generen 0 manejen
en los establecimientos industriales, comerciales o de servicios, considerando,
ademas, los volumenes de manejo y la ubicacion del establecimiento” (LGEEPA,
Titulo Cuarto, Capitulo V, articulo 146, ultima modificacion DOF 24-01-2017).

Se entiende entonces, que los estudios de riesgo ambientales en instalaciones en
donde se llevan a cabo actividades riesgosas de acuerdo a las sustancias
guimicas que se procesan, manipulan o almacenan, son cuestiones prioritarias de
acuerdo a la legislacion que nos rige.

Los estudios de riesgo ambiental se consideran instrumentos de caracter
preventivo, porque tienen como objetivo proteger a la sociedad y al ambiente
anticipando la posibilidad de liberaciones accidentales de sustancias consideradas
como peligrosas por sus caracteristicas, asi como también, evallan su impacto
potencial sobre el ambiente en caso de presentarse un evento no deseado, de
manera tal que éste pueda prevenirse, mitigarse o restaurarse.

Dependiendo del tipo de actividad riesgosa, sera la complejidad del estudio que se

debera presentar, ya que puede ser un informe preliminar de riesgo, informe de

2 SEMARNAT, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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riesgo o analisis detallado de riesgo. Asi mismo, en funcion del nivel de estudio de
riesgo que corresponda, se deberan seleccionar los métodos y herramientas que
permitan identificar y jerarquizar los riesgos potenciales. (SEMARNAT, 2005).
En cualquier caso, un estudio de riesgo debe permitir, entre otros, determinar:
e La probabilidad de ocurrencia de accidentes por explosioén, incendio, fuga o
derrame que involucre materiales peligrosos
e Posibles radios de afectacion (dentro y fuera de las instalaciones)
e Severidad de la afectacion en los distintos radios
e Las medidas de seguridad a implantar para prevenir los posibles accidentes
e Y el Plan de Prevencion de Accidentes en caso de que se presentara

alguno.

2.1 Terminologia en riesgos.
Para llevar a cabo un estudio de riesgo, es primordial conocer el significado de la

palabra riesgo, la cual se puede definir de multiples maneras, ya sea como peligro,
dafio o contratiempo posible. Una definicion, que es Gtil en el campo de analisis de
riesgos, es como se cita a continuacion, “Riesgo: potencial de ocurrencia de
consecuencias adversas, que tiene impactos negativos en la vida humana, salud,
propiedad o al ambiente”. (Gratt L.B., 1996).

Asi, podemos decir que “un riesgo ambiental es la probabilidad de que ocurran
accidentes de gran impacto, que involucren a los materiales peligrosos que se
manejan en las actividades altamente riesgosas, y que puedan trascender los
limites de sus instalaciones y afectar adversamente a la poblacion, los bienes, al
ambiente y los ecosistemas”. (SEMARNAT, 2005).

Un andlisis de riesgo se entiende entonces como el uso de la informacion
disponible para identificar los peligros existentes y estimar el nivel de riesgo
presente. Por evaluacion de riesgos se entiende el proceso por el cual se juzga la
aceptabilidad del riesgo estimado. Mientras que la gestion de riesgos es el
proceso de decidir que deberia hacerse respecto a un peligro, a la poblacion
expuesta o a los efectos adversos, implantando la decision y evaluando sus
resultados (Aznar A. M., 2004).

12



Haciendo hincapié en la palabra accidente, es importante mencionar los factores

gue contribuyen a un accidente industrial y sus consecuencias.

Y

Analisis de riesgos (preliminar y continua)

A

Y

A

Disefio y conservacion de la

instalacion

v

Y

Accion externa

Operacioén o estado normal

Practicas de operacion (normal y de
emergencia)

Y

Y

Condicion latente

Y

Control

A

Desviacion en el proceso

No

manual

Si

Si

<

Y

Estado seguro

Eficacia de los
medios de
mitigacion

Y

Accidente

A

Y

Eficacia de la
gestion de la
emergencia

Consecuencias del
accidente

Figura 3. Esquema del proceso de un accidente industrial.

En la Figura 3, se muestran dichos factores, apareciendo en la parte superior del

diagrama, el analisis de riesgos, que debe ser un factor primordial tanto en el

disefio y conservacion de la planta como en la operacion de la misma, y se refiere

a la identificacién de los peligros asociados a los productos quimicos que se

manejan en la instalacion, a las condiciones del proceso, a las operaciones

habituales, emplazamiento, etc.
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Una desviacion es la condicion de una o varias variables fuera de los limites
normales de operacion en el sistema, que puede ser provocada ya sea, por una
accion externa o una condicion latente; siendo ambas, en algunas ocasiones, no
mutuamente excluyentes, ya que se puede provocar una desviacion en un proceso
debido a una accion externa en donde repercute una o varias condiciones latentes
del proceso que han ido mermando la instalacion.

Inmediata a la desviacion en el proceso, viene la intervencion ya sea manual o
automética, de la cual, dependiendo de la respuesta se puede generar 0 no un
accidente.

Un accidente se define como un suceso (emision en forma de fuga o vertido,
incendio, explosion, etc.) que suponga una situacion de grave peligro para
personas, instalaciones y/o medio ambiente, como consecuencia de un proceso
no controlado durante el funcionamiento de un establecimiento industrial, y en el
gue estén implicadas una o varias sustancias peligrosas. (Ruiz J., Garcés de
Marcilla A. y otros, 2005).

Como se observa en la Figura 3, los alcances de las consecuencias de un
accidente dependeran de los medios de mitigacion y la gestion de emergencia; en
donde los medios de mitigacidbn se pueden explicar como la relacion entre la
cantidad de sustancia o energia que se ha logrado retener por dichos medios y la
cantidad que escap6; mientras que la gestion de emergencia es la relacion entre
los dafios evitados y los que se hubieran, razonablemente, producido sin la
intervencion de un plan de autoproteccion en caso de accidentes.

Las consecuencias del accidente, que son el resultado de una actuacion negativa
en las intervenciones manual y/o automatica, se definen como el grado de
materializacion de los dafios, inmediatos o diferidos, para las personas, bienes y el

medio ambiente. (Ruiz J., Garcés de Marcilla A. y otros, 2005).

Se entiende entonces, que el analisis de consecuencias de un accidente, es una
parte esencial en el andlisis de riesgos. Para analizar las consecuencias, primero
se tendria que estimar el riesgo, el cual puede ser conocido con los dos siguientes

parametros:
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Riesgo = (Frecuencia de ocurrencia) * (magnitud de la consecuencia)

Estos parametros pueden predecirse a través de la consulta a expertos en el
tema, de datos histéricos de instalaciones similares a la objetivo, o mediante la
aplicacién de modelos matematicos.

Existen distintos modelos matematicos de dominio publico que ayudan a predecir
consecuencias de accidentes; como ya se mencioné en el inicio del presente
trabajo, se ilustrara la aplicacion del andlisis de riesgo a partir del andlisis de
consecuencias utilizando modelos matematicos de riesgos para un escenario de

accidente posible en tres diferentes casos de estudio.

2.2 Marco historico de los analisis de riesgos.
Aunque la preocupacion por los riesgos laborales ha existido desde la Edad

Media, no fue sino hasta el siglo XVII, cuando los analisis de riesgos fueron
desarrollados a través de estudios en juegos de azar y en la industria
aseguradora. Posteriormente, la formalizacion del analisis sistematico y la
investigacion de operaciones condujeron a temas especificos, como la evaluacion
de riesgos en desarrollos tecnoldgicos. (Gratt L.B., 1996).

Hoy en dia, temas como dafios a la salud y al medio ambiente, han dado pie al
uso y desarrollo de analisis de riesgos que son utiles en la toma de decisiones.

A nivel nacional, la primera ley de caracter ambiental fue la Ley Federal para
Prevenir y Controlar la Contaminacién Ambiental, la cual fue publicada en el afio
de 1971. Posteriormente, en el Diario Oficial de la Federacion del 11 de enero de
1982 se publica la Ley Federal de Proteccion al Ambiente. Y no fue sino hasta el
siguiente afo, 1983, cuando surgen los primeros intentos por evaluar el Riesgo
Ambiental; ya que en este afio la Ley Federal de Proteccion al Ambiente introduce
por primera vez los Estudios de Riesgo, como parte del procedimiento de
Evaluacion del Impacto Ambiental de los proyectos industriales. En tanto que la
Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA),
publicada en 1988 y sus modificaciones publicadas en 1996 y 2001, amplian el
concepto para incorporar la obligacion por parte de las Actividades Altamente
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Riesgosas que se proyecten, de elaborar e instrumentar Programas para la
Prevencion de Accidentes que incluyan Planes Externos para la Respuesta a
Emergencias. (SEMARNAT, 2015).

2.3 Normatividad aplicable.
El fundamento legal y técnico de los estudios de riesgo en nuestro pais,

basicamente esta contenido en los articulos 1, 5, 30, 145, 146, 147 y 147 BIS de la
LGEEPA, distribuidos en los Titulos Primero (Disposiciones generales) y Cuarto
(Proteccion al ambiente).
También esta fundamentado en:

e Articulos 5, 17 y 18 del Reglamento de la LGEEPA;

e Articulo 39 del Reglamento Interior de la SEMARNAT;

e Articulos 414, 415 y 416 del Capitulo Primero de las actividades

tecnoldgicas y peligrosas en el Codigo Penal Federal.

En lo que respecta a la seguridad y salud en el trabajo, tenemos que en nuestra
Ley Suprema se establece que “el patrono estara obligado a observar, de acuerdo
con la naturaleza de su negociacion, los preceptos legales sobre higiene y
seguridad en las instalaciones de su establecimiento, y a adoptar las medidas
adecuadas para prevenir accidentes en el uso de las maquinas, instrumentos y
materiales de trabajo, asi como a organizar de tal manera éste, que resulte la
mayor garantia para la salud y la vida de los trabajadores” (Constitucion Politica
de los Estados Unidos Mexicanos, Articulo 123, Apartado A, Fraccion XV, Ultima
Reforma DOF 24-02-2017).

Mientras que en la Ley Federal del Trabajo se establece también como obligacion
del patrén “Instalar y operar las fabricas, talleres, oficinas, locales y demas lugares
en que deban ejecutarse las labores, de acuerdo con las disposiciones
establecidas en el reglamento y las normas oficiales mexicanas en materia de
seguridad, salud y medio ambiente de trabajo, a efecto de prevenir accidentes y

enfermedades laborales. Asimismo, deberan adoptar las medidas preventivas y
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correctivas que determine la autoridad laboral” (Ley Federal del Trabajo, Capitulo
|, Titulo 1V, Articulo 132, Fraccion XVI, Ultima Reforma DOF 12-06-2015).

En resumen, la seguridad e higiene en el trabajo se regulan a través de clausulas

contenidas en:

Art. 123 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos;

Art. 40 de la Ley Organica de la Administracion Publica Federal;

Art. 132, 134 y 512 de la Ley Federal del Trabajo;

Art. 38, 40, 43 al 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion;

Art. 10 del Reglamento Federal de Seguridad y Salud en el Trabajo;

Normas Oficiales Mexicanas de la materia, como las que se citan a

continuacion:

= NOM-001-STPS-2008, Edificios, locales e instalaciones;

= NOM-002-STPS-2010, Prevencién y proteccion contra incendios;

= NOM-004-STPS-1999, Sistemas Yy dispositivos de seguridad en
maquinaria;

= NOM-005-STPS-1998, Manejo, transporte y almacenamiento de
sustancias peligrosas;

* NOM-006-STPS-2014, Manejo y almacenamiento de materiales;

= NOM-009-STPS-2011, Trabajos en altura,

» NOM-010-STPS-1999, Contaminantes por sustancias quimicas;

* NOM-010-STPS-2014, Agentes quimicos contaminantes del ambiente
laboral;

= NOM-011-STPS-2001, Ruido;

» NOM-017-STPS-2008, Equipo de proteccién personal;

» NOM-018-STPS-2000, Identificacion de peligros y riesgos por
sustancias quimicas;

= NOM-019-STPS-2011, Comisiones de seguridad e higiene;

* NOM-020-STPS-2011, Recipientes sujetos a presion y calderas;

» NOM-025-STPS-2008, lluminacion;

= NOM-026-STPS-2008, Colores y sefiales de seguridad;
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= NOM-028-STPS-2012, Seguridad en procesos y equipos con sustancias
quimicas;
= NOM-030-STPS-2009, Servicios preventivos de seguridad y salud.

Otro punto importante de la Legislacion es la documentaciéon® que debe
presentarse en un Estudio de Riesgo Ambiental, que consiste de:

e Informe técnico: En donde se concentra la informacion mas relevante del
proyecto con el analisis de riesgos probables y sus medidas preventivas y
de seguridad.

e Conclusiones y recomendaciones: Es el resumen de la situacion general
gque presenta el proyecto en materia de riesgo ambiental, sefialando las
desviaciones encontradas y areas de afectacion, asi como las
recomendaciones en caso de un accidente de gran impacto.

e Anexo fotogréafico: Fotografia o video del sitio de la instalacion industrial, asi

como las instalaciones, zonas 0 equipos criticos.

2.4 Metodologia de los estudios riesgo.
Se puede decir que un estudio de analisis de riesgo estd compuesto

principalmente por dos partes, una donde se emplean metodologias de tipo
cualitativo y cuantitativo para identificar y jerarquizar riesgos, y la otra conocida
como andlisis de consecuencias en dénde se utilizan, generalmente, modelos
matematicos para cuantificar y estimar los alcances de los riesgos identificados.
Para la identificacion de riesgos potenciales, que se caracterizan por impactar de
manera negativa a las instalaciones y su entorno, encontramos numerosos
métodos, los cuales se dividen principalmente en tres categorias (Aznar A. M.,
2004):

3 Tomado de SEMARNAT, Guia para la Preparacion del Estudio de Riesgo Modalidad Anéalisis de
Riesgo (2013), recuperado de:
http://tramites.semarnat.gob.mx/Doctos/DGIRA/Guia/MIAParticularRiesgo/GuiasEstudioRiesgo/g_vi
as_generales.pdf

18



e Métodos cualitativos. Son técnicas orientadas a la identificacion de los
puntos débiles en el disefio o la operacidn de las instalaciones que podrian
conducir a accidentes. En algunos casos pretenden identificar deficiencias
con respecto a lo especificado, como es el caso de las listas de
comprobacién o auditorias de seguridad; y en otros se estudia la reaccién
del sistema ante la aparicion de una o varias alteraciones respecto a sus
condiciones de operacion normales, como HAZOP, arboles de eventos o de
fallos.

e Métodos semicuantitativos. Se clasifican aqui a aquellos métodos que
permiten una graduacion de las diversas areas de una instalacion, o una
valoracion del conjunto de la instalacion, en funcion de su potencialidad
para causar dafo, calculada a partir de una serie de criterios y valores
asignados a los elementos y circunstancias peligrosas.

e Métodos para la estimacion de frecuencias o cuantitativos. Son los métodos
que arrancan de la identificacion de las secuencias accidentales o de la
concatenacion de fallos necesaria para que se produzca un accidente, esta
primera etapa se considera cualitativa. Y una vez que se dispone de la
frecuencia de los fallos o de la probabilidad de actuaciones elementales,
son capaces de estimar la probabilidad del suceso no deseado. En este tipo
de métodos, se emplean valores numeéricos con el objetivo de expresar en
términos probabilisticos.

A continuacién, se presenta una lista con métodos de identificacion y

jerarquizacion de riesgos de acuerdo a la clasificacion mencionada:

1. Métodos cualitativos

- Andlisis historico de accidentes

- Listas de comprobacion (Check lists)

- Analisis preliminar de riesgos

- Andlisis ¢Qué pasaria si? (What if...)

- Analisis funcional de riesgos y operabilidad (HAZOP)

- Analisis del modo de fallos y sus efectos (FMEA/FMEAC)
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- Arbol de fallos (opcién cualitativa)
- Arbol de sucesos (opcién cualitativa)
- Andlisis causa-consecuencias (opcion cualitativa)

- Auditorias de seguridad (Safety audits)

2. Métodos semicuantitativos

- Indice DOW

- Indice Mond

- Variaciones del método Gretener (ERIC, FRAME, ...)

- Indices de riesgos de procesos quimicos (I.N.S.H.T.)

3. Métodos para la estimacion de frecuencias/probabilidades
- Analisis de la capa de proteccion (LOPA)

- Indices de frecuencias

- Arbol de fallos

- Arbol de sucesos

- Analisis causa-consecuencias

En general, se requiere un buen conocimiento de los métodos para decidir cudl
emplear con respecto a la naturaleza de la informacion que facilitan y su &mbito de
aplicacion (tipo de instalacion, fase de vida de la misma, etc.). Aunque en general,
se recomienda utilizar aquel que cumpla con fiabilidad, eficiencia y aplicabilidad.
Una vez identificados el o los riesgos potenciales, se realiza un analisis de
consecuencias para dichos riesgos con ayuda de modelos matematicos de
simulacién que pueden, ya sea, estimar radios potenciales de afectacion o definir
la exposicion de alguna sustancia como funcion de distintas variables, por
ejemplo, caracteristicas especificas de las sustancias involucradas, condiciones
del proceso y condiciones meteorologicas.

Al igual que los métodos de identificacion y probabilidad de riesgos, existen
diversos modelos matematicos de simulacién; su utilidad depende del tipo de

riesgo a evaluar, ya que existen modelos de dispersiéon en el aire (ALOHA,
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PHAST), modelos especificos para la simulacion de derrames liquidos (SPILL),
modelos para eventos de vertido en rios (QUAL2K, MIKE11l), asi como para
eventos de vertido en lagos o lagunas (WASP, MIKE 21/3), simuladores de

contaminacion de riesgos en la industria (SCRI), entre otros.

2.5 Modelos matematicos de simulacion de riesgos.
Se entiende por simulador a un experimento realizado sobre un modelo, en el cual

se representa el sistema del que se intenta mantener las mismas caracteristicas
gue la actividad en estudio.

Como se muestra en la Figura 4, la simulacién consiste en aplicar datos de
entrada (E) sobre el modelo o sistema (M) para estudiar los resultados o salidas

(S); es indispensable encontrar la estructura, parametros y estados internos de M.

Entradas (E)

Modelo (M)

Salidas (S)

VVYY
vVVvYy

Figura 4. Representacion gréfica de los elementos de un simulador.

Es importante reconocer que el modelo so6lo es valido en contexto y bajo las
suposiciones con las que se ha desarrollado; cuando se lleva a cabo bajo
diferentes circunstancias se debe realizar una simulacién para cada una de ellas
para verificar las salidas del sistema (Rodriguez M., 2010).

Para el desarrollo de dos de los casos de analisis propuestos, se utilizo el
programa ALOHA (Localizaciones Regionales de Atmodsferas Peligrosas)
desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de EEUU (EPA), y el cual se
encuentra disponible en la pagina web de la misma; mientras que para otro de los
casos de estudio se utilizé el programa de simulacién HYSPLIT (Trayectoria
Integrada Langraniana de Particula Hibrida) disponible en linea en el Laboratorio
de Recursos Aéreos (ARL), de la Administracion Nacional de Océanos y
Atmoésfera (NOAA).

La eleccion de ambos simuladores responde a la ventaja de que se encuentran

disponibles en internet, ademas de contar con las siguientes caracteristicas:
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ALOHA RISK. Permite la simulacion de liberaciones de sustancias
guimicas, reales o potenciales, y estima zonas de peligro para diferentes
tipos de riesgos. Puede modelar nubes de sustancias toxicas, nubes de
gases inflamables, BLEVEs (Expansion Explosiva del Vapor de un Liquido
en Ebullicién), incendios, dardos de fuego, charcos de fuego y explosiones
de nubes de vapor. Otra ventaja recae en que los resultados arrojados,
pueden ser exportados a mapas, como MARPLOT, Esri’s ArcMap, Google
Earth o Google Maps.

HYSPLIT. Es un modelo que puede simular trayectorias de aire las cuales
pueden involucrar procesos de dispersion, transformaciones quimicas, o
deposiciones. Es uno de los modelos de dispersidon mas utilizados en
materia de ciencias de la atmosfera. Una de sus aplicaciones mas comunes
es la utilizacion de trayectorias retrasadas, que ayuda a predecir el origen
de masas de aire; también se utiliza cominmente para describir el
transporte, dispersion y deposicion de contaminantes y sustancias
peligrosas. Ejemplos de sus aplicaciones, son el rastreo y prondstico de la
liberacion de material radioactivo, humo de incendios forestales, polvo
arrastrado por el viento, contaminantes provenientes de fuentes fijas o

moviles, cenizas volcanicas, etc.
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Capitulo 3. Estudios de caso.

3.1 Estacion de tratamiento de agua potable.
3.1.1 Justificacion.
A través de este primer caso, se pretenden ilustrar de manera representativa las

consecuencias del riesgo potencial originado por la liberacion accidental de una
sustancia téxica (cloro gaseoso), a través de las zonas de exclusién del posible
accidente.

Se eligié una planta de tratamiento de agua potable para dicho caso porgque es un
establecimiento que satisface una de las necesidades primordiales de las
personas, el abastecimiento de agua potable. De acuerdo con CONAGUA, en
2015 se registraron 874 plantas potabilizadoras de agua en operacién en México,
con una capacidad de 140,739.17 |/s y caudal potabilizado de 97,895.64 |/s. Otro
motivo recae en que, en la mayoria de estas instalaciones, se emplea cloro ya sea
en estado gaseoso o en tabletas, con el fin de asegurar agua libre de carga
bacteriana; el cloro gaseoso es una sustancia téxica, por lo que su empleo es un
buen ejemplo para representar un analisis de consecuencias.

Este desinfectante se utilizé por primera vez en los tratamientos de agua potable
en 1908 en New Jersey; y junto con otras sustancias como el ozono, ayudo6 a
prevenir epidemias por consumo de agua contaminada. Hasta el siglo XX, los
sistemas de filtraciébn y cloraciébn de agua, ayudaron a aumentar en 50% la
expectativa de vida, al evitar enfermedades causadas por agua contaminada, por
lo que se dice que fue uno de los avances mas significativos en materia de salud
publica. Antes de la cloracion del agua, morian 25 personas por cada 100,000
anualmente en los Estados Unidos de América debido a la fiebre tifoidea.

En la actualidad el proceso de tratamiento de agua potable se ha implementado, a
través de nuevas sustancias y técnicas mas complejas, como coagulacion,
floculaciéon, radiacion con luz ultravioleta, osmosis inversa, etc., en parte por la
variacion y por el crecimiento de la contaminacién del agua potable; sin embargo,
la desinfeccion con cloro sigue siendo una etapa de suma importancia en dicho

proceso, ya que aun nuestros dias, en paises en desarrollo, el consumo de agua
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sin el adecuado tratamiento sanitario, sigue siendo una de las causas de muertes
por tifoidea, colera, entre otras enfermedades. Hoy en dia, en las Estaciones de
Tratamiento de Agua Potable se llevan a cabo los procesos necesarios para
distribuir agua apta para el consumo humano.

Asi como se han obtenido grandes beneficios con el cloro como desinfectante en
el proceso de potabilizacion de agua, también se han registrado accidentes

toxicoldgicos relacionados con este compuesto. Algunos ejemplos, se muestran en

el Cuadro 2:
Cuadro 2. Ejemplos de accidentes registrados con gas cloro.
Fecha Localidad Origen del accidente Muertos | Lesionados | Evacuados
22/01/1996 | 12ragona, Fuga en una planta - 12 5,026
sparfia
Clarines Volcamiento y ruptura de un
16/09/2006 ' camién que transportaba 17 14 884 *
Venezuela
tanques de cloro gaseoso
Fuga en planta de
16/02/2011 Anaco, tratamiento de agua, al ) 5 .
Venezuela momento de desconectar
uno de los tanques de cloro
Cuernavaca, Fuga por ras de vélvula de ) .
07/03/2014 México un tanque 6
31/01/2016 | Ledn, México Fuga por impacto de tanque - 4 *
contra el suelo

*No se registrd el nimero.

Partiendo del razonamiento anterior, constituye objeto de este caso de estudio
definir las zonas de exclusién que resultarian por la liberacion accidental de cloro

gaseoso.

3.1.2 Descripcién del proceso.
En una estacién de tratamiento de agua potable, se llevan a cabo una serie de

pasos fisico-quimicos y/o biolégicos, con el fin de obtener un recurso libre de
sustancias o0 impurezas que sean dafiinas para los consumidores y poder
suministrar agua de una calidad sanitaria garantizada.

El proceso de tratamiento de agua no es el mismo en todas las plantas de
tratamiento, varia de acuerdo al origen del agua captada, los contaminantes o

impurezas contenidos en el agua a tratar, los parametros de calidad de acuerdo al
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giro del consumidor a quien va dirigido el tratamiento, entre otros; pero en general,

se podria decir que las etapas elementales en las estaciones de tratamiento de

agua potable son las que se muestran en la Figura 5:

Desinfeccion

Reactivos

Decantacion
Mezcla/

Captacion !
coagulacion

Filtaracion

/)

Cloro gaseoso

Agua bruta \( C(/ ’|\ _\lj

Floculacion

Gruesos Reactivos

Lodos

+

Agua lista para
ser distribuida

Figura 5. Diagrama de proceso de una estacion de tratamiento de agua potable.

Las etapas del proceso se describen someramente a continuacion:

e Captacion: En esta etapa se recolecta el agua proveniente de suministros

de la region, como rios, manantiales, acuiferos, etc.; generalmente se

utilizan compuertas y rejillas de proteccion para retener objetos flotantes de

gran tamafio como troncos o ramas. El agua que es captada se almacena

en grandes estanques para posteriormente ser llevada al inicio del

tratamiento, a través de su regulacién con valvulas.

e Mezcla/coagulacion: Aqui se lleva a cabo la desestabilizacion de las

particulas en suspension por la neutralizacién de su carga al reaccionar con

25



una sustancia quimica de carga contraria. Para este fin, se utilizan sales de
aluminio o hierro, generalmente sulfato de aluminio. También se utilizan
unidades de mezcla rapida, ya que la agitacion rapida es importante en esta
etapa.

Floculacién: Las particulas coaguladas en la etapa anterior, aumentan de
tamafio y peso al aglomerarse, a través de la adicién de alguna sustancia,
como polielectrolitos, que son macromoléculas de polimeros organicos; en
esta etapa una agitacion lenta permite la union de los fléculos sin llegar a
separar los que ya estan formados.

Decantacion: El agua cargada de fléculos comienza a circular a través de
decantadores; el agua clarificada se recoge por la parte superior, mientras
gue los fléculos quedan en el fondo de los decantadores, formando lodos, a
los que se les da un tratamiento adecuado posteriormente.

Filtracion: Mediante la utilizacion de filtros, se retienen los floculos o
impurezas que han escapado de los decantadores.

Cloracion final: Esta etapa es importante para garantizar la calidad
bacteriolégica del agua que ha sido filtrada, a fin de tener una
concentracion cercana de 1 mg/L en los puntos de consumo.

Distribucién: A través de una red de tuberias, ya sea por accién de la
gravedad, por sistemas de bombeo u otro tipo de infraestructura, el agua es

conducida hasta los puntos de consumo.

3.1.3 Descripcion del riesgo potencial dentro de la instalacion.
Para este caso, se analizaron las consecuencias relacionadas con el riesgo que

resulta de la utilizacion de cloro gaseoso, ya que de acuerdo a sus propiedades

toxicologicas, este elemento empleado en la desinfeccidén del agua, es la sustancia

mas peligrosa dentro del proceso de potabilizacion.

De acuerdo a la bibliografia, el cloro gaseoso utilizado en la etapa de desinfeccion,

generalmente se suministra en tanques como un gas licuado bajo presion, por lo

gue en estos contenedores se tiene tanto fase liquida como gaseosa. La inyeccién

del cloro al agua tratada, se lleva a cabo a través de la extraccion de cloro
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gaseoso de los tanques de alimentacién, contando con filtros trampa que puedan
detectar cualquier materia extrafia que pudiera ser arrastrada por la corriente de
cloro gas, o retener cualquier fraccion de cloro que se encuentre en estado liquido.
Tomando en cuenta esta informacién, en el Cuadro 3 se describen qué estados se
consideran normales, en qué casos se presentan desviaciones y qué sucesos se
consideran accidentes, respecto a la utilizacion del cloro gaseoso, que es la
sustancia de interés.

Cuadro 3. Definicion de estados posibles en estacién de tratamiento de agua

potable.
Definicién Estados posibles.
. - Sustitucion de tanques
Operaciones . . . - L

- Funcionamiento normal de la instalacion de cloracion

normales - L
- Paradas y puestas en marcha de la operacién de cloracion
- Cloro en la atmésfera
- Cloro liquido en las tuberias, accesorios y equipos

Desviaciones en el - Agua o aire hiimedo en tuberias, accesorios 0 equipos, incluidos los
proceso tanques

- Temperaturas o presiones fuera de los limites de operacion
- Exceso de nivel de cloro liquido en los tanques

Accidente - Cualquier fuga de cloro, que puede tener origen de alguna valvula,

junta, rosca o por pérdida de integridad fisica de un tanque

Se puede observar que el escenario de accidente relacionado con manejo de cloro
gaseoso, recae en la probabilidad de ocurrencia de alguna fuga, ya sea originada

en alguna valvula, junta, rosca o tanque.

3.1.4 Simulacion.
Para estudios de riesgo, la SEMARNAT establece que “en los casos donde se

manejen sustancias peligrosas en equipos de proceso y tanques de
almacenamiento, se deberan considerar los casos de liberacibn masiva de la
sustancia manejada”. Con respecto a los radios de afectacion, también establece
que “para todas las modelaciones deben considerarse las condiciones
meteorologicas mas criticas del sitio con base en la informacion de los ultimos diez
afos. (SEMARNAT, 2015).
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De acuerdo a lo anterior, se llevé a cabo la simulacion de una fuga masiva de
cloro gaseoso a través del tanque de alimentacion para la etapa de desinfeccion,
porque resulta ser el riesgo potencial con mayor afectacion toxica.

Caso 1.

Llevar a cabo la simulacion de fuga accidental de cloro gaseoso bajo los
siguientes supuestos; calcular areas de exclusion y exportar los resultados a un
mapa para observar las areas de afectacion:

1. Modelo de dispersion: Aloha Risk, disponible en el sitio de la Agencia de

Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (https://www.epa.gov/cameo/aloha-

software)

Datos de entrada.

2. Localizacion: Ciudad de México (latitud: 19° 25°42” N, longitud: 99° 07°39” O,
elevacion sobre el nivel del mar: 2240 m).

. Sustancia: Cloro
. Velocidad del viento: 3 m/s

. Direccién del viento: Sureste

3
4
5
6. Altura de medicion del viento sobre el piso: 10 m
7. Rugosidad del piso: Tipo urbano

8. Nubosidad: Parcialmente cubierto (5)

9. Temperatura del aire: 20°C

10. Estabilidad atmosférica: D

11. Altura de inversion térmica: Sin inversion

12. Humedad: Media (50%)

13. Fuga proveniente de: Tanque

14. Orientacion del recipiente: Horizontal

15. Diametro del recipiente: 0.8 m

16. Longitud del recipiente: 1.97 m

17. Volumen: 990 L

18. El recipiente contiene liquido: Si

19. Temperatura dentro del recipiente: Sustancia almacenada a temperatura

ambiente.

28


https://www.epa.gov/cameo/aloha-software
https://www.epa.gov/cameo/aloha-software

20. Cantidad de liquido en el recipiente: 90%

21. Geometria del orificio de la fuga: Circular

22. Didmetro del orificio de fuga: 0.20 m

23. Fuga a través de: Agujero

24. Altura de del orificio: 0.30 m

25. Modelo ejecutado: Railcar

26. Planta potabilizadora ejemplo: Planta Potabilizadora La Viga 4, ubicada en la
Cd. de México, Delegacion lIztacalco, Reforma S/N, Carlos Zapata, C.P. 09790.
Coordenadas: Lat. 19° 22" 43.644" N, Long. 99° 04" 10.042" O.
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3.2 Instalacién de almacenamiento de gas propano.
3.2.1 Justificacion.
Este segundo caso pretende ser representativo de accidentes provocados por la

liberacion de una sustancia inflamable-explosiva, dentro de establecimientos que
las almacenan y distribuyen; dando como resultado posibles zonas de
sobrepresion.

Se eligid una instalacion de almacenamiento de gas propano como ejemplo,
debido a que la sustancia que es almacenada, por su naturaleza, se considerada
peligrosa. Al igual que en el caso anterior, otra razén de utilizar dicho
establecimiento como ejemplo de analisis, es que es una instalacién que cubre
una necesidad basica de las personas, el suministro de combustible en viviendas
e industrias.

La historia de los energéticos comenzo con la lefia, que acompafoé al ser humano
durante siglos. La Revolucion Industrial cambié las cosas, y posicioné al carbén
como la fuente de energia dominante que se empleaba para propulsar las
maquinas de vapor. Después de la Segunda Guerra Mundial, el petréleo se
convirtié en la principal fuente energética. De la mano de éste apareci6 el gas, que
hoy en dia, es absolutamente indispensable en todas las actividades del hogar:
cocinar, disponer de agua caliente, calefaccion, entre otros. En la actualidad, en
muchas ciudades del mundo, estas necesidades se satisfacen a través de dos
alternativas: gas natural o gas licuado de petroleo (LP). (PROFECO, s.f.).

Los gases licuados de petroleo (LP), compuestos principalmente por propano y
butano, fueron descubiertos por primera vez en 1900, y su uso comercial y
doméstico comenzé en 1912 en Estados Unidos, llegando posteriormente su
comercializaciéon al norte de México, especificamente en Chihuahua en el afio de
1930, sustituyendo otro tipo de combustibles utilizados como la lefia.

A nivel mundial, nuestro pais es el mayor consumidor doméstico de gas LP, ya
gue se distribuyen cerca de 306 mil barriles diarios del combustible en toda la
republica. (Carriles L., 2012). Ocho de cada diez hogares mexicanos utilizan este
combustible; y a lo que se refiere a consumo de gas LP en general, México se

sitla en el cuarto lugar, después de Estados Unidos, Japon y China.

30



La ventaja de utilizar gas LP como combustible, es que se maneja como gas
licuado, que lo hace facil de transportar debido a que se encuentra en estado
liquido, pero su consumo se realiza en estado gaseoso; su alto poder calorifico es
otra ventaja, ademas de ser un combustible barato y de facil acceso.

El consumo de propano también implica riesgos, ya que se trata de una sustancia
toxica, inflamable y explosiva. Este ejemplo de liberacion accidental (sustancia
inflamable-explosiva) es considerado uno de los peligros mas graves en las
industrias de proceso. Ya que, si la fuga no es controlada a tiempo, la formacion
de una nube de vapor sera instantanea y esta tendra altas probabilidades de
encenderse con diferentes focos de ignicidbn que pudieran estar presentes dentro
de la instalacion industrial, produciéndose la inflamacion o explosion de dicha
sustancia, que resultan en graves dafos hacia personas, ambiente e
infraestructuras. El parametro generalmente definido para la medicion de
consecuencias de una explosion, es la sobrepresion, generada por la onda de
presion no perturbada conforme se propaga a través del aire.

En el Cuadro 4 se muestran algunos siniestros registrados relacionados con la

sustancia en cuestion.

Cuadro 4. Ejemplos de accidentes registrados con gas propano.
Fecha Localidad Origen del accidente Muertos | Lesionados | Evacuados
Bogota, Fuga por impacto de un
14/12/1990 J ) 9ap P - 5 50
Colombia tanque contra el suelo
Santo
Domingo, Escape proveniente de
07/08/2009 ) - 11 -
Republica un tanque
Dominicana
Jalisco, Choque de pipa de gas
24/09/2010 ) a PP J 1 1 -
México LP
uerétaro, Choque de pipa de gas
27/12/2014 Q d PP J 2 10 150
México LP
Fuga de gas en
12/01/2017 Guatemala contacto con una fuente - 2 -
de ignicion
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De acuerdo a la informacion planteada, resulta objeto de este caso proponer un

ejemplo de accidente, fuga de gas propano, que ilustre la estimacion de

consecuencias a través de las zonas de sobrepresion que se generarian.

3.2.2 Descripcién del proceso.

El proceso que se lleva a cabo en este tipo de instalaciones es muy sencillo, ya

gue basicamente solo se recibe, regula y distribuye la sustancia en cuestion

(observar Figura 6).

h o

Propano
liquido

Gas

Almacenamiento

Caldera

Liquido /

\

Propano gas

Distribucion

Figura 6. Diagrama de proceso de una Instalacion de almacenamiento de gas

propano.

Los siguientes renglones, describen brevemente las etapas llevadas a cabo en

una instalacién de almacenamiento de gas propano.

e Recepcion de propano: Esta etapa inicial consiste en el llenado de los

depdsitos de almacenamiento con propano suministrado por un camién

cisterna que lleva el equipo de trasvase incorporado. El propano liquido

procedente de la cisterna es impulsado por la bomba de descarga a través

de la

tuberia correspondiente,

hasta

llegar a los depésitos de
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almacenamiento. La descarga de la cisterna debe llevarse a cabo bajo
ciertas pautas que aseguren la seguridad de la operacion.

¢ Almacenamiento: El propano se almacena en depdsitos a presion, donde se
recomienda no superar el 85% de su volumen util. En la Figura 6 se puede
observar que en los depositos de almacenamiento una parte del propano
almacenado se transforma en vapor (vaporizacion natural) como
consecuencia de la absorcién de calor del entorno. La fraccion vaporizada
naturalmente, pasa directamente al regulador, mientras que la fase liquida
es conducida al vaporizador.

e Vaporizacién: Como se menciond, en esta etapa se transforma en vapor el
liqguido que no se vaporizd en la etapa anterior. Una instalacion de
vaporizacién, en términos generales, esta compuesta por un vaporizador
(intercambiador de calor), un separador gas-liquido y una caldera de
generacion de agua caliente.

e Regulacion: Basicamente consiste en pasar las corrientes de propano
vaporizado a través de reguladores tarados a la presion de servicio, para
posteriormente ser conducidos hacia la red de distribucion.

e Distribucién: En esta Ultima etapa se distribuye el propano regulado a través

de una red de tuberias que conectan con los destinos de entrega.

3.2.3 Descripcion del riesgo potencial dentro de la instalacion.
De acuerdo a sus propiedades, el propano se considera una sustancia peligrosa

debido a los efectos sobre el medio ambiente y las personas que se pudieran
desatar como resultado de su incorrecta manipulacion; por lo que en esta seccion,
a través del Cuadro 5, se analizan los estados de operacion normal, las
desviaciones en el proceso y los accidentes con respecto a la manipulacion del

propano dentro de la instalacién descrita.
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Cuadro 5. Definicién de estados posibles en instalaciébn de gas propano.

Definicién Estados posibles

- Descarga de un camion cisterna
- Paradas y puestas en marcha de la instalacién de vaporizacion
Operaciones - Funcionamiento normal de la instalacion de vaporizacion con
normales suministro de gas a la red
- Purgado de agua acumulado en el fondo de los depdsitos

- Inspecciones periddicas reglamentarias

- Propano en la atmoésfera
- Propano liquido en las tuberias y accesorios
Desviaciones en el - Aire en los depésitos, tuberias, accesorios 0 equipos del sistema
proceso - Excesivo nivel en los depdsitos o en el vaporizador
- Parametros fuera de los limites de operacion

- Presencia de focos de ignicidn, chispas o llamas en el entorno

- Fuga de propano, liquido o gas, en tal cantidad que pueda formar
una nube que suponga una situacién de incendio o explosion

Accidente - Explosion o incendio de una nube de vapor propano

- Incendio de propano liquido

- Concatenacién de accidentes que pueda producir una BLEVE

Basandonos en la informacién del Cuadro 5, observamos que el escenario de
accidente potencial recae en la probabilidad de fuga de propano en estado liquido
0 gaseoso en tal cantidad y tiempo de escape que pueda formar una nube, y que
de este evento se puedan desarrollar accidentes mayores que van desde incendio,
explosion o formacion de una BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour
Explosion), que se refiere a una explosion de gases que se expanden al hervir un

liquido.

3.2.4 Simulacion.
Basandonos en las mismas clausulas de la SEMARNAT citadas en el caso

anterior, para el presente caso se simula la fuga masiva de propano en

condiciones climatolégicas desfavorables.
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Caso 2.

Llevar a cabo la simulacion de fuga accidental de propano bajo los siguientes

supuestos; identificar areas de sobrepresion y exportar a un mapa para observar

las zonas afectadas:

1. Modelo de dispersion: Aloha Risk, disponible en el sitio de la Agencia de

Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (https://www.epa.gov/cameo/aloha-

software)

Datos de entrada.

2. Localizacion: Ciudad de México (latitud: 19° 25°42” N, longitud: 99° 07°39” O,

elevacion sobre el nivel del mar: 2240 m).

. Sustancia: Propano

. Velocidad del viento: 3 m/s

. Direccion del viento: Sureste

. Altura de medicion del viento sobre el piso: 10 m

. Rugosidad del piso: Tipo urbano

. Nubosidad: Totalmente cubierto (10)

. Temperatura del aire: 20°C

. Estabilidad atmosférica: D

. Altura de inversion térmica: Sin inversion

. Humedad: Media (50%)

. Fuga proveniente de: Fuente directa

. Tipo de fuente: Continua

. Velocidad de liberacion del contaminante: 3 kg/s

. Tiempo de fuga: 30 min

. Altura de fuente directa: 0 m

. Peligro a analizar: Area de explosion de nube de vapor explosiva
. Tiempo de ignicion de nube de vapor: Desconocido
. Nivel de congestion: Congestionado

. Tipo de ignicién de la nube de vapor: Ignicion por chispa o flama.
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22. Planta almacenadora de propano ejemplo: Regio Gas sucursal Granjas,
Privada de San José no. 1, Col. Barrio, Delegaciéon Azcapotzalco. Coordenadas
geograficas: 19° 29°18.092" N, 99° 1021.579" O.
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3.3 Destino de una emision puntual, planta termoeléctrica.
3.3.1 Justificacion.
A través de este caso se pretende ilustrar la utilizacion de un modelo de dispersion

del aire para estimar las zonas de influencia de una emisidén proveniente de una
fuente puntual. Se utilizara como ejemplo la emisiéon de un contaminante en una
planta generadora de energia.

Una planta generadora de energia es aquella que se encarga de transformar un
tipo de energia, ya sea quimica, nuclear, solar o luminica, en energia eléctrica
para suministrarla a hogares e industrias. Dependiendo de la fuente de generacién
utilizada se pueden clasificar diferentes tipos de plantas. Una de ellas, la que
utilizaremos de ejemplo, es una planta de generacién termoeléctrica, que produce
electricidad a partir de la combustién de combustibles fésiles como gas, petrdleo,
combustodleo o carbon.

Este tipo de plantas surgieron en el siglo XVIII durante la Revolucién Industrial, las
cuales, en un inicio, s6lo generaban energia a partir de la combustion del carbon;
posteriormente, se comenzaron a utilizar combustoleo, petréleo y gas.

De acuerdo al sitio de la Union de Cientificos Comprometidos (UCS, por sus siglas
en inglés) se establece que “la quema de carbdn es una causa principal de smog,
lluvia acida, calentamiento global y téxicos atmosféricos”, y estima que en un afio
promedio, una planta tipica de carbén de 500 MW genera (Medellin P., 2002):

e 3, 700,000 Mg de dibéxido de carbono (CO32), causa antrépica principal del
calentamiento global. El equivalente a cortar 161 millones de arboles;

e 10,000 Mg de diéxido de azufre (SO2), causando lluvia acida que dafia
bosques, lagos y edificios, y forma pequefas particulas aéreas que pueden
penetrar profundo en los pulmones;

e 500 Mg de pequefias particulas aéreas, que causan bronquitis cronica,
agravamiento del asma y muerte prematura, asi como niebla que reduce la
visibilidad;

e 10,200 Mg de o6xido de nitrégeno (NOx), tanto como emitirian medio millén
de carros viejos. El NOx lleva a la formacion de ozono (y smog) que inflama

los pulmones y hace a la gente mas susceptible a males respiratorios;
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e 720 Mg de monoxido de carbono (CO), que causa dolores de cabeza y
pone estrés adicional en la gente con problemas cardiacos;

e Asi como la formaciébn de otros contaminantes con consecuencias
negativas como hidrocarburos, mercurio, arsénico, cadmio, plomo, entre

otros metales pesados.

En la actualidad el combustdleo, que es un subproducto de la refinacion del
petréleo crudo, es uno de los combustibles mas utilizados en las plantas
termoeléctricas en nuestro pais. Aunque se generan niveles de contaminacion
menores comparados con el carbén, la combustién de combustoéleo no deja de ser
una fuente principal de contaminacion atmosférica.

Entre una de las principales ventajas de las plantas termoeléctricas, encontramos
gue son las centrales mas economicas de construir, asi como que generan
energia eléctrica de manera masiva.

Sus desventajas, como ya se mencion0 anteriormente, recaen en que la utilizacién
de combustibles fésiles genera emisiones de gases de efecto invernadero y de
lluvia acida a la atmodsfera, junto a particulas volatiles que pueden contener
metales pesados, causando dafo al medio ambiente y personas.

Partiendo de la informacién anterior, constituye objeto de este caso proponer un
ejemplo de emisién de un contaminante, diéxido de azufre, proveniente de una
fuente de emision, planta termoeléctrica, con el que se pueda ilustrar la estimacién
las zonas de influencia a través de la utilizacion de un modelo de dispersion del
aire.

El programa de dispersion que se utilizé en este caso es HYSPLIT, un modelo de
simulacién langraniano, que predice la trayectoria adelantada o retrasada de una
masa de aire, lo que resulta util para efectos de interpretar un evento que afecta la
calidad del aire. El andlisis de trayectorias regresivas o retrasadas ayuda a
determinar los origenes y fuentes de los contaminantes, mientras que el analisis
de trayectorias progresivas o adelantadas ayuda a determinar la dispersion de los

contaminantes.
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Una masa de aire se define generalmente como un volumen de aire cuyas
propiedades fisicas (principalmente, temperatura y humedad) permanecen
relativamente constantes en superficies de cientos a miles de kildbmetros
cuadrados. (Esteve A., 2012). Adquieren las caracteristicas de la region sobre la
gue se forman y desplazan, y generalmente, se originan con mas frecuencia en
ciertas regiones. Estas areas se conocen como regiones de origen y determinan la
clasificacion de la masa de aire; se pueden clasificar como maritimas o
continentales segun tengan su origen en el océano o sobre algin continente, y

como articas, polares o tropicales segun la latitud de su origen.

3.3.2 Descripcion del proceso.
A continuacion, con ayuda de la Figura 7, se describen brevemente las etapas que

se llevan a cabo en la generacion de energia a partir de la combustion de
combustibles fésiles.

Gases de
combustion

Turbina

Combustible
Electricidad

>

Generador eléctrico

Generadof de vapor

L

Bomba de agua de alimentacion Condensador Torre de enfriamiento

Figura 7. Diagrama de proceso de planta termoeléctrica.
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e Recepcion del combustible fosil: Se refiere a la inyeccion del combustible,
mezclado con aire caliente a presién, dentro de la camara de combustion.

e Combustién: La combustion del material fosil calienta el agua que circula
por la caldera, generando el vapor de agua con presion muy elevada que se
envia a la turbina.

e Generador: El vapor de agua hace girar una gran turbina generando
energia mecanica que se transforma en energia eléctrica, la cual es
transportada mediante lineas de transporta a alta presion a los centros de
consumo.

e Condensador: Después de accionar las turbinas, el vapor generado pasa a
fase liquida a través del condensador. El agua que se genera en el
condensador se somete a diversas etapas de calentamiento y se inyecta en
la caldera, en las condiciones de presion y temperatura mas adecuadas
para obtener el maximo rendimiento del ciclo.

e Escape de gases de combustion: Los gases generados por la combustion

del combustible se depuran antes de ser expulsados por la chimenea.

3.3.3 Descripcién del riesgo potencial.
El diéxido de azufre (SO2) es un gas contaminante incoloro y con olor

desagradable que se origina por la combustion del carbén y petrdleo. Su presencia
en el ambiente tiene efectos negativos como la lluvia acida o contribucion en el
aumento de calentamiento global; ademas, también impacta negativamente en la
salud de las personas, ya que su inhalacion induce el aumento de los problemas
respiratorios y cardiovasculares.

Centrandonos en el hecho de que el SOz puede ser emitido por combustion en
una planta termoeléctrica y considerando los efectos que produce, resulta objeto
del presente caso ilustrar la aplicacion de un programa de dispersién del aire, para

conocer las zonas de influencia resultantes de la emisiéon de dicho contaminante.
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3.3.4 Simulacion.
De acuerdo a lo planteado en esta seccion, se describen a continuacion los pasos

para llevar a cabo la simulacidon que nos ayudara a identificar las zonas de
influencia en torno a una emision proveniente de una planta termoeléctrica.

Caso 3.

Se presenta un caso de contaminacion de SO: por niveles de concentracion que
sobrepasan la concentracion que se produce normalmente en el Valle de México.
Llevar a cabo la simulacion de una trayectoria retrasada en el modelo de
dispersiéon HYSPLIT, con el fin de conocer el origen del contaminante SOz que
esta afectando a la Ciudad de México.

Realizar la simulacién bajo los siguientes supuestos.

1. Modelo de dispersion: Utilizar el modelo de dispersion HYSPLIT disponible en el

sitio: https://ready.arl.noaa.qov/HYSPLIT traj.php

2. Elegir la opcion de Trayectorias de archivo.

3. Elegir Fuente de localizacion (1) y Tipo de trayectoria normal.

4. Seleccionar el modelo de datos meteoroldgicos, para este caso se recomienda
NAM 12 km (pressure, U.S., 05-2007-present).

5. Elegir las coordenadas de la ubicacion de medicion del contaminante, en este
caso de la Ciudad de México, o bien, escribir el cédigo de identificacion de la
ubicacion. Para la Ciudad de México, se toma la clave de la estacion de medicion
del Aeropuerto de la Ciudad de México, Ciudad de México (Aeropuerto): MMMX.

6. Elegir el archivo meteorolégico que corresponda a la fecha en la que se desea
obtener la trayectoria (tomaremos como ejemplo el 13 de febrero de 2017).

7. En Direccién de trayectoria seleccionar el modo de trayectoria retrasada.

8. En la opcién de Movimiento vertical, dejar la opcion por default (modelo de
velocidad vertical).

9. Seleccionar el afio, mes, dia y hora correspondientes para finalizar la trayectoria
retrasada. Generalmente resulta conveniente finalizar la trayectoria retrasada para
mediodia del dia objeto del prondstico.

10. Indicar el periodo de la trayectoria. El periodo programado es de 24 horas, que

es una buena opcion para pronosticar una trayectoria retrasada. Segun las
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condiciones de su analisis, podria ser necesario un periodo diferente como 12 o
48 horas.

11. Seleccionar la altura en metros sobre el nivel de suelo en que se originaran las
trayectorias. (100, 200 y 500 m AGL).

13. Demas opciones dejar sin variar por default.

14. Solicitar trayectoria.
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Capitulo 4. Resultados.

En esta seccion, se muestran los resultados de las simulaciones para los tres

diferentes casos, bajo las condiciones supuestas, descritos en el capitulo anterior.

4.1 Caso 1. Simulaciéon de fuga masiva de cloro gaseoso.
Las Figuras 8, 9 y 10 presentan las zonas de amenaza de acuerdo a diferentes

concentraciones de cloro para 20 ppm, 2 ppm y 0.5 ppm. Los datos de entrada y
otros resultados de la simulacién de una fuga masiva de cloro gaseoso se

exponen en el anexo 2.

el Toxic Threat Zone E@
kilometers
1.5
T
AT Y
0.5 ~ y
o | wind
0 e
™~ /
0.5
. /
~_/
1.5
1 0 1 2 3
kilometers
greater than 20 ppm (AEGL-3 [60 min])
greater than 2 ppm (AEGL-2 [60 min])
[ ] greater than 0.5 ppm (AEGL-1 [60 min])
— —  wind direction confidence lines

Figura 8. Zonas de exclusion por niveles de concentracion del cloro.

Donde:
AEGL (Acute Exposure Guideline Levels): Niveles agudos de exposicion en 1

hora.
e AEGL-3: Limite inmediatamente peligroso de la zona de alerta. Efectos

sobre la salud que pueden poner en peligro la vida o causar la muerte.
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e AEGL-2: Limite intermedio de la zona de alerta. Efectos duraderos serios e
irreversibles en la salud e incapacidad de escapar de las condiciones de
peligro.

e AEGL-1: Limite inferior de la zona de alerta. Malestar notorio, irritacion o

ciertos efectos no sensitivos. Efectos no incapacitantes, transitorios y

reversibles al cesar la exposicion.

- Leyes de Reforma 3ra S
o

Flgura 9. Vista de zonas afectadas por concentramon de cloro Vlentos
provenientes del sureste.

Figura 10. Vista de zonas afectadas por concentracion de cIoro Vlentos
provenientes del noroeste.
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4.2 Caso 2. Simulacion de fuga de gas propano.
Las Figuras 11 y 12 representan los resultados graficos de las zonas de afectacion
por una explosiéon de propano. Los datos de entrada y salida de la simulacion se

exponen en el anexo 2, que se encuentra en el capitulo 8 del presente trabajo.

-

Y Overpressure (Blast Force) Threat Zone = >
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\ /
~ 1= -1
50 — T
40 20 0 20 40 o0 80O
meters
greater than 8.0 psi (destruction of buildings)
greater than 3.5 psi (serious injury likely)
[ ] greater than 1.0 psi (shatters glass)

wind direction confidence lines

Figura 11. Zonas de sobrepresion por explosion de gas propano.
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Figura 12. Vista de zonas de sobrepreS|on por explosmn de gas propano V|entos
provenientes del sureste.
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4.3 Caso 3. Trayectoria retrasada de una emision de dioxido de
azufre.

Las Figuras 13 y 14 muestran los resultados de la simulacion en el modelo
HYSPLIT para trayectorias retrasadas de acuerdo a los datos de entrada citados

en la seccioén 3.3.

NOAA HYSPLIT MODEL

Backward trajectories ending at 1200 UTC 13 Feb 17
NAM Meteorological Data

Source * at 19.43N 99.10W

=
]
=L
5
L]
=
06 0o 18 12
~ 02/13
Job 10 119011 Job Start Tue Jun 6 03:44.08 UTC 2017

Source 1 lat.: 19.43 lon.: -88.1 hgts: 100, 200, 500 m AGL

Trajectory Dirsction: Backward Duration: 24 hrs
Vartical Motion Calculation Method: Modeal Vertical Velocity
Mateoralogy: D000Z 13 Feb 2017 - NAM1Z

Figura 13. Trayectorias retrasadas simuladas el 13 de febrero de 2017.
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Capitulo 5. Analisis de resultados.
Con el objeto de guiar a los participantes en el aprendizaje del tema se presentan

las siguientes preguntas y las posibles respuestas para cada caso de estudio.

5.1. Caso 1. Fuga masiva de cloro gaseoso en estacion de
tratamiento de agua potable.

Tomando en cuenta el Cuadro 6, que muestra los resultados de la simulacién de
una fuga masiva de cloro gaseoso en una estacion de tratamiento de agua

potable, responder los siguientes incisos.

Cuadro 6. Resumen de resultados de la simulacion de fuga de cloro

gaseoso.
Duracién de Vel?éiiig&?:d'o Cantidad total Zona de amenaza (m) .Se forma
la fuga (min) liberada (kg/s) liberada (kg) | Roja | Naranja | Amarilla | nhiebla?
51 59.5 977 330 956 2,000 Si

1. Indicar el area de exclusion con afectacion inmediata para la salud.
Se refiere a la zona de amenaza roja, la cual alcanza un radio de 330 m; esta zona
corresponde al nivel de afectacion AEGL-3 (Figura 8), es decir, existiria una
concentracion de la sustancia toxica igual o mayor a 20 ppm durante una hora. Es
el area en donde se presentarian dafios que pueden poner en peligro la vida o

causar la muerte.

2. Indicar el &rea de exclusion con afectaciones intermedias a la salud.
La zona naranja se refiere a aquella regibn en donde se presentarian dafios
duraderos serios e irreversibles a la salud, asi como imposibilidad de escapar de
la misma, se define por una concentracion igual o mayor a 2 ppm y menor a 20
ppm durante una hora y corresponde al nivel de afectacion AEGL-2 (Figura 8). De

acuerdo a la simulacion, esta zona alcanza un radio de afectacion de 960 m.
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3. Indicar la distancia maxima a la cual se presentarian afectaciones menores.
La distancia maxima en la cual se presentarian afectaciones menores es igual a
2,000 m (zona amarilla) definida por una concentracién de cloro gaseoso igual o

mayor a 0.5 ppm, pero menor a 2 ppm durante una hora, es decir el nivel AEGL-1.

4. Suponiendo un area circular, estime el numero de habitantes que
resultarian afectados de acuerdo a las areas de exclusion. Considere que la
delegacién lztacalco, en donde se encuentra ubicado el establecimiento,
estd conformada por 384,326 habitantes y registra una densidad
poblacional homogénea de 16,590 habitantes por kilémetro cuadrado?.

En el Cuadro 7 se muestra el nimero de habitantes afectados considerando la
densidad poblacional homogénea citada (16,590.81 hab/km?). En caso de
emergencia, 5,677 personas (el 1.48% de la poblacion de la delegacion)
resultarian afectadas gravemente si no se desalojaran, 41,959 personas (10.92%)
podrian resultar dafiadas irreversiblemente; mientras que los dafos reversibles y
transitorios afectarian a 160,850 habitantes (41.85%). Resultando un total de

54.25% de la poblacion afectada en alguno de los tres niveles de afectacion.

Cuadro 7. Habitantes afectados por fuga accidental de cloro.

Zona de amenaza
Roja Naranja Amarilla
Habitantes afectados 5,677 41,959 160,850
% 1.48 10.92 41.85

5. Haga una breve investigacion acerca de los dafios potenciales a la salud en
funcion de distintas concentraciones de cloro; relaciénelos con la
clasificacion de las zonas de exclusién resultantes en este caso.

En el Cuadro 8 se muestra un analisis de algunos sintomas y efectos del cloro
sobre la salud que se presentan a distintas concentraciones; se relacionan, de
acuerdo al color de cada zona, con las areas de exclusién resultantes de la

simulacion.

4 SEDESOL, 2010.
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Cuadro 8. Relacion de efectos en la salud de acuerdo a diferentes
concentraciones de gas cloro.

Concentracién

Efectos en la salud
de cloro

Deteccién olfativa, irritacion leve en los ojos, cosquilleo en la nariz y garganta, leve

0.3-1 ppm dolor en ojos después de 15 min

|
|
__ 515ppm

6. Defina zona de exclusion.
Aquella zona que resultaria restringida por los efectos nocivos a la salud que se

presentarian en caso de un accidente de fuga de alguna sustancia toxica.

7. ¢Qué pasaria con las areas de exclusién si se cambia la direccion del
viento en los datos de entrada de la simulacién?

Los alcances numéricos de las zonas de exclusion serian los mismos, ya que se
llevaron a cabo simulaciones en diferentes direcciones del viento (N, NE, E, SE, S,
SW, W, NW), con las mismas condiciones de entrada, y todas proyectan los
mismos resultados. La diferencia radica en los resultados exportados en un mapa,
ya que se tendria una proyeccion con direccion diferente para cada area de
exclusion, como lo ejemplifican las Figuras 9 y 10 en la seccién de resultados.

8. ¢Cual es el significado de las lineas de confianza que se muestran en la
Figura 87
Las lineas de confianza rodean el area en la que se podrian tener consecuencias

en caso de un cambio radical de la direccion del viento indicada en la simulacion.
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5.2. Caso 2. Liberacion accidental en instalacion de gas propano.

En el Cuadro 9 se presentan los resultados de la simulacion de liberacion
accidental de gas propano a la atmésfera; con ellos se realiza un analisis a partir

de los incisos que se muestran a continuacion.

Cuadro 9. Resumen de resultados de simulacién de liberacién accidental de gas

propano.
Duracién dela | Velocidad promediode | . 404 total Zona de amenaza (m)
. la sustancia liberada . - - -
fuga (min) liberada (kg) Roja Naranja | Amarilla
(kg/s)
No excede
30 180 5,400 NMS5 30 53

1. Indique la relacion de los colores de las zonas de amenaza con las
sobrepresiones resultantes del incidente.

De acuerdo a la Figura 11, la zona de amenaza roja se refiere a aquella en la que
se presentaria una presion igual o mayor a 8 psi, causando la destruccién de
inmuebles y dafios graves hacia las personas; la zona naranja se refiere al &rea en
donde existiria una presion igual o mayor a 3.5 psi pero menor a 8 psi y se traduce
como la zona de dafios severos; por ultimo la zona amarilla, con menor
afectacion, seria la zona en donde se encontrarian presiones entre 1 psiy 3.5 psi,

originando consecuencias como ruptura de vidrios en inmuebles.

2. Defina sobrepresion.
Parametro generalmente medido en explosiones generado por la onda de presion

no perturbada conforme se propaga a través del aire.

5 Nivel minimo de concentracién de propano en la atmésfera, que pueda arrojar zonas de
sobrepresion.
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3. Investigue los efectos sobre la salud de las personas que se presentan a
diferentes niveles de sobrepresion, relaciénelos con los niveles de
sobrepresion medidos en la simulacion. Se recomienda utilizar hojas de
seguridad como fuentes bibliogréficas.

En el Cuadro 10 se exponen algunos efectos que se presentarian en las personas
afectadas por una explosion, de acuerdo a diferentes niveles de sobrepresion.
Estos se clasifican por colores de acuerdo a los resultados de la simulacion.

Cuadro 10. Relacién de dafios hacia las personas de acuerdo a
sobrepresion ejercida.

Dafios personales Sobrepresion (psi)
Umbral de zona de intervencién 1.81
Umbral de zona de alerta 0.72

4. Describa los dafos potenciales en infraestructuras generados a diferentes
niveles de sobrepresion, relaciénelos con los niveles de sobrepresion
medidos en la simulacién. Se recomienda la revisién bibliografica de hojas
de seguridad.

En el Cuadro 11 se presenta una relacion de algunos efectos a las infraestructuras
gue se generarian en funcién de diferentes niveles de sobrepresion. De igual

manera, se clasifican por colores en base a los resultados de la simulacion.

Cuadro 11. Relacion de dafios estructurales de acuerdo a sobrepresion ejercida.

Dafios estructurales Sobrepresidén (psi)

Dafios estructurales importantes 2.61
Dafios graves reparables 2.17
Dafos estructurales menores 0.68
Cristales rotos al 90% 0.58
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Donde:

e Dafios estructurales importantes. Se refieren a siniestros como techos
parcial o totalmente destruidos, al menos un muro estructural dafiado
gravemente, tabiques destruidos, dafios no reparables.

e Dafos estructurales menores. Son roturas de vidrios, juntas 0 uniones

torcidas, tabiques desencajados, dafios reparables.

5. ¢Cudl seria la distancia maxima que alcanza la zona de sobrepresién con
afectaciones inmediatas a personas e infraestructuras en este caso?

Bajo las condiciones simuladas, el accidente no genera un radio con afectaciones

graves, ya que el nivel de propano en la atmosfera no sobrepasa el nivel minimo

de concentracién necesario para generarse una sobrepresion igual o mayor a 8

pSi.

6. ¢Cudl es el radio del area de sobrepresion con afectaciones intermedias?
La zona de sobrepresion con afectacion intermedia genera un radio de 30 metros

(zona naranja).

7. Mencione el radio de la zona de sobrepresion entre 1.5y 3.5 psi.
El &rea de sobrepresion con afectaciones menores alcanza un radio de 53 metros

(zona amarilla).

8. Explique si existe diferencia entre una detonacion y una deflagracion.
Una detonacion se diferencia de una deflagracibn porque la velocidad de
propagacion del frente de llama es supersonica, es decir, alcanza velocidades
mayores a la velocidad del sonido, razén por la que da como resultados zonas de
sobrepresion con afectacion mayor, en comparacion con una deflagracion, que
presenta velocidades de propagacion de onda subsoénicas, de 1 m/s o menores a

la velocidad del sonido.
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9. Suponiendo un area circular, estime el numero de personas afectadas.
Considere que, de acuerdo a SEDESOL, la delegacion Azcapotzalco
registra una poblacién de 425,298 habitantes® y tiene una densidad
poblacional homogénea de 12,334.15 habitantes por kildmetros cuadrados.

Tomando en cuenta la densidad homogénea citada y con los radios de afectaciéon
resultantes en la simulacion se tiene lo siguiente: como se muestra en el Cuadro
12, no existirian personas afectadas gravemente, 35 habitantes resultarian
amenazados en la zona de afectacion intermedia (el 0.01% de la poblacion) y 109

habitantes sufririan afectaciones menores (0.03% de la poblacion).

Cuadro 12. Habitantes afectados por explosion originada por una flama o chispa.

Zona de amenaza
Roja Naranja Amarilla
Hab. Afectados - 35 109
% - 0.01 0.03

10.¢Qué pasaria con las areas de sobrepresion si se cambia la direccion del
viento en los datos de entrada de la simulacion?
Las areas de sobrepresion seguirian mostrando los mismos alcances, ya que

independientemente de la direccion del viento que se registre, estas se presentan
como una circunferencia al ser una explosion una reaccion violenta que se lleva a
cabo en un periodo de tiempo muy corto, y por ende los alcances no dependen del
arrastre ejercido por la direccidon del viento. Podrian variar Unicamente las lineas

de confianza.

11.;Qué parametros considera que sean influyentes en la generacion de una
explosion de una nube de vapor?

La naturaleza de la sustancia, el tamafio de la nube de vapor en el momento de

contacto la fuente de ignicién, el tipo de ignicién (en el simulador utilizado se

presentan las opciones de ignicion por flama o chispa o ignicién por deflagracion),

asi como el nivel de congestion del area en que se encuentra la nube de vapor.

® SEDESOL, 2010
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5.3. Caso 3. Simulacion de trayectorias retrasadas de una
emision.

Con ayuda del modelo de dispersion HYSPLIT se pudieron conocer las areas de
influencia bajo las condiciones citadas el Capitulo 3. Con esta informacion se
puede predecir el origen del contaminante citado en el caso 3. Revise los

siguientes incisos para completar el analisis del presente caso.

1. ¢Cual es la region de origen de las trayectorias retrasadas?
Bajos las condiciones supuestas, las trayectorias retrasadas se consideran de
origen continental, dos de ellas provienen del estado de Hidalgo, mientras que una
de ellas (la de mayor altura) proviene de Puebla. Son trayectorias tropicales, con

origen en el este de la Republica Mexicana.

2. En el &rea de origen ¢ las trayectorias tendran concentraciones altas o bajas
del contaminante?

Es probable que las trayectorias resultantes de la simulacion tengan

concentraciones altas del contaminante, debido a que se originan en regiones

antropogénicas, se supone esto debido a que las alturas en las que se generan

(Figura 13) son muy cercanas al nivel del suelo.

3. ¢ Provienen las tres trayectorias de la misma regién? Si no es asi, ¢a qué se
atribuye?

Todas provienen de la misma region, debido a la cercania de las diferentes alturas
de medicién, es decir, las masas de aire adquieren caracteristicas similares en
alturas cercanas. Esta hipétesis se sostiene al realizar la simulacion de las
trayectorias retrasadas, variando Unicamente las alturas de medicion; para este
caso de prueba, se utilizaron 1500, 1000 y 500 m sobre el nivel del suelo y los
resultados fueron los que se muestran en las Figuras 15 y 16, observandose que
las trayectorias de las alturas mas altas tienen un origen diferente a las

condiciones simuladas originalmente.
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Figura 15. Trayectorias retrasadas bajo mismas condiciones de simulacion con
alturas de medicion diferentes (1500, 1000 y 500 metros sobre el nivel del suelo).
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Figura 16. Areas de influencia de trayectorias retrasadas bajo mismas
condiciones de simulacion con alturas de medicion diferentes (1500, 1000 y 500
metros sobre el nivel del suelo).

57



4. ;Muestra alguna trayectoria recirculacion? ¢Qué implica que una
trayectoria presente recirculacion?

Ninguna de las trayectorias muestra recirculacion. La recirculacién ocurre cuando

una masa de aire gira en sentido circular alrededor de un area especifica, lo que

normalmente implica que produce altas concentraciones de contaminantes.

5. ¢Varian las alturas de las masas de aire en el curso de las trayectorias?
¢ Las masas de aire estan subiendo o bajando? ¢Qué implica esto respecto

a las concentraciones de contaminantes en esas masas de aire?
Las alturas de las masas de aire varian durante el curso de las trayectorias,
ascendiendo desde el punto de origen hasta los puntos de medicidon. Esto implica
gue, aunque las masas en un inicio se componen de una cantidad considerable de
contaminantes, debido al movimiento ascendente que se presenta, se refleja una

buena dilucion de los mismos durante la trayectoria.

6. Tomando en cuenta los resultados de la simulacién mostrados en la Figura
14 ¢podria decirse que la concentracion adicional de SOz medida en la
Ciudad de México proviene de una planta de generacion eléctrica? Si es

asi, ¢,qué tipo de planta es?
Para este caso, con ayuda del modelo de simulacion, con la informacion
disponible en la CEC, Comisibn para la Cooperacion Ambiental

(http://www.cec.org/tools-and-resources/map-files/north-american-power-plant-air-

emissions-2005), péagina web dénde se muestran las principales plantas

generadoras de energia en América del norte, y teniendo en cuenta la informacién
acerca del origen antropogénico del SOz, se puede llegar a suponer que el
contaminante se emite en dos diferentes plantas termoeléctricas; una de ellas CFE
CT Poza Rica ubicada en Poza Rica (la cual utiliza petréleo como combustible) y
la otra Electricidad Aguila de Tuxpan, ubicada en Tuxpan (generadora de energia
partir de gas natural), asi como que dicho contaminante es arrastrado por las
trayectorias resultantes en la simulacién hasta llegar al punto de medicion, es

decir, la Ciudad de México.
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7. Para complementar, indique los efectos sobre la salud que se presentan a
distintas concentraciones del diéxido de azufre. Se recomienda el uso de
hojas de seguridad como fuentes bibliograficas.

Los efectos del dioxido de azufre de acuerdo a diferentes concentraciones se

muestran en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Relacioén de efectos en la salud de acuerdo a diferentes
concentraciones de di6xido de azufre.

Concentracién Efectos sobre la salud
de SOz (ppm)
lab Umbral de respuesta respiratoria al ejercicio o respiracion
profunda en individuos sanos
3ab El gas es facilmente detectable. Caida de la funcién
respiratoria en reposo y resistencia a la corriente de aire
5 Aumento de la resistencia en individuos sanos
6 Inmediata irritacion en ojos, nariz y garganta
10 Empeora la irritacion en ojos, nariz y garganta
10a15 Umbral de toxicidad por exposiciéon prolongada
20+ Pardlisis o muerte después de exposicion prolongada
150 Maxima concentracion que puede ser resistida durante
algunos minutos por individuos sanos

8. ¢Qué pasa si se toman mediciones de menor altura para trayectorias
retrasadas?

Si una simulacién se empieza a una altura muy baja, el modelo de trayectorias no

arroja resultados confiables porque las trayectorias descienden hasta el nivel del

suelo y se detienen.
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9. ¢Cuales cree que sean los factores que influyen en los alcances de una
pluma proveniente de una fuente de emision?
Algunos factores son la duracién del escape de la fuente de medicion y las
condiciones meteorolégicas (que se refieren a la velocidad del viento y la
estabilidad atmosférica principalmente). Otro factor importante es la altura de la
chimenea. La turbulencia mecéanica también juega un papel importante, y esta
depende de la congestion.

10. Justifique la utilizacion del modelo de datos meteorol6gicos elegido en la
simulacién y como variarian los resultados en la utilizacion de otro modelo.

Se utilizd el modelo de datos meteorologicos NAM 12 km (North American
Mesoscale Forecast System) porque es uno de los modelos con mayor resolucion
horizontal sobre el norte del continente americano; es también uno de los mas
utilizados por los Centros Nacionales de Prediccion Ambiental (NCEP) para la
prediccion de prondsticos climatoldgicos.
Se obtienen diferentes resultados (origen de trayectorias retrasadas) al utilizar

diferente modelo meteorolégico, por el tipo de resolucion que ofrece cada uno.
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5.4 Andlisis de resultados generales.

El andlisis de riesgos ambientales es un requerimiento legal en instalaciones
industriales que realizan actividades altamente riesgosas, las cuales estan en
funcion de las caracteristicas CRETIB de las sustancias que se manipulan,
almacenan, producen y/o transportan en dichas instalaciones.

No existe un método universal de andlisis de riesgo, ya que se pueden utilizar
diferentes metodologias, debido a la variedad de sustancias quimicas, la ubicacién
de las instalaciones, los factores humanos y ambientales, el tipo de afectacién que
se requiere medir, entre otros; solamente se puede generalizar que los analisis de
riesgos basicamente estan constituidos en dos partes: analisis cuantitativo y
cualitativo para la identificacion y jerarquizacion de los riesgos, y el andlisis de
consecuencias a través de modelos matematicos de simulacién de riesgos.

En este trabajo, se mostro la utilizacion de dos modelos diferentes de dispersion
del aire, para ilustrar la aplicacién de la parte de analisis de consecuencias en una
evaluacion de riesgo ambiental; en donde ambos tienen el objetivo de estimar la
evolucion de las sustancias en cuestidén posterior a su liberacion; asi como mostrar
las areas en donde se tendrian consecuencias debido a una liberacion accidental.
Un modelo de dispersion es una representacion matematica de los procesos de
transporte y difusion que ocurren en la atmdésfera. Es importante recordar que los
procesos fisicos y quimicos complejos involucrados en el transporte, dispersion,
transformacion y sedimentacion de los contaminantes no se comprenden
completamente, siempre existen limitaciones en la habilidad de prediccién debido
a las condiciones meteorologicas y la naturaleza turbulenta de las emisiones.
Tener conocimientos sélidos acerca de la importancia de los estudios de riesgos,
nos conducird a ser conscientes que resulta méas factible prevenir riesgos que
restaurar los dafios de un accidente, esto debe impactar a generaciones presentes

y futuras, para el aseguramiento de una vida mas saludable.
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Capitulo 6. Conclusiones.

Se logré generar material de apoyo para reafirmar conocimientos en el area
de riesgos para la materia de Proteccion Ambiental IIl.

A través del empleo de modelos, se logro ilustrar con tres casos diferentes,
la aplicacion de la parte de analisis de consecuencias en un andlisis de
riesgo en materia de Proteccion Ambiental.

Se logré simular, para cada caso, un escenario de accidente que puede
servir de base para futuros ejercicios en la materia de Proteccion Ambiental.
Con los resultados de las simulaciones, se pudieron realizar analisis
generales de consecuencias en cada caso.

Con el programa ALOHA se pudieron estimar las areas de exclusion
resultantes de la liberacion de una sustancia toxica.

También con el programa ALOHA, se lograron estimar las zonas de
sobrepresion que se generarian bajo ciertas condiciones como resultado de
la liberacion accidental de una sustancia inflamable-explosiva.

El modelo HYSPLIT resultd atil para fines de conocer las trayectorias de
masas de aire, en el caso presentado como ejemplo, para estimar el origen
de la concentracion de cierto contaminante en un punto de medicion

especifico.
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Capitulo 8. Anexos.
8.1 Glosario.

Accidente: Suceso fortuito e incontrolado, capaz de producir dafios.
Actividades altamente riesgosas: Accion o0 serie de pasos u operaciones
comerciales y/o de fabricacion industrial, distribucién y ventas en que se
encuentran presentes una o0 mas sustancias peligrosas, en cantidades
iguales o mayores a su cantidad de reporte, que al ser liberadas a
condiciones anormales de operacién o externas, provocarian accidentes y
posibles afectaciones al ambiente.

Ambiente: Conjunto de elementos naturales y artificiales o inducidos por el
hombre que hacen posible la existencia y desarrollo de los seres humanos
y demas organismos vivos que interactlan en un espacio y tiempo
determinados.

Condicion latente: Aquella que resulta de dificil deteccidon por los
instrumentos de medida y control del proceso productivo y por los propios
operadores de la planta.

Contaminacién: La presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o
de cualquier combinacién de ellos que cause desequilibrio ecologico
Contaminante: Toda materia o energia en cualesquiera de sus estados
fisicos y formas, que al incorporarse o actuar en la atmdsfera, agua, suelo,
flora, fauna o cualquier elemento natural, altere o modifique su composicion
y condicion natural.

Control: Inspeccién, vigilancia y aplicacion de las medidas necesarias para
el cumplimiento de las disposiciones establecidas en la LGEEPA.

CRETIB: El acrénimo de clasificacion de las caracteristicas a identificar en
los residuos peligrosos y que significa: corrosivo, reactivo, explosivo, toxico
ambiental, inflamable y biolégico-infeccioso.

Criterios ecoldgicos: Los lineamientos obligatorios contenidos en la
LGEEPA, para orientar las acciones de preservacion y restauracion del

equilibrio ecolbgico, el aprovechamiento sustentable de los recursos
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naturales y la proteccion al ambiente, que tendran el caracter de
instrumentos de la politica ambiental.

Dafo: Efecto de dafiar. / Dafar: causar detrimento, perjuicio, menoscabo,
dolor o molestia.

Deflagracién: Combustion rapida con llama y sin explosion.

Emision: Liberacion al ambiente de toda sustancia, en cualquiera de sus
estados fisicos, o cualquier tipo de energia, proveniente de una fuente.
Exposicion: Acceso 0 contacto potencial con un agente o situacion
peligrosa; contacto del limite extremo de un organismo con agentes
guimicos, biolégicos o fisicos.

Impacto ambiental: Modificacion del ambiente ocasionada por la accién del
hombre o de la naturaleza.

Latente: Que existe sin manifestarse en el exterior.

LGEEPA: Ley General de Equilibrio Ecologico y La Protecciéon al Medio
Ambiente.

Material peligroso: Elementos, substancias, compuestos, residuos o
mezclas de ellos que, independientemente de su estado fisico, represente
un riesgo para el ambiente, la salud o los recursos naturales, por sus
caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o
bioldgicoinfecciosas.

Mitigacion: Conjunto de acciones para atenuar, compensar y/o restablecer
las condiciones ambientales existentes antes de la perturbacion y/o
deterioro que provocara la realizacién de algun proyecto en cualquiera de
Sus etapas.

NOM: Norma Oficial Mexicana.

Peligro: Situacién con el potencial de causar un dafio.

Prevencion: El conjunto de disposiciones y medidas anticipadas para evitar
el deterioro del ambiente.

Proteccion: El conjunto de politicas y medidas para mejorar el ambiente y

controlar su deterioro.
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Residuo: Cualquier material generado en los procesos de extraccion,
beneficio, transformacion, produccién, consumo, utilizacién, control o
tratamiento cuya calidad no permita usarlo nuevamente en el proceso que
lo genero.

Residuos peligrosos: son aquellos que posean alguna de las caracteristicas
de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad o que
contengan agentes infecciosos que le confieran peligrosidad, asi como
envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan sido contaminados
cuando se transfieran a otro sitio y por tanto, representan un peligro al

equilibrio ecoldgico o el ambiente.
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8.2 Recopilacién de ejercicios propuestos.
Con el fin de mostrar al lector de manera préactica los ejercicios propuestos, a

continuacion se recopilan los pasos a seguir para llevar a cabo las simulaciones
de los tres casos tratados durante este trabajo, asi como las preguntas que sirven
de guia para el analisis de los resultados de dichas simulaciones.

Caso 1. Simulacién de fuga masiva de cloro gaseoso en estacién de tratamiento

de agua potable.

Llevar a cabo la simulacion de fuga accidental de cloro gaseoso bajo los
siguientes supuestos; calcular areas de exclusion y exportar a los resultados a un
mapa para observar las areas de afectacion:

1. Modelo de dispersion: Aloha Risk, disponible en el sitio de la Agencia de

Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos (https://www.epa.gov/cameo/aloha-

software)

Datos de entrada.

2. Localizacién: Ciudad de México (latitud: 19° 25°42” N, longitud: 99° 07°39” O,
elevacion sobre el nivel del mar: 2240 m).

. Sustancia: Cloro
. Velocidad del viento: 3 m/s

. Direccion del viento: Sureste

3
4
5
6. Altura de medicion del viento sobre el piso: 10 m
7. Rugosidad del piso: Tipo urbano

8. Nubosidad: Parcialmente cubierto (5)

9. Temperatura del aire: 20°C

10. Estabilidad atmosférica: D

11. Altura de inversion térmica: Sin inversion

12. Humedad: Media (50%)

13. Fuga proveniente de: Tanque

14. Orientacion del recipiente: Horizontal

15. Diametro del recipiente: 0.8 m

16. Longitud del recipiente: 1.97 m
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17. Volumen: 990 L

18. El recipiente contiene liquido: Si

19. Temperatura dentro del recipiente: Sustancia almacenada a temperatura

ambiente.

20.
21.
22.
23.
24,
25.
16.

Cantidad de liquido en el recipiente: 90%

Geometria del orificio de la fuga: Circular

Diametro del orificio de fuga: 0.20 m

Fuga a través de: Agujero

Altura de del orificio: 0.30 m

Modelo ejecutado: Railcar

Planta potabilizadora ejemplo: Planta Potabilizadora La Viga 4, ubicada en la

Cd. de México, Delegacion lztacalco, Reforma S/N, Carlos Zapata, C.P. 09790.
Coordenadas: Lat. 19° 22" 43.644" N, Long. 99° 04" 10.042" O.

Preguntas guia.

1.

Indicar el &rea de exclusion con afectacion inmediata para la salud.

2. Indicar el area de exclusiéon con afectaciones intermedias a la salud.
3.
4

. Suponiendo un éarea circular, estime el numero de habitantes que

Indicar la distancia maxima a la cual se presentarian afectaciones menores.

resultarian afectados de acuerdo a las areas de exclusion. Considere que la
delegacion lztacalco, en donde se encuentra ubicado el establecimiento,
estd conformada por 384,326 habitantes y registra una densidad
poblacional homogénea de 16,590 habitantes por kilémetro cuadrado’.
Haga una breve investigacion acerca de los dafios potenciales a la salud en
funcion de distintas concentraciones de cloro; relaciénelos con la
clasificacion de las zonas de exclusién resultantes en este caso.

Defina zona de exclusion.

¢, Qué pasaria con las areas de exclusién si se cambia la direccion del

viento en los datos de entrada de la simulacion?

" SEDESOL, 2010.

71



8. ¢Cual es el significado de las lineas de confianza que se muestran en la

figura de areas de exclusion resultantes?

Caso 2. Simulacién de fuga de gas propano en instalaciéon de almacenamiento de

gas propano.
Llevar a cabo la simulacion de fuga accidental de propano bajo los siguientes

supuestos; identificar areas de sobrepresion y exportar a un mapa para observar
las zonas afectadas:
1. Modelo de dispersion: Aloha Risk, disponible en el sitio de la Agencia de

Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (https://www.epa.gov/cameo/aloha-

software)
Datos de entrada.
2. Localizacion: Ciudad de México (latitud: 19° 25°42” N, longitud: 99° 07°39” O,

elevacion sobre el nivel del mar: 2240 m).

. Sustancia: Propano
. Velocidad del viento: 3 m/s
. Direccion del viento: Sureste

3
4
5
6. Altura de medicion del viento sobre el piso: 10 m
7. Rugosidad del piso: Tipo urbano

8. Nubosidad: Totalmente cubierto (10)

9. Temperatura del aire: 20°C

10. Estabilidad atmosférica: D

11. Altura de inversion térmica: Sin inversion

12. Humedad: Media (50%)

13. Fuga proveniente de: Fuente directa

14. Tipo de fuente: Continua

15. Velocidad de liberacion del contaminante: 3 kg/s

16. Tiempo de fuga: 30 min

17. Altura de fuente directa: 0 m

18. Peligro a analizar: Area de explosion de nube de vapor explosiva

19. Tiempo de ignicidn de nube de vapor: Desconocido
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20. Nivel de congestion: Congestionado

21. Tipo de ignicion de la nube de vapor: Ignicidn por chispa o flama.

22. Planta almacenadora de propano ejemplo: Regio Gas sucursal Granjas,

Privada de San José no. 1, Col. Barrio, Delegacién Azcapotzalco. Coordenadas
geograficas: 19° 29718.092" N, 99° 10°21.579" O.

Preguntas guia.

1.

© ® N O

10.

Indique la relacion de los colores de las zonas de amenaza con las
sobrepresiones resultantes del incidente.

Defina sobrepresion.

Investigue los efectos sobre la salud de las personas que se presentan a
diferentes niveles de sobrepresion, relacibnelos con los niveles de
sobrepresion medidos en la simulacién. Se recomienda utilizar hojas de
seguridad como fuentes bibliogréficas.

Describa los dafios potenciales en infraestructuras generados a diferentes
niveles de sobrepresion, relacionelos con los niveles de sobrepresion
medidos en la simulacién. Se recomienda la revisién bibliografica de hojas
de seguridad.

¢, Cual seria la distancia maxima que alcanza la zona de sobrepresion con
afectaciones inmediatas a personas e infraestructuras en este caso?

¢, Cudl es el radio del &rea de sobrepresion con afectaciones intermedias?
Mencione el radio de la zona de sobrepresion con afectaciones menores.
Explique si existe diferencia entre una detonacion y una deflagracion.
Suponiendo un éarea circular, estime el nimero de personas afectadas.
Considere que, de acuerdo a SEDESOL, la delegacion Azcapotzalco
registra una poblacion de 425,298 habitantes® y tiene una densidad
poblacional homogénea de 12,334.15 habitantes por kildmetros cuadrados.
¢, Qué pasaria con las areas de sobrepresion si se cambia la direccion del

viento en los datos de entrada de la simulacion?

8 SEDESOL, 2010
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11.¢;Qué pardmetros considera que sean influyentes en la generacion de una

explosion de una nube de vapor?

Caso 3. Trayectoria retrasada de una emisién de diéxido de azufre.

Se presenta un caso de contaminacién de SO: por niveles de concentracién que
sobrepasan la concentracién que se produce normalmente en el Valle de México.
Llevar a cabo la simulacion de una trayectoria retrasada en el modelo de
dispersiéon HYSPLIT, con el fin de conocer el origen del contaminante SO2 que
esta afectando a la Ciudad de México.

Llevar la simulacion bajo los siguientes supuestos.

1. Modelo de dispersion: Utilizar el modelo de dispersion HYSPLIT disponible en el

sitio: https://ready.arl.noaa.qov/HYSPLIT traj.php

2. Elegir la opcion de Trayectorias de archivo.

3. Elegir Fuente de localizacion (1) y Tipo de trayectoria normal.

4. Seleccionar el modelo de datos meteoroldgicos, para este caso se recomienda
NAM 12 km (pressure, U.S., 05-2007-present).

5. Elegir las coordenadas de la ubicacién de medicion del contaminante, en este
caso de la Ciudad de México, o bien, escribir el cédigo de identificacion de la
ubicacion. Para la Ciudad de México, se toma la clave de la estacion de medicion
del Aeropuerto de la Ciudad de México, Ciudad de México (Aeropuerto): MMMX.

6. Elegir el archivo meteoroldgico que corresponda a la fecha en la que se desea
obtener la trayectoria (tomaremos como ejemplo el 13 de febrero de 2017).

7. En Direccién de trayectoria seleccionar el modo de trayectoria retrasada.

8. En la opcién de Movimiento vertical, dejar la opcién por default (modelo de
velocidad vertical).

9. Elegir el afio, mes, dia y hora correspondientes para finalizar la trayectoria
retrasada. Generalmente resulta conveniente finalizar la trayectoria retrasada para
mediodia del dia objeto del prondstico.

10. Indicar el periodo de la trayectoria. El periodo programado es de 24 horas, que
es una buena opcion para pronosticar una trayectoria retrasada. Segun las
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condiciones de su analisis, podria ser necesario un periodo diferente como 12 o
48 horas.

11. Elegir la altura en metros sobre el nivel de suelo en que se originaran las
trayectorias. (100, 200 y 500 m AGL).

13. Demas opciones dejar sin variar por default.

14. Solicitar trayectoria.

Preguntas guia.

1. ¢Cual es la region de origen de las trayectorias retrasadas?

2. En el &rea de origen ¢ las trayectorias tendran concentraciones altas o bajas
del contaminante?

3. ¢Provienen las tres trayectorias de la misma region? Si no es asi, ¢,a qué se
atribuye?

4. ¢Muestra alguna trayectoria recirculacion? ¢Qué implica que una
trayectoria presente recirculacion?

5. ¢Varian las alturas de las masas de aire en el curso de las trayectorias?
¢Las masas de aire estan subiendo o bajando? ¢Qué implica esto respecto
a las concentraciones de contaminantes en esas masas de aire?

6. Tomando en cuenta los resultados de la simulacion ¢ podria decirse que la
concentracion adicional de SO2 medida en la Ciudad de México proviene de
una planta de generacion eléctrica? Si es asi, ¢ qué tipo de planta es?

7. Para complementar, indique los efectos sobre la salud que se presentan a
distintas concentraciones del didéxido de azufre. Se recomienda el uso de
hojas de seguridad como fuentes bibliogréaficas.

8. ¢Qué pasa si se toman mediciones de menor altura para trayectorias
retrasadas?

9. ¢Cuales cree gque sean los factores que influyen en los alcances de una
pluma proveniente de una fuente de emision?

10. Justifique la utilizacién del modelo de datos meteoroldgicos elegido en la

simulacion y como variarian los resultados en la utilizacion de otro modelo.
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8.3 Simulaciones.

Para consulta del lector, se muestran los datos de entrada y salida tal cual como

se presentan en el simulador ALOHA.

8.3.1 Caso 1. Fuga masiva de cloro en estacion de tratamiento de agua
potable.
SITE DATA:

Location: MEXICO CITY, MEXICO

Building Air Exchanges Per Hour: 0.34 (unsheltered single storied)

Time: May 17, 2017 1845 hours ST (using computer's clock)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: CHLORINE

CAS Number: 7782-50-5 Molecular Weight: 70.91 g/mol
AEGL-1 (60 min): 0.5 ppm AEGL-2 (60 min): 2 ppm AEGL-3 (60 min): 20 ppm
IDLH: 10 ppm

Ambient Boiling Point: -40.0° F
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 3 meters/second from SE at 10 meters
Ground Roughness: urban or forest  Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 20° C Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 50%

SOURCE STRENGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank
Non-flammable chemical is escaping from tank

Tank Diameter: .8 meters Tank Length: 1.97 meters
Tank Volume: 990 liters
Tank contains liquid Internal Temperature: 20° C

Chemical Mass in Tank: 1,258 kilograms

Tank is 90% full

Circular Opening Diameter: .2 meters

Opening is 0.30 meters from tank bottom

Note: RAILCAR predicts a stationary cloud or 'mist pool’ will form.

Model Run: RAILCAR

Release Duration: 51 minutes

Max Average Sustained Release Rate: 59.5 pounds/min
(averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 977 pounds

THREAT ZONE:
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Model Run: Gaussian

Red : 361 yards --- (20 ppm = AEGL-3 [60 min])

Orange: 1045 yards --- (2 ppm = AEGL-2 [60 min])

Yellow: 1.2 miles --- (0.5 ppm = AEGL-1 [60 min])
8.3.2 Caso 2. Liberacion de propano en instalacién de almacenamiento de
gas propano.

SITE DATA:
Location: MEXICO CITY, MEXICO
Building Air Exchanges Per Hour: 0.34 (unsheltered single storied)
Time: May 21, 2017 0944 hours ST (using computer's clock)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: PROPANE
CAS Number: 74-98-6 Molecular Weight: 44.10 g/mol

AEGL-1 (60 min): 5500 ppm AEGL-2 (60 min): 17000 ppm AEGL-3 (60 min):

33000 ppm
IDLH: 2100 ppm  LEL: 21000 ppm UEL: 95000 ppm
Ambient Boiling Point: -54.5° F
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 3 meters/second from SE at 10 meters
Ground Roughness: urban or forest  Cloud Cover: 10 tenths
Air Temperature: 20° C Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 50%

SOURCE STRENGTH:
Direct Source: 3 kilograms/sec Source Height: 0
Release Duration: 30 minutes
Release Rate: 397 pounds/min
Total Amount Released: 11,905 pounds
Note: This chemical may flash boil and/or result in two phase flow.

THREAT ZONE:

Model Run: Heavy Gas

Red : 23 yards --- (33000 ppm = AEGL-3 [60 min])

Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.

Orange: 37 yards --- (17000 ppm = AEGL-2 [60 min])

Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.

Yellow: 79 yards --- (5500 ppm = AEGL-1 [60 min])
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THREAT ZONE:

Threat Modeled: Flammable Area of Vapor Cloud

Model Run: Heavy Gas

Red : 33 yards --- (21000 ppm = LEL)

Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.

Orange: 46 yards --- (12600 ppm = 60% LEL = Flame Pockets)

Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.

Yellow: 145 yards --- (2100 ppm = 10% LEL)

THREAT ZONE:
Threat Modeled: Overpressure (blast force) from vapor cloud explosion
Type of Ignition: ignited by detonation
Model Run: Heavy Gas
Red : 42 yards --- (8.0 psi = destruction of buildings)
Orange: 59 yards --- (3.5 psi = serious injury likely)
Yellow: 128 yards --- (1.0 psi = shatters glass)

THREAT ZONE:
Threat Modeled: Overpressure (blast force) from vapor cloud explosion
Type of Ignition: ignited by spark or flame
Level of Congestion: congested
Model Run: Heavy Gas
Red :LOC was never exceeded --- (8.0 psi = destruction of buildings)
Orange: 33 yards --- (3.5 psi = serious injury likely)
Yellow: 58 yards --- (1.0 psi = shatters glass)

78



79



	Portada
	Índice
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Antecedentes
	Capítulo 3. Estudios de Caso
	Capítulo 4. Resultados
	Capítulo 5. Análisis de Resultados
	Capítulo 6. Conclusiones
	Capítulo 7. Bibliografía
	Capítulo 8. Anexos

