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RESUMEN

Debido a la pandemia de la COVID-19 se tomaron medidas para contrarrestar la
problematica que se presentd en el sistema educativo lo que llevo a la modificacién
de metodologias de ensefianza y la implementacién del uso de tecnologia, donde
Se ejecutan técnicas que permitan al alumno concientizarse y hacerse responsable
de su propio aprendizaje. Para obtener un aprendizaje adecuado mediante la
educacion a distancia, es necesario llevar a cabo actividades didacticas que

impulsen el conocimiento autogestivo.

El documento muestra el planteamiento y desarrollo de las unidades didacticas,
haciendo uso de tecnologias que permitan un aprendizaje adecuado a distancia en
caso de ser necesario; con la finalidad de que los alumnos cuenten con los

conocimientos necesarios para su desempefio profesional.

El objetivo general del proyecto es elaborar unidades didacticas como herramientas
de aprendizaje, aplicando casos de estudio relacionados al impacto ambiental sobre
la contaminacién atmosférica, fugas, derrames de materiales peligroso y

explosiones TNT, utilizando los softwares ALOHA y SCRI-Modelos.

Para realizar las unidades didacticas en este proyecto, se desarrolla el diagndstico,
disefio y evaluacion por medio de rubricas. Cabe mencionar que la estrategia
metodologica utilizada en la elaboracion de las unidades didacticas es el
aprendizaje basado en casos de estudio, implementando actividades en las que se

generan lluvias de ideas, trabajo en equipo y trabajo colaborativo.

A su vez, se presenta en el anexo |, Il y Ill el disefio de material didactico que se le
ofrecera al alumno, como son las fichas técnicas de los casos de estudio donde se
establecen los datos generales que permiten simular los eventos deseados y guias

de los softwares ALOHA y SCRI-Modelos como herramienta de aprendizaje.

Los datos mas importantes de los casos de estudio que fueron recabados en fichas

técnicas, son:

» Descripcion del evento



» Ubicacién geogréfica
» Caracteristicas del accidente

» Condiciones meteoroldgicas

El resultado del material desarrollado sera util para implementar actividades
didacticas, brindandole a su vez las herramientas necesarias para fomentar la
organizacion y la responsabilidad del alumno en su propio aprendizaje, asi como en

el uso de los softwares utilizados en el desarrollo de este trabajo.



INTRODUCCION

En la actualidad, el uso de las herramientas digitales esta transformando nuestra

vida personal, académica y profesional.

En este proyecto se proponen actividades didacticas, impulsando el conocimiento
autogestivo con la finalidad de implementar el eje de cobertura y calidad educativa
del Plan de Desarrollo Institucional para el ciclo 2019-2023 de la Universidad
Nacional Autonoma de Meéxico que tiene como objetivo a nivel licenciatura
“Promover el desarrollo y la implementacién de planes y programas de estudio en
la modalidad mixta con asignaturas presenciales y a distancia” (Universidad
Nacional Autdnoma de México [UNAM], 2020, p.14); ademas de buscar fomentar el

aprovechamiento de las tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC).
El presente documento se desarrolla en tres capitulos:

El primer capitulo describe algunos conceptos requeridos para abordar el tema de
interés ambiental y los aspectos pedagdgicos que se consideraron para el desarrollo

de las unidades didacticas.

En el segundo capitulo est4 enfocado en el desarrollo de tres unidades didacticas,
sus caracteristicas y puntos relevantes que se consideraron para la realizacion de

las mismas.

Finalmente, en el tercer capitulo se presentan las unidades didacticas desarrollas
para las asignaturas de Ingenieria Ambiental, Proteccion Ambiental | y Proteccion
Ambiental I11.

Debido a los requerimientos actuales, en el presente proyecto se abordan los temas
gue conllevan al disefio y desarrollo de unidades didacticas, con el objetivo de crear

una herramienta util para implementar el conocimiento autogestivo.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Elaborar unidades didacticas como herramientas de aprendizaje, aplicando casos

de estudio relacionados al impacto ambiental sobre la contaminacidén atmosférica,

fugas y derrames mediante los softwares ALOHA y SCRI-Modelos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Revisar programas de estudio de las asignaturas del area ambiental que se
imparten en la Facultad de Quimica para la seleccion de los temas en los que
se aplicaran las unidades didacticas.

Consultar fuentes bibliograficas para la seleccion de diferentes casos de
estudio, aplicados a la contaminaciéon atmosférica, fugas, derrames y
explosiones TNT.

Analizar casos de estudio de impacto ambiental que puedan ser empleados
en los softwares ALOHA y SCRI-Modelos.

Realizar los casos de estudio que impliquen contaminacion atmosférica,
fugas y derrames de materiales peligrosos, mediante ejercicios practicos con
los softwares ALOHA y SCRI-Modelos.

Elaborar fichas técnicas de los casos de estudio seleccionados y que
proporcionen la informacion necesaria para el andlisis de los casos de
estudio.

Desarrollar unidades didacticas como herramientas de aprendizaje

autogestivo para los casos de estudio establecidos.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1 LA INGENIERIA AMBIENTAL

Segun Suérez y Molina (2014) durante el siglo XX se implementaron procesos de
industrializacion en todo el mundo con la finalidad de lograr un rapido desarrollo
econdmico, pero sin considerar los impactos ambientales que trajera consigo.
Actualmente, es evidente el gran impacto que ha generado esta industrializacion,
han afectado de manera negativa, ocasionando diversas problematicas
ambientales, como lo es el calentamiento global, la destruccion de la capa de ozono,
la pérdida de biodiversidad, asi como la contaminacién de suelos y agua.

Por otra parte, Rodriguez Becerra (2007) menciona que durante la primera parte del
siglo XX se dio el surgimiento del ambientalismo que busca hacer una conciencia
publica sobre la importancia de proteger el medio ambiente y la necesidad de actuar
para enfrentar los problemas ambientales que se tienen. A raiz de esto, surge lo
gue actualmente conocemos como Ingenieria Ambiental que se encarga de
prevenir, controlar y mitigar los impactos ambientales ocasionados por el ser

humano, mediante la optimizacién de los recursos naturales y energéticos.

En los ultimos afos se ha comenzado a plantear un nuevo paradigma; el desarrollo
sostenible, que “tiene una connotacion politica, social, econémica y ecolbgica que
establece la interaccion de los mismos de manera tal que dicha interaccion se dé

de manera equilibrada” (Madrofiero y Guzman, 2018).

1.2 DESARROLLO SUSTENTABLE Y SOSTENIBLE

El desarrollo sustentable es “el proceso evaluable mediante criterios e indicadores
del caracter ambiental, econdémico y social que tiende a mejorar la calidad de vida y
la productividad de las personas, que se funda en medidas apropiadas de
preservacion del equilibrio ecoldgico, proteccion del ambiente y aprovechamiento
de recursos naturales, de manera que no se comprometa la satisfaccion de las
necesidades de las generaciones futuras” (Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente [LGEEP], 2012, Articulo 3).
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Es importante mencionar la diferencia que existe entre el desarrollo sustentable y
sostenible, el término sustentable es aplicable al derecho de las generaciones
presentes al uso de los recursos naturales, mientras que, sostenible considera el

derecho de las generaciones futuras al uso de los recursos naturales.

La Asamblea General de las Naciones Unidas adoptd la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible en septiembre de 2015 en donde se incluyen 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) con la finalidad de garantizar que todas las personas
vivan de manera sostenible, pacifica, prospera y justa. Estos objetivos abordan
problemas globales que requieren de soluciones para la supervivencia humana;
fijan los limites ambientales y los umbrales criticoggs para el uso de recursos
naturales; y reconocen que la erradicacién de la pobreza debe ir de la mano con
estrategias para promover el desarrollo econdémico. Abordan una serie de
necesidades sociales, incluida la educacion, salud, proteccion social y
oportunidades laborales, asi como el cambio climético y la proteccion del medio
ambiente. “Los ODS se enfocan en barreras sistémicas claves para el desarrollo
sostenible, tales como la desigualdad, los patrones de consumo sostenible, la
capacidad institucional débil y la degradacién del medio ambiente” (Organizacién de
las Naciones Unidas para la Educacién de la Ciencia y Cultura [UNESCO], 2017, p.

6). En la Figura 1 se muestran los 17 Objetivos para el Desarrollo Sostenible (ODS):

3 SALUD EDUCACION IGUALDAD
Y BIENESTAR

FIN
1 DELAPOBREZA DECALIDAD DEGENERO

it | - 1]

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, 1 U REDUCCIONDELAS
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

1 ACCION VDA 1 PAZ JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA =
PORELCLIMA EINSTITUCIONES LOGRAR €3§ /]
SOLIDAS LOS OBJETIVOS .

3 OBJETIVE:S
i DE DESARROLLO
@ i g_ @ SOSTENIBLE

Figura 1. Objetivos para el Desarrollo Sostenible
Fuente: Naciones Unidas (2015)

Para alcanzar los objetivos, todos tienen que cumplir con su parte, desde gobiernos
hasta cualquier individuo en el planeta. Siendo, la educacion un elemento crucial
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para lograr las ODS, ya que tiene la gran responsabilidad de promover los valores,
habilidades y actitudes que llevaran al crecimiento sostenible. De acuerdo con la
UNESCO, se requiere de un enfoque de la Educacion para el Desarrollo Sostenible
(EDS) en la que se desarrollen competencias que lleven a la toma de decisiones
conscientes, y un actuar responsablemente en beneficio al ambiente, economiay la

sociedad para garantizar una vida digna en generaciones presentes y futuras.

En los ODS, la EDS se reconoce explicitamente como parte de la Meta 4.7 del ODS
de educacion, donde se habla de “garantizar que todos los alumnos adquieran los
conocimientos tedéricos y practicos necesarios para promover el desarrollo
sostenible, entre otras cosas mediante la educacion para el desarrollo sostenible y
la adopcién de estilos de vida sostenibles, los derechos humanos, la igualdad de
género, la promocion de una cultura de paz y no violencia, la ciudadania mundial y
la valoracion de la diversidad cultural y de la contribucién de la cultura al desarrollo
sostenible, entre otros medio” (UNESCO, 2019).

1.3 APRENDIZAJE AUTOGESTIVO

A medida que el proceso de globalizacion se va extendiendo, junto con la constante
competencia entre diferentes regiones econdémicas del mundo y el énfasis en
controlar y mejorar la calidad de la produccion y de los productos, se requiere
incrementar la productividad de recursos humanos. Para garantizar que se
satisfagan las necesidades de la practica laboral, es necesario generar un cambio
en la educacion que promueva el aprendizaje a lo largo de la vida, garantizando la
formacion integral de los profesionistas, ademas del acceso de las y los estudiantes

a la vida adulta y al mercado laboral.

Asimismo, los recientes cambios sustanciales a nivel global, en todos los aspectos
en los que el individuo se desempefia, debido a la pandemia, han repercutido en el
proceso de enseflanza-aprendizaje. Actualmente, el trabajo presencial se ha
conectado con lo virtual, creando enormes desafios para el aprendizaje, entre ellos
el formar estudiantes que lleven a cabo un aprendizaje permanente a lo largo de la

vida, donde la implicacion personal y el compromiso de la persona que aprende en

12



su propio aprendizaje sea motor para desarrollar la capacidad de aprender de forma
auténoma. Lo que conduce al aprendizaje autogestivo, donde el estudiante “es un
promotor de sus propios aprendizajes y mas que eso: un evaluador de sus procesos
de apropiacion, con lo que también se pone de manifiesto su capacidad

metacognitiva” (Ponce, 2015).

Guarneros, Espinoza, Silva y Sanchez (2016) hablan del aprendizaje autogestivo
como la capacidad que posee el estudiante de administrar su proceso de
aprendizaje, donde no sélo implica el proceso de autonomia y autorregulacion, sino
también monitorear sus objetivos académicos, sus estrategias cognitivas,

motivacionales y de apoyo para construir su conocimiento.

Nufez, Solano, Gonzalez y Rosario (2006) mencionan que la caracteristica mas
evidente de la ensefianza diseiflada para orientar a los alumnos a poder seguir
aprendiendo de forma autonoma a lo largo de su vida remite a la necesidad de dotar
de competencias para aprender a aprender. En la Figura 2 se observa como el
aprendizaje autorregulado implica metacognicion, motivacion intrinseca y accion

estratégica.

HABILIDADES
METACOGNITIVAS

Figura 2. Aprendizaje autorregulado
Nota: Elaborado con informacién de “Aprendizaje Autorregulado: Una revision
Conceptual”, por Penalosa, Landa y Vega (2006)

13



Por otro lado, uno de los conceptos més utilizados actualmente en la educacion es
el de las competencias. “La introduccion del enfoque de competencias profesionales
en el ambito educativo responde a una creciente demanda de la sociedad de
conocer las capacidades que se desarrollan a través de los diferentes procesos de
formacién, y por el interés de mejorar la preparacion para lograr una mayor
pertinencia para incorporarse al ambiente laboral. Por ello, hoy en dia se esta
impulsando en todo el mundo la educacion basada en competencias” (Verdejo,
2006).

Entonces, una competencia se puede definir como ‘la capacidad de un profesional
para tomar decisiones, con base en los conocimientos, habilidades y actitudes
asociadas a la profesién, para solucionar los problemas complejos que se presentan

en el campo de su actividad profesional” (Galdeano y Valiente, 2010).

La Union Europea (Comision Europea, 2018), considera como competencias claves

las siguientes:

Comunicacion en la lengua materna

Comunicacion en lenguas extranjeras

Competencia matematica y competencias basicas en ciencia y tecnologia
Competencia digital

Aprender a aprender

Competencias sociales y civicas

Sentido de la iniciativa y espiritu de empresa

© N o o b~ W hPE

Conciencia y expresion culturales.

De las cuales, definen a la competencia aprender a aprender como la habilidad para
iniciar el aprendizaje y persistir en él, para organizar su propio aprendizaje y
gestionar el tiempo y la informacién eficazmente, ya sea individualmente o en

grupos.

En la Figura 3 se muestran las competencias claves para aprender a aprender.

14



Conocimientos

SABER SER l | SABER HACER
- -

Figura 3. Competencias
Nota: Elaborado con informacién de “Competencia para Aprender a aprender”, por

el Ministerio de educacion y formacion profesional (2015).

1.4 UNIDADES DIDACTICAS

Las unidades didacticas son uno de los factores mas importantes en el proceso de
ensefanza-aprendizaje, ya que llevan la secuencia del trabajo que se realiza en las
aulas de manera virtual o presencial. La unidad didactica se puede utilizar como una
herramienta para organizar los contenidos escolares, que a su vez incluyen el qué,

el como y el para qué de la ensefanza.

Una unidad didactica “es un conjunto de elementos pedagdgicos dispuestos
organizadamente para desarrollar una clase en un tiempo, espacio y contexto
determinados” (Arias y Torres, 2017). En el proceso de elaboraciéon de una unidad
didactica podemos destacar cuatro fases: diagndéstico, disefio y evaluaciéon. A

continuacion, se mencionan dichas etapas:

e Fase de diagnostico: Esta etapa consiste en revisar y considerar el contexto
del centro educativo, los conocimientos previos de los alumnos respecto al
tema de la unidad y el programa de estudios de la asignatura de interés.

e Fase de disefo: En ella se elabora la programacion didactica de la asignatura
y ciclo correspondiente, a partir de las bases acordadas en la fase de

diagnéstico. Se establecen dos apartados, uno de identificacién de la unidad,
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en la que destaca la informacion general de la misma y la el segundo, se
detallan los elementos de ésta.
e Fase de evaluacién: Se elabora la herramienta con la que se evaluara cada

actividad propuesta en la unidad didactica.

1.5 HERRAMIENTAS DIDACTICAS PARA EL APRENDIZAJE

Actualmente, los recursos educativos digitales se utilizan como herramientas
didacticas para desarrollar competencias y conocimientos en los alumnos,
contribuyendo de este modo en la educacion. Ha sido evidente que el alcance de
los recursos TIC ha ido en aumento, debido a la pandemia del Covid-19, por lo que
se ha buscado fortalecer el proceso académico, adaptando estos entornos virtuales
a situaciones de emergencia, para superar los inconvenientes que se presentan en

el proceso de ensefianza-aprendizaje a distancia.

Zambrano, Morales, Moreira y Amaya (2021) definen las herramientas didacticas
como todo tipo de material de los que hace uso el docente, con el Unico objetivo de
hacer el proceso de ensefianza mas dinamico y pedagdgico. También denominadas
recursos didacticos y puede ser de tipo material, intelectual, humano, social o

cultural, entre otras.

Como se mencioné anteriormente, la pandemia de Covid-19 provoco cambios en el
entorno de aprendizaje, siendo mas presentes los recursos virtuales, este entorno
virtual de aprendizaje se ha convertido en una herramienta para complementar el
programa educativo, no so6lo para educacién a distancia sino también para la

educacién presencial.

Debido al cambio en el entorno del aprendizaje, se implementaron planes que
permitieran el avance académico de los estudiantes. Por ello, la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM) estableci6 un Plan de Desarrollo
Institucional para el ciclo 2019-2023, que tiene como objetivo mejorar los procesos
de ensefianza-aprendizaje para lograr un modelo mixto, este plan se estructura en

seis ejes estratégicos:
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1. Comunidad universitaria igualitaria, con valores, segura, saludable y
sustentable.

Cobertura y calidad educativa.

Vida académica.

Cultura.

Vinculacion nacional e internacionalizacion.

R

Administracion y gestion universitarias.

El eje de cobertura y calidad educativa, busca promover a nivel de licenciatura el
desarrollo y la implementacion de planes y programas de estudio en la modalidad

mixta con asignaturas presenciales y a distancia.

1.6 SOFTWARE DE ANALISIS DE RIESGO

El gran desarrollo industrial que se ha tenido a nivel mundial requiere del uso de
diversas sustancias quimicas que pueden resultar peligrosas debido a sus
propiedades quimicas, ya que pueden ser inflamables, reactivas, explosivas o

toxicas.

Segun Alcantara y Ramirez (2012) a lo largo de la historia se ha observado que las
principales causas de accidentes industriales se ha debido a un manejo inadecuado
de las sustancias, falta de mantenimiento en los equipos, fallas operativas en los

procesos y errores humanos.

A pesar de que las industrias estan regidas por normatividad vigente nacional y por
lineamientos internacionales, los accidente han estado presentes. Por ello, el ser
humano se vio con la necesidad de la crear métodos computacionales que permiten
identificar los posibles radios de afectacion en caso de que ocurra un accidente, con
la finalidad de implementar medidas de seguridad o, en su defecto conocer los

radios de afectacion que causoé un accidente.

Uno de los problemas que se tienen en la industria quimica son incendios,

explosiones y fugas toxicas, siendo los mas frecuentes las fugas y derrames de
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sustancias peligrosas, que generan grandes dafios que van desde pérdidas

humanas hasta pérdidas econémicas.

Dependiendo de las caracteristicas y estado del fluido en cuestion, las fugas y
derrames pueden presentarse en diferentes escenarios y provocar asi mismo,

diferentes escenarios catastroficos.

El saber identificar qué tipo de fendmeno se puede presentar en cada caso en
particular, permite estimar las tasas de emision y seleccionar diferentes técnicas y/o
software de simulacién. En la actualidad, existen diversos programas que permiten
simular eventos de riesgos determinando las areas vulnerables. En la tabla 1 se

muestran los softwares que se utilizaron como herramienta de aprendizaje.

Tabla 1. Programas de simulacion de simulacién de riesgo
Programa Descripcion
ALOHA Evalua las consecuencias derivadas de un
escape de fluido.
SCRI-MODELOS  Simula las emisiones de contaminantes,
fugas y derrames de productos peligrosos y
dafios de nubes explosivas.

Fuente: Elaboracion propia

1.6.1 SOFTWARE SCRI-MODELOS

“SCRI-Modelos es un conjunto de herramientas, para simular en computadora,
emisiones de contaminantes, fugas y derrames de productos toxicos y dafios por
nubes explosivas, para estimar escenarios de afectacion de emisiones continuas o
instantaneas, bajo diversas condiciones meteorologicas” (Dinamica Heuristica,
2022).

Puede efectuar la simulacibn en computadora de los siguientes modelos

atmosféricos:

> Emisiones Continuas Puntuales (Chimeneas) y de Areas.

» Derrames con evaporacién a nivel del suelo (Continuos y finitos)
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YV V V V V

Chorro horizontal elevado (Continuos y finitos)

Chorro vertical elevado o chimenea (Continuos Yy finitos)

Emision instantdnea de una fuente de area. (Instantaneos)

Derrame de liquidos (Continuos, finitos e instantaneos)

Nubes Explosivas

El sistema de SCRI-Modelos cuenta con tres modelos de simulacion de

contaminacion de riegos. En la tabla 2 se observa una breve descripcion de cada

uno de ellos.

Tabla 2. Modelos de simulacion SCRI-Modelos

Modelo

Modelo ISC3

Modelo Equivalente
TNT

Modelo SLAB

Descripcion

Permite simular emisiones puntuales o
de areas, como por ejemplo chimeneas
(gases o particulas), y en emisiones de
areas para estimar concentraciones de
productos toxicos o contaminantes de
derrames

Sobrepresion provocada por nubes
explosivas calcula los radios de
sobrepresion causados por explosivos, o
de sustancias gaseosas o liquidas que al
vaporizarse forman una nube explosiva.
El modelo de fugas masivas e
instantdneas calcula en funcion del
tiempo, la dimension de una nube en el
plano (x, y), para estimar areas de
afectacion en donde las concentraciones

pudieran ser peligrosas o letales.

Nota: Elaborado con informacién de “Modelos atmosféricos para simulacion de

contaminacion y riesgos en industrias”, por Dinamica Heuristica, S.A. De C.V.

(2018)
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1.6.2 SOFTWARE ALOHA

Es un programa de modelado de peligros en el paquete de software CAMEO,

ampliamente usado para la planificacién y respuesta a emergencias quimicas.

Permite estimar zonas de riesgo, es decir, areas en las que la concentracion de la

sustancia de interés representa un peligro por toxicidad, inflamabilidad, radiacion

térmica o sobrepresion.

» Puede modelar tres categorias de riesgo: la dispersion de gases toxicos,

incendios y explosiones.

» Calcula la dispersién de una nube de gases toxicos, nubes explosivas y

nubes de vapor provenientes de incendios, basandose en las caracteristicas

fisicas y niveles de referencia del compuesto, en las condiciones

atmosféricas y en las circunstancias en las que se produce la emision.

ALOHA cuenta con 4 tipo de fuente, es decir, el recipiente o charco que descarga

el producto quimico a la atmdésfera. En la tabla 3 se muestran los cuatro tipos de

fuentes que puede modelar.

Fuente

Directa

Charco

Tanque

Tuberia

Tabla 3. Fuentes para el software de ALOHA

Descripcion

Se usa cuando se conoce la tasa a la que un gas
contaminante entra a la atmosfera, asi como la
duracion de la descarga.

Se utiliza cuando el producto quimico ha formado
un charco liquido y esta entrando a la atmédsfera
por evaporacion.

Se utiliza cuando el producto escapa de un tanque
de almacenamiento, ya sea como gas o liquido.
Se utiliza cuando el producto quimico es un gas

presurizado que escapa de una tuberia rota

Nota: Elaborado con informacion de “Modelos atmosféricos para simulacion de

contaminacion y riesgos en industrias”, por Computer-Aided Management of
Emergency Operations [CAMEO] (1998).
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CAPITULO 2. DESARROLLO DE UNIDADES DIDACTICAS

Dentro de este capitulo se presenta la estructura de cada una de las unidades
didacticas. Para ello, se desarrollaron de tres fases: diagnostico, disefio y
evaluacion. En el diagnéstico, se describen las asignaturas de interés para dicho
proyecto, asi como un analisis de los conocimientos previos que debe contar los
alumnos para una mejor adecuacion de la unidad didactica. La segunda, se realizan
la identificacion de la unidad, ofreciendo informacion general acerca de la misma y
se detallan los elementos que la constituyen. La Ultima, evaluacién en la que se

describen los criterios que se toman en cuenta para el desarrollo de la rabrica.

En el presente proyecto se desarrollaron 3 unidades didacticas que estan basadas
en casos de estudios previamente seleccionados en los que se abordan temas de
contaminacion atmosférica, derrames de materiales peligrosos, fugas y explosiones
TNT. Para dicha seleccién se consultaron articulos de diversas fuentes bibliografias
y se analizaron con la finalidad de ser empleados como ejercicios de casos de
estudio en los softwares ALOHA y SCRI-Modelos. Se tomd en cuenta como filtro de
seleccion que debian tener los datos minimos para poder realizar la simulacion,
ademas de ser de interés ambiental. En la tabla 4 se presentan los datos requeridos

para cada uno de los softwares.

Tabla 4. Datos de entrada ALOHA y SCRI-Modelos
DATOS DE ENTRADA

ALOHA SCRI-Modelos
Descripcién del tiempo y espacio Descripcién del tiempo
Sustancia quimica Sustancia quimica
Parametros meteorolégicos Datos de emisién
Datos de la fuente Datos meteorolégicos
Forma de dispersion Receptores fijos

Niveles de referencia para calculo de Rangos de concentracion
zonas de riesgo
Datos geograficos

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se presenta de manera general cada uno de los casos de estudio

seleccionados para el software ALOHA:

CASO 1. El primer caso trata de un derrame de octano en una gasolineria
que brinda servicio de diésel premium, gasolina extra y gasolina super. El caso
estudio consiste en analizar una explosion de los tanques estacionarios con la
finalidad de determinar la zona de riesgo (Moyano Alulema Julio, Lema Chulli

Juan, Guaman Lozano Angel, Garcia Flores Alcides y Gloria Mifio (2020)).

CASO 2. El segundo caso consiste en realizar un analisis de una nube toxica
de diéxido de nitrogeno, para obtener una estimacion de la emision de diéxido
de nitrégeno de Zapopan y determinar los posibles efectos a la salud de la
poblacion que habita en la zona aledafa a las vias férrea (Consorcio Ambiental
y de Servicios S.A. de C.V. (2009). Atlas Municipal De Riesgos por Fenbmenos

Quimicos del Municipio De Zapopan, Jalisco)

CASO 3. El tercer caso consiste en determinar el impacto ambiental y
predecir las consecuencias de una fuga de gas natural de un gasoducto en las
infraestructuras adyacentes al aeropuerto HSIA cerca del Kurmitola Aviation
Depot, Dhaka, Bangladesh. Este estudio consiste en considerar tres escenarios
posibles en caso de darse la fuga del gas metano: un modelo para el area toxica
de la nube de vapor, la zona inflamable de la nube de vapor, el area de explosion
de la nube de vapor (Ahmed K., Khan S., Rahman S., Khan A., (2021). Natural
Gas Pipeline Failure Risk Consequences Modeling: A Potential Threat to the

Airport and Its Surrounding).

CASO 4. El cuarto caso consiste en realizar una estimacion de los radios de
afectacion de una fuga de isopropeno en una planta de produccion de caucho
sintético. Se supone que un tanque de almacenamiento de 150 m? al 20% de su
capacidad sufre una ruptura a causa de corrosion, derramandose
completamente formando un charco. El producto se evapora y se dispersa en la
atmosfera (Consorcio Ambiental y de Servicios S.A. de C.V.(2009). Atlas
Municipal De Riesgos por Fenomenos Quimicos del Municipio De Zapopan,

Jalisco).
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A continuacion, se presenta los casos de estudio seleccionados para el
software SCRI-MODELOS:

CASO 5. Consiste en la dispersion del contaminante atmosférico en el aire,
diéxido de nitr6geno, ocasionada por una fuente fija (chimenea), cuyo objetivo
es realizar andlisis de la emisién, dispersién y concentracion de diéxido de
nitrogeno (Roberto E. Rojano, Yoma I. Mendoza, Heli Arregoces y Gloria M.
Restrepo. (2016). Dispersién de Contaminantes del Aire (PM1o, NO2, CO, COV
y HAP) emitidos desde una Estacion Modular de Compresion, Tratamiento y
Medicion de Gas Natural).

CASO 6. Trata de una emision por evaporacion de un derrame de xileno a
causa de un sismo, busca realizar un estudio de riesgo que garantice la
seguridad las poblaciones aledafias a la empresa productora de agroquimicos
(Arnoldo Manuel Martinez Sando. (2014). analisis de riesgos tras un sismo sobre

las instalaciones de la refineria de tula y la zona industrial aledafa)

CASO 7. Consiste en evaluar el riesgo que se tiene por sobrepresion
generado por la deflagraciéon de una nube de vapor no confinada ocasionada por
la rotura de una esfera de almacenamiento de propano licuado (Emilio Turmo
Sierra. (1999). Explosiones de nubes de vapor no confinadas: evaluacion de la

sobrepresion)

CASO 8. Se realiza una evaluacion de las posibles consecuencias ante una
fuga de cloro gaseoso en una planta de tratamiento de aguas residuales en
Monterrey (Adriana Lifian Montes, Cecilia Rodriguez de Barbarin, Juan Manuel
Barbarin Castillo, Omar Huerta Granados. (2002). Andlisis de riesgo ambiental

y su aplicacion al almacenamiento y manejo de cloro industrial)
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2.1 FASE DE DIAGNOSTICO
En esta etapa se recopild la informacion curricular de las asignaturas del area
ambiental de la Facultad de Quimica de la carrera de Ingenieria Quimica, asi como
los programas con la finalidad de conocer acerca de los conocimientos previos que
deben tener los alumnos respecto al tema de la unidad y asi poder adecuarla al nivel
educativo. Sin embargo, el docente es el responsable de realizar una prueba
diagnoéstica a sus alumnos para conocer las deficiencias y asi lograr una mejor

planeacion del curso.

Las asignaturas que se consideraron en el desarrollo de las unidades didacticas

fueron:

» Ingenieria Ambiental (Clave 1742)
» Proteccion Ambiental | (Clave 0273)
» Proteccion Ambiental Il (Clave 0275)

En la figura 4 se indica la recomendacion que se hace a los estudiantes del orden
en el que se deben cursar las asignaturas y los objetivos de cada una de ellas, con
la finalidad de que cuenten con los conocimientos previos necesarios para el
desarrollo de los cursos que se indican en el proyecto. Ya que no existe ninguna
seriacion obligatoria.
eSe proporcionan los elementos ingenierieles para describir el
mecanismo de los procesos que contribuyen a la contaminacién

atosférica, de aguas y de suelo, asi como en el manejo vy
tratamiento de residuos peligrosos.

eSe refuerzan conocimiento tedricos sobre aspectos
de la contaminaciénatmosférica y la asociada a
residuos solidos asi como a la contaminacién
asociada a substancias y residuos peligrosos.

*Se aplican técnicas de prevencién de
la contaminacién, uso eficiente de
energia y procesos sustentables en Ia
resolucién de casos.

Figura 4. Seguimiento de asignaturas

Nota: Elaborado con informacion de https://quimica.unam.mx/
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Una vez establecidas las asignaturas en las que se van a aplicar las unidades, se
realizd un analisis de los programas de estudio en los cursos de Ingenieria
Ambiental, Proteccion Ambiental | y Proteccion Ambiental 111, por medio de matrices
en donde se identificaron los temas de contaminacion del aire, residuos peligrosos

y casos de aplicacion.

En las tablas 5, 6 y 7 se presentan los temas afines a contaminacién del aire,
residuos peligrosos y temas ambientales que podemos encontrar en la pagina oficial

de la Facultad de Quimica.

Las matrices que se presentan fueron utilizadas para conocer los conocimientos
previos del alumno y/o los conocimientos que debe de adquirir de acuerdo con las
unidades teméaticas de los programas de estudios estipulados por Facultad de

Quimica de interés ambiental.

Tabla 5. Matriz de temas afines en materia de aire de asignaturas en el

area ambiental

Normatividad o normativa en
2.1 materia de contaminacion

atmosférica

Origen de la contaminacién

atmosférica: Clasificacion de

contaminantes atmosfeéricos,

INGENIERIA fuentes de contaminacion y
AMBIENTAL Atmosfera 2.2 |efectos ambientales (Efecto
(1742) invernadero, Inversién térmica,

Lluvia &cida, Adelgazamiento de
la capa de ozono, Ozono

troposférico)

Métodos de muestreo y andlisis
23 |de muestras: Estudios

isocinéticos en chimeneas,
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2.4

Modelos de dispersion de
contaminantes gaseosos (plumas
de chimeneas): Modelos
matematicos de dispersion de
contaminantes en la atmdsfera.

Dimensionamiento de chimeneas

2.5

Sistemas de control de particulas
contaminantes en aire:
Modelacién de los procesos de
separacion de particulas. Calculo
de camaras de sedimentacion,
ciclones, lavadores de gases,
colectores de bolsas, y

precipitadores electrostaticos

2.6

Absorcion de contaminantes
gaseosos: Balance de materia en
torres de absorcién. Proceso
Girbotol. Célculo de sistemas

absorbedores de gases,

2.7

Adsorcion de contaminantes
gaseosos: Mecanismo de la
adsorcion, transferencia externa,
difusion porosa, difusion
superficial. Modelos cinéticos de
adsorcion. Modelos de equilibrio
de adsorcion. Modelacién de la
operacion de adsorbedores en

continuo.

2.8

Tratamiento catalitico de

efluentes gaseosos. Cinéticas de
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degradacion de contaminantes

gaseosos

Contaminacién intramuros en la

industria quimica y de proceso.

2.9
Acercamiento a esta
problematica
Normas Oficiales Mexicanas para
Lt Fuentes fijas y fuentes moéviles
Normas Técnicas Mexicanas
para cuantificacion de emisiones
Legislacion y
normatividad ambiental 12 |9aseosas
Normatividad mexicana  en
materia de salud ocupacional en
ambientes laborales cerrados y
1.3 |abiertos
Determinacion de flujo de gases
en un conducto por medio de tubo
PROTECCION 2.1 |pitot.
AMBIENTAL | Determinacion de biéxido de
(273) carbono, monéxido de carbono y
oxigeno en los gases de
Inventario de emisiones 2.2 |combustion.
gaseosas Determinacion del contenido de
humedad en los gases que fluyen
por un conducto.- Método
2.3 |gravimétrico.
Determinacion de biéxido de
azufre en gases que fluyen por un
2.4  |conducto.
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Muestreo y Cuantificacion de
Emisiones de Benceno, Tolueno,

2.5 | Xilenoy Estireno.

Calidad del aire

ambiente

3.1 Ozono en aire

3.2 |Particulas en suspension totales

3.3 Conteo microbioldgico en aire

Tabla 6. Matriz de temas afines en materia de residuos peligrosos en el

area ambiental.

Residuos soélidos

5.1

Normatividad o normativa en materia de
sustancias y residuos peligrosos

y de residuos solidos urbanos

5.2

Generacion, colecta, traslado y procesamiento

de residuos domeésticos e industriales

5.3

Legislacion nacional e internacional

Reutilizacién, tratamiento y disposicion final de

INGENIRIA _ residuos solidos. Ejemplos industriales de
y sustancias y o ] _ . o
AMBIENTAL ) reciclaje y reuso de residuos solidos: Vidrio.
residuos
1742 , papel,
peligrosos o
5.4 | plasticos, metales ferrosos y no ferrosos
Manejo, tratamiento y disposicion de
sustancias y residuos peligrosos. Clasificacion
5.5|CRETIB
Incineracion de residuos solidos y residuos
5.6 | peligrosos. Generacion de dioxinas y furanos
5.7 | Residuos radiactivos, manejo a nivel nacional
PROTECCION | Substancias y Definicion, generacion, muestreo y
AMBIENTAL | |residuos 4.1 | caracterizacion
0273 peligrosos 4.2 | Minimizacion y manejo
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4.3

Practica: Prueba CRETIB de un residuo

4.4

Préactica: Estabilizacion de un residuo peligroso

Tabla 7. Matriz de temas ambientales.

INGENIRIA
AMBIENTAL |Temas selectos de Ingenieria Ambiental
1742
1.1 | Algebra booleana
5 1.2 |Etapas del andlisis de riesgos
PROTECCION o _ : S _ ,
Analisis de Métodos de identificacion del peligro (Arbol de
AMBIENTAL |
riesgo 1.3 |fallas, Hazop)
[l 0275 _ :
1.4 |Cuantificacién de riesgo (Aloha, SCRI)
1.5 | Administracion de riesgo

2.2 FASE DE DISENO

El desarrollo de unidades didacticas se realizé en dos apartados: en el primero se

hizo la identificacién de la unidad, en la que destaca la informacién general de la

mismay en la segunda fase se detallaron los elementos de ésta. A continuacion, se

enlistan los elementos que tendra la unidad didactica

Titulo

N o o~ wbd e

Introduccion
Obijetivos didacticos
Contenidos

Metodologia
Recursos didacticos

Evaluacion
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2.2.1 IDENTIFICACION DE LA UNIDAD (FASE 1)
Una vez completado el disefio del material didactico, se prosiguié con la elaboracion
de las unidades. Para ello, previamente se realizé el apartado de diagnostico para
obtener la identificacion de los temas en los que se van a desarrollar en las Unidades

Did4cticas y conocer de manera general los conocimientos previos de los alumnos.

Para la seleccion de las asignaturas y de las unidades tematicas que se aplicaron
en las unidades didacticas, se tom0 en cuenta que el caso de estudio pudiera

relacionarse con los temas de las unidades tematicas de las asignaturas.

Una vez terminada la seleccion de las unidades tematicas se prosiguié en realizar
una agrupacion de los casos de estudio para cada asignatura, de modo que
resultaron tres unidades didacticas, donde Ingenieria Ambiental contara con 3 casos
de estudio, Proteccion Ambiental | con un Gnico caso y por ultimo Proteccion

Ambiental Il con cuatro casos de estudio.

En la tabla 8 podemos ver la asignacion de los casos de estudio que se aplicaron a

cada una de las unidades didacticas.

Tabla 8. Asignacién de casos de estudio

Unidad _ UNIDAD
o Asignatura i CASO SOFTWARE
didactica TEMATICA
Realizar analisis de la
emision, dispersion y
concentracion de dioxido de
nitrégeno (contaminante SCRI-
_ peligroso del aire), emitida| MODELOS
Ingenieria Temas .
1 _ desde una estacion modular
Ambiental selectos » _
de compresién, tratamiento y
medicion de gas natural,
Realizar un analisis de una
- ey .7 SCRI-
emision por evaporacion de
_ MODELOS
un derrame de xileno,
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Unidad

didactica

Asignatura

UNIDAD
TEMATICA

CASO

SOFTWARE

ocasionado por un desastre

natural como un sismo

Determinar el impacto
ambiental y predecir las
consecuencias de una fuga
de gas natural de un

gasoducto.

ALOHA

Proteccion

Ambiental |

Calidad del

aire ambiente

Se pretende analizar las
zonas de riesgo en caso de
darse una fuga de diéxido de
nitrogeno debido a la
transportacion de productos

guimicos.

ALOHA

Proteccion
Ambiental
Il

Analisis de

riesgo

Se desea conocer la zona de
afectacion causada por una
explosion de tanques
estacionarios, debido a un
derrame de octano en una
gasolineria que brinda
servicio de diésel premium,
gasolina extra y gasolina

super.

ALOHA
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Unidad

didactica

Asignatura

UNIDAD
TEMATICA

CASO

SOFTWARE

Evaluar el riesgo por
sobrepresion generado por la
deflagracién de una nube de
vapor no confinada a causa
de la rotura de una esfera de
almacenamiento de propano

licuado.

SCRI-
MODELOS

Realizar un analisis de la
zona de riesgo en una planta
de tratamiento de aguas
residuales con la finalidad de
identificar el riesgo que
representan las instalaciones
en donde se ubica un tanque
de cloro gaseoso y evaluar
las posibles consecuencias
ante la probabilidad de que
ocurra una fuga o liberacién

del cloro gaseoso

SCRI-
MODELOS

Realizar una estimacion de
los radios de afectacién de
una fuga de isopreno en una
planta de produccion de

caucho sintético

ALOHA
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2.2.2 ELEMENTOS DE LAS UNIDADES DIDACTICAS (FASE 2)
Este apartado consistiéo en desarrollar cada uno de los elementos que constituye
una Unidad Didéctica. La elaboracion de dichas unidades didacticas se realiz6 por

medio de software Word.
A continuacion, se desarrollaran cada uno de los elementos:

1. Titulo de la Unidad Didactica

El titulo que se utilizé en cada una de las unidades estara relacionado con el tema
que se abordara de modo que en él nos aporte cierta informacion de lo que se

trabajara. En la tabla 9 los nombres seleccionados

Tabla 9. Titulos de las unidades didacticas

UNIDAD DIDACTICA TiTULO

Ingenieria Ambiental Contaminacién de aire por emisiones
Protecciéon Ambiental | Calidad del aire
Proteccion Ambiental Il Analisis de riesgo

2. Introduccion

Como breve descripcion en este apartado se debe especificar la asignatura en la
gue aplicara la unidad didactica, asi como también los datos mas relevantes y la
unidad tematica en la que se aplicard. Ademas, se debe incluir un diagndstico del
grupo en el que se aplicard, la justificacion y una descripcidén de la metodologia que
se pretende utilizar, ademas es importante mencionar la relacion de los objetivos

con el proyecto curricular.

Una vez descrito lo anterior, se presentan algunas de los criterios que se

consideraron para realizar cada una de las unidades didacticas.

Para lograr adecuar la Unidad didactica es primordial conocer las caracteristicas y
objetivos que tiene la institucion, asi como las caracteristicas de los alumnos en las

gue se aplicara. Por ello, es importante mencionar que se desarrollaron las unidades
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didacticas con la finalidad de implementar una herramienta de apoyo al aprendizaje
autogestivo de los alumnos, a la par de seguir el Plan de Desarrollo Institucional
para el ciclo 2019-2023 de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM)
en su eje estratégico de coberturay calidad educativa, que busca “promover a nivel
de licenciatura el desarrollo y la implementacion de planes y programas de estudio

en la modalidad mixta con asignaturas presenciales y a distancia” (UNAM, 2020).

Es importante tomar en cuenta el perfil de egreso de Ingenieria Quimica de la
Facultad de Quimica de la UNAM, donde un “Ingeniero Quimico es un profesionista
con actitud critica, formado para atender y transformar el sector de la industria
quimica; capaz de participar en la concepcién, disefio, construccion, operacion y
administracion de plantas de proceso en las que la materia prima se transforme de
una manera econémica en productos quimicos utiles al ser humano, preservando el
medio ambiente; buscando el uso 6ptimo de los recursos materiales y energéticos

y la seguridad de operarios y pobladores” (Facultad de Quimica, s.f.).

Asimismo, el Ingeniero Quimico de esta Facultad “posee una formacion basica
sélida, orientada a los aspectos fundamentales de la disciplina y las aplicaciones
relevantes, que le permite mantenerse aprendiendo a lo largo de su vida” (Facultad

de Quimica, s.f.).

Mientras que, en el caso de las caracteristicas del alumno, tenemos que, en la
asignatura de Ingenieria Ambiental son estudiantes de séptimo semestre y para
Proteccion Ambiental | y Il pueden ser estudiantes de sexto, séptimo, octavo y
noveno semestre de la carrera en Ingenieria Quimica, con edades entre los 20 a 24
afos de edad, quienes han cursado las materias basicas del plan de estudios en la
Facultad de Quimica de la UNAM y que posteriormente se enfrentaran a la actividad

laboral en cualquier area de la Ingenieria Quimica.

Con base al perfil de egreso, el Ingeniero quimico de esta Facultad, posee una
formacion béasica soélida, orientada a los aspectos fundamentales de la disciplina y
las aplicaciones relevantes, que le permite mantenerse aprendiendo a lo largo de
su vida. Por ello, requiere desarrollar la competencia aprender a aprender, es decir,

lograr un aprendizaje autogestivo que le permita actualizarse constantemente.

34



Ademas, el egresado como parte laboral sera responsable del funcionamiento de
los equipos y de los procesos quimicos de una empresa y a través de la estimacion
de riesgo podra determinar alternativas y tomar acciones preventivas y correctivas

para la proteccion del ambiente.

Es importante mencionar que el objetivo general en este proyecto es realizar las
unidades didacticas para lograr el aprendizaje autogestivo, por lo que se busca
desarrollar la competencia aprender a aprender, que implica la automotivacion por
aprender y saber como organizar su tiempo y las capacidades para aprender
satisfactoriamente por cuenta propia. Mientras que, el principal objetivo de los
profesores sera planificar, supervisar y evaluar el comportamiento al enfrentarse a

las diferentes actividades.

Para lograr los objetivos de este proyecto se optdé por implementar una estrategia
de ensefianza-aprendizaje basada en casos de estudio, en donde se implementaron
situaciones reales o que pudieran ser reales de accidentes quimicos con la finalidad
de que el alumno realice un analisis, adquiera agilidad para determinar alternativas

y la capacidad de toma de decisiones.
3. Objetivos didacticos

Los objetivos didacticos sefialan las capacidades que se espera que desarrollen

los alumnos al finalizar la unidad.

Los objetivos se pueden dividir en 3 grupos:
1. Conocimientos (saber)
2. Habilidades (saber hacer)
3. Actitudes (saber ser)

Para formularlos se tuvo en cuenta que debian ser explicitos, precisos, alcanzables

y evaluables.

En la tabla 10 se muestra como ejemplo los objetivos didacticos de la unidad

didactica de analisis de riesgo.
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Tabla 10. Objetivos didacticos (Unidad didactica de andlisis de riesgo)

Objetivos didacticos
El alumno:
Desarrollara las habilidades en el uso de una herramienta didactica para
determinar una zona de riesgo
Seré capaz de interpretar y analizar a partir de una zona riesgo el impacto

ambiental

4. Contenidos

Los contenidos fueron seleccionados con base a unidades tematicas que se realiz6

en la tabla 8.

En la tabla 11 se muestra como ejemplo los contenidos de la unidad

didactica analisis de riesgos.

Tabla 11. Contenidos (Unidad didactica de andlisis de riesgo)

Contenidos
1. Etapas del andlisis de riesgos

1.1 Cuantificacion de riesgo

5. Actividades de ensefianza-aprendizaje

Las actividades de ensefianza-aprendizaje son seleccionadas con la finalidad de
desarrollar los contenidos y lograr los objetivos de la unidad didactica, en este caso

como ya menciond la principal actividad sera enfocada en estudio de casos

Se selecciond esta actividad ya que se busca que los alumnos se conecten con la
realidad de su profesion y los conceptos, principios y normas que se han adquirido
a lo largo de la carrera; ademas de buscar promover la reflexion, andlisis,

pensamiento critico y toma de decisiones en los estudiantes.

En este caso el docente sera quien presentara la actividad y entregara el material
que se va utilizar durante la implementacion de la unidad didactica. Mientras que el
alumno respetara los tiempos establecidos y realizara las actividades que se le

soliciten.
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Los contenidos se abordaran de acuerdo con las actividades correspondientes y el

tiempo ya esta establecido en el programa de estudios de cada asignatura. En la

tabla 12 se presenta la secuencia de actividades que se va a seguir en la unidad

didactica analisis de riesgo y las técnicas.

Tabla 12. Secuencia de actividades

informacion recopilada, se

procederd a presentar un
documento con el caso de
estudio, donde se presentara
la simulacion realizada en
cada uno de los softwares y
se dara una interpretacion de

los resultados obtenidos.

Contenidos Actividades Habilidades Materiales
1. Calidad del | Actividad 1. Crear equipos de | Planeacion Escenario
aire trabajo de 4 a 5 alumnos para | Organizacion | virtual
1.1 Ozono en |trabajar los casos de estudio. | Razonamiento | (https://cursos
el aire l6gico .quimica.una

Actividad 2. Revisar las guias|Gestion de la | m.mx)

del software ALOHA que se |informacion Software
debe encontrar en | Analisis ALOHA
https://cursos.quimica.unam. |Sintesis (acceso libre)
mx/ Guias de
Actividad 3. Leer el articulo software
del caso de estudio que se Articulos
aplicaran en el software. Fichas
Actividad 4. Analizar la ficha técnicas de
técnica. los casos de
Actividad 5. Con toda la estudio
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6. Metodologia

La metodologia didactica es el conjunto de estrategias que organiza el profesor para
facilitar el aprendizaje de los alumnos.

En este proyecto se utilizé una metodologia de ensefianza-aprendizaje basada en
casos de estudio, en donde se busca implementar herramientas de apoyo para

lograr la autogestion de los alumnos.

Los casos de estudios representan situaciones problematicas que se presentan o
se pueden presentar en la industria quimica con la finalidad de entrenar a los

alumnos a reflexionar, analizar y discutir.

Crispin B., Gomez F., Ramirez R. y Ulloa Herrero (2012) mencionan que las

competencias que se promueven al utilizar este método de ensefianza son:
e Liderazgo intelectual
e Discernimiento y responsabilidad
e Compromiso integral humanista<
e Creatividad e innovacién
e Manejo de conocimientos profesionales e interdisciplinares
e Gestion de la informacién
e Resolucion de problemas
e Toma de decisiones y autonomia
e Prevision de resultados de las decisiones
e Busqueda de alternativas
e Resolucion de problemas

El método del caso permite a los estudiantes mejorar de manera significativa sus
habilidades de gestion de la informacion y ampliar sus competencias ya que esta
metodologia ‘pone en juego las capacidades de razonamiento l6gico y

organizaciéon, busqueda de informacion, capacidades analiticas y evaluacion de
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datos, toma de decisiones, elaboracién de conclusiones (utiles, capacidad de
comunicacién, observacion, escucha, diagnostico y participacion” (Labrador,

Andreu y Gonzalez Escriva, 2008).

Se planted incorporar algunas estrategias didacticas como apoyo al método de
ensefianza y aprendizaje, donde se aplicaré el trabajo colaborativo, lluvia de ideas

y discusion grupal.

La lluvia de ideas se utilizara para conocer los conocimientos previos del alumno y
en las sesiones en las que se desarrollarq los contenidos como estrategia de
refuerzo de conocimientos. Mientras que el trabajo colaborativo, se desarrollara
especificamente en la aplicacion de los casos de estudio, ya que se plantea que
trabajen en equipos de 4 o 5 personas y finalmente se utilizara una estrategia de

discusion grupal.

7. Recursos didacticos

Los recursos didacticos que se utilizaran en las unidades didacticas son las mismas.
Como primer recurso did4ctico estaria el software SCRI-Modelos y ALOHA siendo
la herramienta que funcionara como soporte didactico del aprendizaje, la guia para
el uso de cada software, ademas se proporcionaran fichas técnicas del y los

articulos correspondientes para el desarrollo de las actividades.

ALOHA se podra descargar de manera personal, mientras que SCRI-Modelos se

tendra que ejecutar en los laboratorios SICA de la Facultad de Quimica.
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2.3 Evaluacion (fase 3)

La evaluacion que se propuso en las unidades didacticas esta dada por rubricas.

Estas presentan tres caracteristicas; los criterios de evaluacion en el que se toman

indicadores guia; definicion de calidad se indica de manera detallada los niveles de

eficiencia del estudiante y la estrategia de puntuacion.

Como parte del proceso de ensefianza-aprendizaje se llevar a cabo la evaluacion

por equipos en la que se tomaran los siguientes criterios:

¢ Nivel de organizacion dentro del equipo.

e Manejo de técnicas de estudio y recursos informéaticos.

¢ Manejo de redaccién de la informacion.

e Habilidad de sintesis y conclusion.

En la Tabla 13 se muestran los criterios que se tomaron en cuenta para la

elaboracion de la evaluacion por rabricas, la cual se aplicar4 a cada una de las

unidades didacticas.

Nota: Se utilizara la misma rabrica para las tres unidades didacticas ya que se

manejara el mismo procedimiento para cada una.

Tabla 13. Criterios a considerar para las rubricas

dentro del

equipo

Criterios
. Realizaron
Nivel de
L todas las
organizacion -
actividades

planteadas en

tiempo y forma

Nivel

Realizaron al

menos el 80%
de las
actividades en

tiempo y forma

Apto
1

Realizaron el
60% de las
actividades en

tiempo y forma

No realizaron

las actividades
en los tiempos

establecidos

Manejo de
técnicas de

estudio y

La informacion
gue presentan
estd completa 'y

correcta

La informacion
gue presentan
es la necesariay

correcta,

La informacion
gue presentan
es escasa pero

correcta

La informacioén
gue presentan

es incorrecta
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recursos

informaticos

_ Redaccion .
Manejo de Redaccion poco y -
y estructurada, Redaccion Redaccion
redaccion de la estructurada _
' _ claray coherente incoherente
informacion pero clara
coherente
Analiza .
. . y Analiza la
sintetiza de . -,
. informacion de
manera Analiza la .. . .
. . - manera basica, |No analiza ni
Habilidad de adecuada la informacion de ) .
. . ) L, o aungue no es sintetiza la
sintesis y informacion forma basica y . L
i : capaz de informacion de
conclusion necesaria, destaca puntos o
utilizarla de forma correcta
destacando los |generales
manera
puntos
) adecuada
importantes
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CAPITULO 3. RESULTADOS

Se obtuvieron tres unidades didacticas, de modo que resultd una para cada
asignatura: Ingenieria Ambiental, Proteccion Ambiental | y Proteccion Ambienta Il
donde se utiliz6 como herramienta de ensefianza-aprendizaje la metodologia

basada en casos de estudios.

En este apartado se muestra cada una de las unidades desarrolladas durante el
presente proyecto, en las que se indica la asignatura en la que se aplicara, se
destaca informacion de la misma y la manera en la que se busca que los alumnos

aborden los contenidos del programa de estudio de la Facultad de Quimica.

UNIDAD DIDACTICA 1

UNIDAD DE APRENDIZAJE

. . Area de
Asignatura Ciclo » Departamento
formacion
o ) Fundamental de la Ingenieria o o
Ingenieria Ambiental . o Ingenieria Quimica
profesion Quimica
Tipo de unidad de ) o
Clave Teoria Créditos

aprendizaje
Obligatoria 1742 3 h/48 h 6

Introduccién

Perfil de egreso

El Ingeniero Quimico de la Facultad de Quimica de la UNAM es un profesionista con
actitud critica, formado para atender y transformar el sector de la industria quimica;
capaz de participar en la concepcién, disefio, construccion, operacion y
administracion de plantas de proceso en las que la materia prima se transforme de
una manera economica en productos quimicos utiles al ser humano, preservando el
medio ambiente; buscando el uso 6ptimo de los recursos materiales y energéticos y

la seguridad de operarios y pobladores.
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Grupo destinatario

Estudiantes de séptimo semestre con edades entre los 20 a 24 afios de edad de la
carrera Ingenieria Quimica, quienes han cursado las materias basicas del plan de
estudios en la Facultad de Quimica de la UNAM y que posteriormente se enfrentaran
a la actividad laboral en cualquier area de la Ingenieria Quimica.

Justificacion

Con base al perfil de egreso, el Ingeniero Quimico de esta Facultad, posee una
formacion béasica solida, orientada a los aspectos fundamentales de la disciplina y
las aplicaciones relevantes, que le permite mantenerse aprendiendo a lo largo de su
vida. Por ello, requiere desarrollar la competencia aprender a aprender, es decir,
lograr un aprendizaje autogestivo que le permita actualizarse constantemente.
Ademas, el egresado como parte laboral sera responsable del funcionamiento de
los equipos y de los procesos quimicos de una empresa y a través de la estimacion
de riesgo podra determinar alternativas y tomar acciones preventivas y correctivas

para la proteccion del ambiente.

Competencias que Estrategias
Metodologia| Atributo de egreso
promueven didacticas
Analizar y desarrollar| 1. Organizacion y Lluvia de ideas
soluciones planificacion Aprendizaje
Caso de preventivas 0| 2. Manejo de conocimientos | colaborativo
estudio correctivas a | 3. Resolucion de problemas | Discusion
problemas 4. Capacidad de analisis, grupal
ambientales sintesis y evaluacion
aplicando la|5. Toma de decisiones y
ingenieria. autonomia
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UNIDAD TEMATICA: TEMAS SELECTOS DE INENIERIA QUIMICA

Contaminacién de aire por emisiones

Tiempo: 9h

Objetivos didacticos

El alumno:

una zona de riesgo

que puede tener la contaminacién del aire

Desarrollara las habilidades en el uso de una herramienta didactica para determinar

Ser& capaz de interpretar y analizar a partir de una zona riesgo el impacto ambiental

Contenidos

Actividades

Habilidades

Materiales

1.
Contaminacién

por emisiones

Actividad 1. Crear equipos de
trabajo de 4 a 5 alumnos para

trabajar los casos de estudio.

Actividad 2. Revisar las guias del
software ALOHA y de SCRI-
Modelos.

Actividad 3. Leer los articulos de
los casos de estudio que se
desarrollaran.

e Identificar el problema

principal

Actividad 4. Analizar las fichas

técnicas
e Recopilar informacién util
para analizar el caso de

estudio.

Planeacion
Organizacion
Razonamient
o légico
Gestion de la
informacion
Analisis

Sintesis

Escenario virtual
(https://cursos.qui
mica.unam.mx)
Software ALOHA
(acceso libre)
Software SCRI-
Modelos (licencia)
Guias de software
Articulos

Fichas técnicas de
los casos de

estudio
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Contenidos

Actividades Habilidades Materiales

Actividad 5. Revisar la rdbrica de

evaluacion.

Actividad 6. Con toda la
informacion  recopilada, se
procedera a presentar un
documento con los casos de
estudio.

e Se debe presentar los
objetivos, problema, la
simulacién realizada en
cada uno de los softwares
y se dara una breve
interpretacion de  los

resultados obtenidos.

Técnica de evaluacion |Criterios

Como parte del proceso de ensefianza-aprendizaje se

Rubrica llevar a cabo la evaluacion por equipos en la que se

tomaran los siguientes criterios:
¢ Nivel de organizacién dentro del equipo.
e Manejo de técnicas de estudio y recursos
informaticos.
e Manejo de redaccion de la informacion.

e Habilidad de sintesis y conclusion.
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UNIDAD DIDACTICA 2

UNIDAD DE APRENDIZAJE

Asignatura Ciclo Area de formacion Departamento
Proteccion Terminal y de pre- o o Ingenieria

. o Ingenieria Quimica o
Ambiental | especializacion Quimica

Tipo de unidad de ) o o
o Clave Teoria Practica Créditos
aprendizaje
Optativa 273 2h/32h  2h/32h 6

Introduccidn

Perfil de egreso

El ingeniero quimico de la Facultad de Quimica de la UNAM es un profesionista con
actitud critica, formado para atender y transformar el sector de la industria quimica;
capaz de participar en la concepcion, disefio, construccion, operacion y
administracion de plantas de proceso en las que la materia prima se transforme de
una manera econémica en productos quimicos utiles al ser humano, preservando el
medio ambiente; buscando el uso 6ptimo de los recursos materiales y energéticos y
la seguridad de operarios y pobladores.

Grupo destinatario

Estudiantes de sexto, séptimo, octavo 0 noveno semestre de la carrera Ingenieria
Quimica con edades entre los 20 a 24 afios de edad de la carrera Ingenieria Quimica,
guienes han cursado las materias basicas del plan de estudios en la Facultad de
Quimica de la UNAM y que posteriormente se enfrentaran a la actividad laboral en
cualquier area de la Ingenieria Quimica.

Justificacion

Con base al perfil de egreso, el Ingeniero quimico de esta Facultad, posee una
formacion basica soélida, orientada a los aspectos fundamentales de la disciplina y las
aplicaciones relevantes, que le permite mantenerse aprendiendo a lo largo de su vida.
Por ello, requiere desarrollar la competencia aprender a aprender, es decir, lograr un

aprendizaje autogestivo que le permita actualizarse constantemente. Ademas, el

egresado como parte laboral sera responsable del funcionamiento de los equipos y
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de los procesos quimicos de una empresay a traves de la estimacion de riesgo podra
determinar alternativas y tomar acciones preventivas y correctivas para la proteccion
del ambiente.
) Competencias que Estrategias
Metodologia| Atributo de egreso _ _
promueven didacticas
Analizar y desarrollar | 1. Organizaciony Lluvia de ideas
soluciones planificacion Aprendizaje
Caso de preventivas o 2. Manejo de conocimientos |colaborativo
estudio correctivas a 3. Resolucion de problemas | Discusion
problemas 4. Capacidad de analisis, grupal
ambientales sintesis y evaluacién
aplicando la 5. Toma de decisiones y
ingenieria. autonomia

UNIDAD TEMATICA: Calidad del aire

Calidad del aire Tiempo: 2T-2P

Objetivos didacticos

El alumno:
Desarrollara las habilidades en el uso de una herramienta didactica para determinar

una zona de riesgo

Ser& capaz de interpretar y analizar a partir de una zona riesgo el impacto ambiental
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Contenidos Actividades Habilidades Materiales

1. Calidad |Actividad 1. Crear|Planeacion Escenario virtual

del aire equipos de trabajo de | Organizacion | (https://cursos.quimica.unam.mx)
1.1 Ozono |4 a 5 alumnos para|Razonamiento | Software ALOHA (acceso libre)
en el aire trabajar los casos de |logico Guias de software

estudio.

Actividad 2. Revisar
las guias del software
ALOHA.

Actividad 3. Leer el
caso de estudio que
se aplicaran en el
software.
e Identificar el
problema

principal

Actividad 4. Analizar

la ficha técnica.

Actividad 5. Con toda
la informacion
recopilada, se
procedera a presentar
un documento con los

casos de estudio.

e Se debe
presentar los
objetivos,

Gestion de la
informacion
Analisis

Sintesis

Articulos

Fichas técnicas de los casos de

estudio

48




Contenidos Actividades Habilidades Materiales

problema, Ia
simulacién y la

interpretacion

de los

resultados

obtenidos.
Técnica de evaluacion Criterios

Rubrica

Como parte del proceso de ensefanza-aprendizaje se llevar a cabo
la evaluacién por equipos en la que se tomaran los siguientes
criterios:

¢ Nivel de organizacidn dentro del equipo.

e Manejo de técnicas de estudio y recursos informaticos.
e Manejo de redaccién de la informacidn.

e Habilidad de sintesis y conclusion.
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UNIDAD DIDACTICA 3

UNIDAD DE APRENDIZAJE

Asignatura Ciclo Area de formacion Departamento
Proteccion Terminal y de pre- o o Ingenieria
. o Ingenieria Quimica o
Ambiental 111 especializacion Quimica
Tipo de
unidad de Clave Teoria  Practica Créditos

aprendizaje
Optativo 275 2h/32h 2h/32h 6

Introduccioén

Perfil de egreso

El ingeniero quimico de la Facultad de Quimica de la UNAM es un profesionista con
actitud critica, formado para atender y transformar el sector de la industria quimica,
capaz de participar en la concepcion, disefio, construccidn, operacién y administracion
de plantas de proceso en las que la materia prima se transforme de una manera
econOmica en productos quimicos utiles al ser humano, preservando el medio
ambiente; buscando el uso Optimo de los recursos materiales y energéticos y la
seguridad de operarios y pobladores.

Grupo destinatario

Estudiantes de sexto, séptimo, octavo 0 noveno semestre de la carrera Ingenieria
Quimica con edades entre los 20 a 24 afios de edad de la carrera Ingenieria Quimica,
quienes han cursado las materias basicas del plan de estudios en la Facultad de
Quimica de la UNAM y que posteriormente se enfrentaran a la actividad laboral en
cualquier area de la Ingenieria Quimica.

Justificacién

Con base al perfil de egreso, el Ingeniero quimico de esta Facultad, posee una
formacion basica soélida, orientada a los aspectos fundamentales de la disciplina y las
aplicaciones relevantes, que le permite mantenerse aprendiendo a lo largo de su vida.
Por ello, requiere desarrollar la competencia aprender a aprender, es decir, lograr un

aprendizaje autogestivo que le permita actualizarse constantemente. Ademas, el
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egresado como parte laboral sera responsable del funcionamiento de los equipos y
de los procesos quimicos de una empresa y a través de la estimacion de riesgo podra
determinar alternativas y tomar acciones preventivas y correctivas para la proteccion
del ambiente.
) Competencias que Estrategias
Metodologia| Atributo de egreso ) ;
promueven didacticas
Analizar y desarrollar| 1. Organizacion y Lluvia de
soluciones planificacion ideas
Caso de preventivas 0| 2. Manejo de conocimientos | Aprendizaje
estudio correctivas a| 3. Resolucion de problemas | colaborativo
problemas 4. Capacidad de analisis, Discusion
ambientales sintesis y evaluacion grupal
aplicando la|5. Toma de decisiones y
ingenieria. autonomia

UNIDAD TEMATICA: ANALISIS DE RIESGO

Andlisis de riesgo Tiempo: 3T-3P

Objetivos didacticos
El alumno:
Desarrollara las habilidades en el uso de una herramienta didactica para determinar
una zona de riesgo

Sera capaz de interpretar y analizar a partir de una zona riesgo el impacto ambiental
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Contenidos Actividades Habilidades Materiales
1. Analisis de | Actividad 1. Crear equipos de |Planeacion Escenario virtual
riesgos trabajo de 4 a 5 alumnos para|Organizacion |(cursos quimica)
1.1 trabajar los casos de estudio. Razonamient |Software ALOHA

Cuantificacion

de riesgo

Actividad 2. Revisar las guias del
software ALOHA y de SCRI-
Modelos

Actividad 3. Leer los articulos de
los casos de estudio que se
desarrollaran.

e I|dentificar el problema

principal

Actividad 4. Analizar las fichas

técnicas

Actividad 5. Con toda Ila
informacion  recopilada, se
procede a presentar un

documento con los casos de
estudio.
e Se debe presentar los
objetivos, problema, la
simulacién y la
de

resultados obtenidos de

interpretacion los

cada uno de los casos de

estudio.

o légico
Gestion de la
informacion
Andlisis

Sintesis

(acceso libre)
Software SCRI-
Modelos (licencia)
Guias de software
Articulos

Fichas técnicas de
los casos de
estudio
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Técnica de evaluacion |Criterios

Como parte del proceso de ensefianza-aprendizaje se
Rubrica llevar a cabo la evaluacion por equipos en la que se
tomaran los siguientes criterios:
¢ Nivel de organizacién dentro del equipo.
e Manejo de técnicas de estudio y recursos
informaticos.
e Manejo de redaccién de la informacion.

e Habilidad de sintesis y conclusion.
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CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de las unidades didacticas se hizo evidente que estas
permiten construir un mejor desarrollo de un curso, ya que brindan una
planeacion adecuada de lo que se desea ensefar y que los alumnos aprendan.
Se plantean objetivos que permiten desarrollar el curso de manera eficiente y
controlada, por lo que se espera un mayor aporte a la educacién de los
estudiantes. Desde la reflexién y el andlisis se gener6 una propuesta de
implementacion de unidades didacticas que modifican sustancialmente los
esquemas de ensefianza, generando el interés de conocer los impactos que se
tienen generados por la industria quimica, ademas de generar material que
permita continuar la educacion sin necesidad de estar en un aula de manera
presencial.

En el desarrollo de las unidades didacticas se abordaron temas de gran
importancia para la formacion del Ingeniero Quimico, como lo es el impacto
ambiental que tiene la quimica en el planeta. Se plantearon casos de estudios
de interés ambiental. Estos analisis se obtuvieron gracias a la implementacion
de los softwares ALOHA y SCRI-Modelos como herramienta de andlisis.

Las actividades desarrolladas en el proyecto demostraron que los softwares y
los articulos seleccionados fueron los adecuados para obtener los resultados de
los andlisis del impacto ambiental, lo que permite asegurar que el material que
se pretende brindar a los alumnos para la implementacién de los casos de
estudio es adecuado; ademas se logra brindar una herramienta que impulse el

aprendizaje autogestivo.
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ANEXO |. GUIA ALOHA Y SCRI-MODELOS

Después de realizar de manera general el formato del disefio de las guias, se
realizo una breve descripcion del programa y de la utilidad que tiene, ademas de
un seguimiento de la secuencia de pasos requeridos para llevar a cabo la

simulacion en los escenarios que trabaja cada uno de los softwares.

En la Figura 1 se muestra la metodologia que se debera seguir para realizar una

1simulacion en el software ALOHA.

Escoger el

Abrir ALOHA Seleccionar Elegir fecha tipo de Seleccionar
software la locacién y hora s el la sustancia
Resultado Elegir nivel de Revisar el Bese il (5 _ Introduc_llr

del P v ajuste de - informacion
escenario P P célculo 9 metereologica

Figura 1. Diagrama ALOHA
Fuente: MANUAL

En la Figura 2 se muestra la metodologia que se debe seguir para realizar una

simulacion en el software SCRI-Modelos.

A&rébgglzl- Seleccionar Describir Elegir la Definir
s modelo modelo sustancia concentraciéon
Resultado del Introducir datos ir!?érr(r)r?;c?gn Seleccionar el
escenario geograficos tipo de fuente

metereologica

Figura 2. Diagrama SCRI-Modelos
Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 1 se muestran los datos de entrada requeridos para una simulacion en

los softwares ya mencionados.

Tabla 1. Datos de entrada ALOHA y SCRI-Modelos

DATOS DE ENTRADA

ALOHA

Descripcion del tiempo y espacio
Sustancia quimica

Parametros meteoroldgicos

Datos de la fuente

Forma de dispersion

Niveles de referencia para célculo de

zonas de riesgo

Fuente: Elaboracion propia

SCRI-Modelos
Descripcion del tiempo
Sustancia quimica
Datos de emision
Datos meteorolégicos
Receptores fijos

Rangos de concentracion

Datos geograficos
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ANEXO II. FICHAS TENICAS

Se generaron ocho fichas técnicas de los casos de estudios seleccionados que
abordan temas de contaminacion atmosférica y derrames de sustancias. Las fichas
técnicas cuentan con datos necesarios para realizar las simulaciones de los casos
de estudio, tales como: ubicacién geografica del evento, caracteristicas del
accidente y condiciones atmosféricas. Ademas de implementar una breve
investigacion de la sustancia de interés para conocer la posible gravedad de la

contaminacion atmosférica o del derrame.
Para la aplicacion del software de ALOHA se seleccionaron cuatro casos de estudio:

» El primer caso trata de un derrame de octano en una gasolineria que brinda
servicio de diésel premium, gasolina extra y gasolina super. El caso estudio
consiste en simular una explosion de los tanques estacionarios con la

finalidad de determinar la zona de riesgo (tabla 1).

Tabla 1. Caso de estudio de derrame (octano)
BLEVE de liquido inflamable
Caracteristica de almacenamiento
Ubicacion Estacion de Servicios
ESPOCH Gasolinera
Politécnica, Riobamba,

Ecuador
Sustancia quimica Octano
Fuga proveniente Tanque cilindro
Orientacion del recipiente Horizontal
Diametro del recipiente (m) 2.309
Longitud del recipiente (m) 6.192
Volumen (m?3) 25.9
Contenido del recipiente Liquido
Sustancia quimica Octano
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BLEVE de liquido inflamable
Caracteristica de almacenamiento

Temperatura dentro del 17

recipiente (°C)
Masa quimica en el tanque (kg) 14,710

Cantidad de liquido en el 80
recipiente (%)

Masa del tanque en bola de 100

fuego (%)

Didmetro de bola de fuego 155
(yardas)
Duracion de la quemadura (s) 100

Datos atmosféricos

Velocidad del viento (m/s) 8
Direccion del viento N
Rugosidad del terreno Campo abierto
Temperatura del aire (°C) 17
Estabilidad clase D
Altura de inversion térmica Sin inversién
Humedad relativa (%) 50

Fuente: Moyano J., Lema J., Guaman A., Garcia A., Gloria M., (2020).
Metodologias MESERI, indice de incendio y explosion, ALOHA, para determinar

zonas de seguridad en estaciones de servicios de combustibles.

» EIl segundo caso consiste en realizar un analisis de una nube téxica de
dioxido de nitrdgeno, para obtener una estimacion de la emision de dioxido
de nitrogeno de Zapopan y determinar los posibles efectos a la salud de la

poblacién que habita en la zona aledafia a las vias férreas (tabla 2).
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Tabla 2. Caso de estudio de dispersion de contaminante (nitrdgeno)

Dispersion de contaminante

Ubicacion Zapopan, Jalisco
Sustancia quimica Di6xido de nitrogeno
Fuente Directa
Altura de la fuente (m) 0

Cantidad liberada (kg/s) 100

Monto total liberado (kg) 6000
Tiempo de liberacion (min) 1

Datos atmosféricos

Velocidad del viento (m/s) 3
Direccidn del viento SO (225°C)
Rugosidad del terreno Campo abierto
Temperatura del aire (°C) 20
Estabilidad clase F
Altura de inversion térmica Sin inversién
Humedad relativa (%) 53

Fuente: Consorcio Ambiental y de Servicios S.A. de C.V. (2009). Atlas
Municipal de Riesgos por Fendmenos Quimicos del municipio de Zapopan,
Jalisco.

» El tercer caso consiste en determinar el impacto ambiental y predecir las
consecuencias de una fuga de gas natural de un gasoducto en las
infraestructuras adyacentes al aeropuerto HSIA cerca del Kurmitola Aviation
Depot, Dhaka, Bangladesh. Este estudio consiste en considerar tres
escenarios posibles en caso de darse la fuga del gas metano: un modelo
para el area toxica de la nube de vapor, la zona inflamable de la nube de

vapor, el area de explosion de la nube de vapor (tabla 3).
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Tabla 3. Caso de estudio de fuga de gas natural (metano)
Fuga de gas natural

Caracteristica de Fuga

Ubicacion Nikunja, Bangladesh
Tipo de edificio Sheltered surrounding
Sustancia Metano
Fuga proveniente Tuberia
Didmetro (in) 20
Longitud (ft) 10826.8
Tipo de tuberia Rugosa
Presion (psi) 1000
Temperatura Ambiente

Datos atmosféricos

Velocidad del viento (knots) 3.5
Direccion del viento SSE
Rugosidad del terreno Campo abierto

Tipo de cobertura de nubes Parcialmente nublado

Temperatura del aire (°C) 25

Estabilidad clase B

Humedad relativa (%) 65
Altura de inversion térmica Sin inversién

Fuente: Ahmed K., Khan S., Rahman S., Khan A., (2021). Natural Gas Pipeline
Failure Risk Consequences Modeling: A Potential Threat to the Airport and Its

Surrounding

» El cuarto caso consiste en realizar una estimacion de los radios de afectacion
de una fuga de isopropeno en una planta de produccién de caucho sintético.
Se supone que un tanque de almacenamiento de 150 m?3 al 20% de su
capacidad sufre una ruptura a causa de corrosion, derramandose
completamente formando un charco. El producto se evapora y se dispersa

en la atmosfera (tabla 4).
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Tabla 4. Caso de estudio evaporacion de charco (ALOHA)

Evaporacion de charco

Ubicacién Toluca, 20 de mayo,
13:00h

Sustancia quimica Isopreno

Fuente Charco

Diametro de charco (m) 40

Masa de charco (kg) 20400

Tipo de suelo Concreto

Temperatura del suelo (°C) 20

Temperatura inicial del charco (°C) 20

Datos atmosféricos

Velocidad del viento (m/s) 2.5 a 10m de altura
Direccion del viento N
Rugosidad del terreno Campo abierto
Temperatura del aire (°C) 20
Estabilidad clase D
Cobertura 10

Altura de inversion térmica Sin inversion
Humedad relativa (%) 50

Fuente: Universidad de Murcia. (2003). Zonas de planificacion para

accidentes graves de tipo toxico.

Para la aplicaciéon del software de SCRI-Modelos se seleccionaron cuatro casos de

estudio:

» El primero consiste en la dispersion del contaminante atmosférico en el aire,
diéxido de nitrogeno, ocasionada por una fuente fija (chimenea), cuyo
objetivo es realizar analisis de la emision, dispersion y concentracion de

dioxido de nitrégeno (tabla 5).
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Tabla 5. Caso de estudio de dispersion de contaminante (SCRI-Modelos)
Emision puntual
Ubicacion Planta procesadora de gas natural

Ballena, Manaure, Colombia.

Sustancia quimica Dioxido de Nitrégeno
Coordenada (km) 30
Altura de la fuente (m) 8
Diametro (m) 0.2
Tasa de emision (g/s) 0.00043
Velocidad de salida de gas 12
(m/s)
Temperatura del gas (°K) 353
Datos atmosféricos
Velocidad del viento (m/s) 5.7
Direccion del viento NO
Temperatura ambiente 28
(°C)
Estabilidad clase C
Altura de anemémetro 3

Fuente: Roberto E., Rojano I., Mendoza A. y Gloria M. (2016). Dispersion de
Contaminantes del Aire (PM10, NO2, CO, COV y HAP) emitidos desde una

Estacion Modular de Compresion, Tratamiento y Medicion de Gas Natural.

» El segundo caso consiste en un estudio de una emisién por evaporaciéon de
un derrame de xileno a causa de un sismo, busca realizar un estudio de

riesgo que garantice la seguridad las poblaciones aledafias a la empresa
productora de agroquimicos (tabla 6).
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Tabla 6. Caso de estudio de emision por evaporacion de un derrame (SCRI-
Modelos)

Emision por evaporacion de un derrame

Ubicacion Zona industrial de Tula
de Allende, Hidalgo

Sustancia quimica Xileno

Tasa de emision (kg/s) 8.85

Duracion de la fuente 480

continua (s)

Area de la fuente (m?) 3.1416
Datos atmosféricos
Velocidad del viento (m/s) 2.1
Direccion del viento NNE
Temperatura ambiente 18
(°C)
Estabilidad clase D
Altura de anemoémetro 3
Humedad relativa (%) 65.6
Rugosidad del terreno Industrial

Fuente: Martinez S. (2014). Andlisis de riesgos tras un sismo sobre las

instalaciones de la refineria de tula y la zona industrial aledafa.

> El tercer caso se trata se evaluar el riesgo que se tiene por sobrepresion
generado por la deflagracion de una nube de vapor no confinada ocasionada

por la rotura de una esfera de almacenamiento de propano licuado (tabla 7)

Tabla 7. Caso de estudio TNT (SCRI-Modelos)

TNT
Sustancia quimica Propano
Volumen almacenado (m?) 2000
Temperatura (°C) 25
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Presion (bar) 10
Fuente: Emilio Turmo Sierra. (1999). Explosiones de nubes de vapor no

confinadas: evaluacion de la sobrepresion

» En el cuarto caso de estudio se realiza una evaluacién de las posibles
consecuencias ante una fuga de cloro gaseoso en una planta de tratamiento

de aguas residuales en Monterrey (tabla 8)

Tabla 8. Caso de estudio de dispersion de contaminante (SCRI-Modelos)

Emision por evaporacion de un derrame

Ubicacién Aqua Mex Monterrey
Sustancia quimica Cloro
Masa de emision instantanea 1000
(kg)
Altura de la fuente (m) 2
Fraccion de masa liquida 0
inicial
Area de la fuente (m?) 0.8143
Datos atmosféricos
Velocidad del viento (m/s) 2
Direccion del viento 90°
Temperatura ambiente (°C) 25
Estabilidad clase E

Altura de anemometro
Humedad relativa (%) 94
Rugosidad del terreno Urbano
Fuente: Adriana Lifidn Montes, Cecilia Rodriguez de Barbarin, Juan Manuel
Barbarin Castillo, Omar Huerta Granados. (2002). Analisis de riesgo ambiental y

su aplicacion al almacenamiento y manejo de cloro industrial.

68



ANEXO IIIl. SIMULACIONES

SOFTWARE ALOHA
CASO DE ESTUDIO 1

La simulacion se realiz6 considerando que se trata de derrame de octano que
ocasiona una explosion de los tanques estacionarios de una gasolineria. Se

tomaron en cuenta los datos que fueron recabados en las fichas técnicas.

El software ALOHA cuenta con un modelo de simulacién que permite modelar un
escenario en el que el producto escapa de un tanque de almacenamiento, ya sea
como gas o liquido. La fuente a usar es un tanque, por medio de éste se obtendra

un radio aproximado de la afectacion, como se muestra en la figura 1.

Yellow Threat Zone 2.0 KW/{sq m)
= pain within 60 sec

Time: June 15, 2019 0948 hours ST
Chemical Name: N-OCTANE
Wind: 8 meters/second from M at 4 meters

THREAT ZONE:
. Red: 323 meters — (10.0 KkW/(sgm)=
potentially lethal within 60 sec)
. Orange: 456 meters — (5.0 KWf{zgm) =
2nd degree burns within 60 sec)

Yellow: 712 meters — (2.0 KWf{=gm) =
pain within 60 sec)

Model: ALOHA Thermal radiation from
fireball

Figura 1. Radios de afectacién del derrame de octano (ALOHA).

Como se observa en la Figura 1 se tienen tres radios de afectacion: 322.783 metros
donde el octano es potencialmente letal; 456.286 metros, se pueden presentar
guemaduras de segundo grado; 712.318 area con presencia de dolor por efectos
de la onda.

El andlisis de afectacion por una posible explosion se determindé que la zona de
seguridad para el personal de la estacion de servicios ESPOCH GASOLINERA
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POLITECNICA esta fuera de un radio de 325 metros a la redonda medidos desde

al area de tanques estacionarios de combustibles.

Los derrames no controlados de hidrocarburos ocasionan contaminacion en el
suelo, aire y agua. La combustion de hidrocarburos provoca un aumento en gases
de efecto invernadero, debido a que se tiene un incremento en 6xidos de nitrogeno
(NOx) y dioxido de nitrégeno (NO2).

CASO DE ESTUDIO 2

La simulacion se realizd considerando que se trata de una nube téxica de dioxido

de nitrégeno. Se tomaron en cuenta las condiciones recopiladas en la ficha técnica.

El software ALOHA cuenta con un modelo de simulacién que permite modelar un
escenario en donde se tiene una fuga de un gas, considerandola como fuente
directa. Por medio de éste se obtendra un radio aproximado de la afectacion, como

se muestra en la figura 2.

Orange Threat Zone 20 ppm = IDLH

Time: October 12, 2018 1033 hours ST
Chemical Name: NITROGEM DIOXIDE
Wind: 2 meters/second from 225° true at 3 meters

THREAT ZONE:

. Red : greater than 10 kilometers — (1 ppm = ERPG-
1)

. Orange: 5.6 Kilometers — (20 ppm = [DLH)

Model: ALOHAHeawy Gas

Figura 2. Radios de nube téxica de dioxido de nitrégeno (ALOHA).

Mediante la implementacion de la simulacion en el software ALOHA se observan
dos radios de afectacion: mayor a 10 kilbmetros, concentracion en aire de dioxido

de nitr6geno, los individuos pueden estar expuestos hasta una hora experimentando
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sélo efectos adversos ligeros y transitorios; 5.6 kilometros, area en donde se debe

permitir el uso de un aparato de proteccion respiratoria.

Los Oxidos de nitrogeno, por otro lado, se descomponen ripidamente en la
atmosfera al reaccionar con otras sustancias quimicas presentes en el aire. El
diéxido de nitr6geno reacciona con sustancias quimicas producidas por la luz solar
para formar &cido nitrico, el principal constituyente de la lluvia &cida, que puede
provocar la acidificacion de las aguas superficiales, los suelos y los ecosistemas.

CASO DE ESTUDIO 3

Para este caso de estudio se considera que la fuga de metano se da por un
gasoducto y se estudian tres escenarios diferentes uno es un modelo para el area
toxica de la nube de vapor, la zona inflamable de la nube de vapor y el area de
explosion de la nube de vapor. Para obtener las zonas de riesgo se tomaron en

cuenta las condiciones recopiladas en la ficha técnica.

Area toxica de nube de vapor

La simulacién se realizé considerando que se trata de una fuga en una tuberia de
gas metano. Al ser una sustancia quimica inflamable y téxica, puede formar una

nube de vapor.

El software ALOHA cuenta con un modelo de simulacién que permite modelar un
escenario en el que el producto escapa de un gasoducto. La fuente a usar es una
tuberia, por medio de ésta se obtendra un radio aproximado donde la concentracion

de vapor téxico a nivel del suelo puede ser peligrosa.
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Yellow Wind Direction Confidence Lines
65000 ppm = PAC-1

Time: October 10, 2022 1226 hours 5T
Chemical Name: METHANE
Wind: 3.5 knots from SSE at 3 meters

THREAT ZONE:

=Red: 114 meters — (400000 ppm = PAC-3)
Orange: 151 meters — (230000 ppm = PAC-2)
Yellow: 285 meters — (65000 ppm = PAC-1)

;‘i}:: .‘
2B 2

Model: ALOHA Gaussian

Figura 3. Area toxica de nube de vapor de metano (ALOHA).

En la Figura 3 se observa que, desde el origen del accidente en direccién a favor de
viento, a aproximadamente a 114 m se tiene el peor nivel de preocupacién por lo
que cualquier ser humano expuesto a esta zona puede tener problemas
respiratorios a causa de la toxicidad del gas. Las otras dos zonas disminuyen
considerablemente la concentracién, la zona naranja Sse encuentra
aproximadamente a 151 m, mientras que la amarilla a 285 m no se tienen efectos
considerables a la salud. Sin embargo, al ser metano uno de los principales
componentes del gas natural una emision a la atmdésfera y al ser un gas que retiene

calor es parte de la problematica de cambio climatico.

Zona de amenaza inflamable

El software ALOHA cuenta con un modelo de simulacién que permite modelar un
escenario en el que el producto escapa de un gasoducto. La fuente a usar es una
tuberia, por medio de ésta se obtendra el area inflamable de una nube de vapor, es
decir el area pronosticada donde la concentracion de vapor en el aire esta dentro el

rango inflamable y podria generar un incendio.
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Yellow Wind Direction Confidence Lines
5000 ppm = 10% LEL

Time: October 10, 2022 1728 hours 5T
Chemical Name: METHANE
Wind: 3.5 knots from S5E at 3 meters

THREAT ZONE:
. Red : 555 meters — (30000 ppm = 60% LEL=
Flame Pockets)

Yellow: 1.3 kilometers — (5000 ppm = 10% LEL)

Model: ALOHAFlammable Area of Vapor Cloud
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Figura 4. Zona de amenaza inflamable de metano (ALOHA).

La zona de amenaza inflamable, un nivel inflamable de preocupacion (LOC) se
considera como una fraccién de cada limite inferior de explosividad (LEL). Al elegir
el LOC inflamable para la zona de amenaza roja, ALOHA genera el 60 % del LEL
de manera predeterminada. En este escenario, en la zona roja existe cantidad de
metano por lo que es mas vulnerable en el caso de que se produzcan chispas
mecanicas como fuente de ignicidn. Por otro lado, la concentracion de vapores
quimicos inflamables es menor en la zona de amenaza amarilla. EI LOC para la

zona de amenaza amatrilla es el 10 % del LEL.

En la Figura 4 se muestra el alcance de una explosién, la zona roja abarca 555 my

la zona amarilla 1.3 km.

Zona de amenaza de sobrepresion

La fuente a usar es una tuberia, por medio de ésta se obtendra el area de explosion
de una nube de vapor, es decir el area prevista donde la fuerza de explosion

(sobrepresion) de la explosion es peligrosa.
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Yellow Threat Zone 1.0 psi = shatters glass

Time: October 10, 2022 1728 hours ST
Chemical Name: METHANE
Wind: 3.5 knots from SSE at 3 meters

THREAT ZONE:

I Red: 485 meters — (8.0 psi = destruction of buildings)
Orange: 647 meters — (3.5 psi = serious injury likely)
Yellow: 1.3 kilometers — (1.0 psi = shatters glass)

Model: ALOHA Overpressure (blast force) from vapor cloud
explosion

.
SHA;HABTAQ@rQng I

\

Figura 5. Zona de amenaza de sobrepresion de metano (ALOHA).

El LOC de sobrepresién seleccionado para la zona de amenaza roja es de 8,0 psi,
la zona de amenaza naranja es de 3,5 psi y la zona de amenaza amarilla es de 1,0
psi. Las consecuencias de la explosion de un gasoducto dan como resultado una
explosion repentina u onda de presion atribuible a la sobrepresion. La onda de
presion en realidad se genera a partir de la energia liberada en el momento de la
explosion inicial. Debido a que las ondas de presion viajan aproximadamente a la

velocidad del sonido, el dafio puede variar segun las tasas de explosion.

En la Figura 5 la zona roja de 8,0 psi abarca 485 metros, donde se podria llegar a
tener hasta la destruccion de los edificios; la zona roja de 3,5 psi abarca hasta los
647 m donde se podrian tener lesiones graves. Por ultimo, la zona amarilla de 1,0

psi puede causar ruptura de vidrios.

El metano es perjudicial para el medio ambiente si se libera a la atmésfera antes de
gue se queme. El metano es un contribuyente importante al cambio climético ya que
tiene una alta capacidad de calentamiento pese a su corta duracion en la atmosfera

en comparacién con otros gases de efecto invernadero
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CASO DE ESTUDIO 4

La simulacion se realizé considerando que se trata de una evaporacion de charco
de isopropeno. Se tomaron en cuenta las condiciones recopiladas en la ficha

técnica.

El software ALOHA cuenta con un modelo de simulacion que permite modelar un
escenario en donde se tiene una fuga de un gas, considerandola como fuente

charco. Por medio de éste se obtendra un radio aproximado de la afectacion, como

se muestra en la figura 6.

Red Threat Zone 4000 ppm = ERPG-3

Time: May 20, 2022 1300 hours ST
Chemical Name: [SCPREME
3 Wind: 2.5 meters/second from M at 10 meters

THREAT ZOME:

[ IRed : 206 meters — (4000 ppm = ERPG-3)
Crange: 394 meters — (1000 ppm = ERPG-2)

Yellow: 7.3 Kilometers — (5 ppm = ERPG-1)

Model: ALOHAHeavy Gas

Figura 6. Evaporacién de charco de (ALOHA).

En la figura 6 se observan tres radios de afectacion, el primero llega hasta una
distancia de 206 m en direccion del aire se pueden tener sintomas irreversibles, la
segunda area llega a una distancia de 394 m en direccion del aire no se presentan
sintomas irreversibles y la Ultima zona de amenaza se encuentra a una distancia de

7.3m y aqui se esperaria que los efectos adversos fuesen ligeros y transitorios.

En el aire el isopreno se combina con otros contaminantes para producir ozono, lo

que ocasiona un incremento en el calentamiento global.
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SOFTWARE SCRI-MODELQOS
CASO DE ESTUDIO 1

La simulacion se realiz6 considerando que se trata de una dispersion de un
contaminante atmosférico (diéxido de nitrdgeno) que proviene de una chimenea de
una planta procesadora de gas natural. Se tomaron en cuenta las condiciones

recopiladas en la ficha técnica.

El software SCRI-Modelos cuenta con un modelo ISC3 que permite simular
emisiones puntuales o de area, como es el caso de una emision de una chimenea.
Por medio de éste se obtendra una grafica representativa de la concentracion que
se tendrd del contaminante atmosférico conforme aumenta la distancia. radio

aproximado de la afectacion, como se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Dispersion de dioxido de nitrégeno.

En la Figura 7 se muestra que la maxima concentracion se presenta a 145 m viento
debajo de la estacioén, con un valor restimado de aproximadamente 29 ug/ms3 para
el NOz, lo que no representa ningun dafo a la salud y se encuentra por debajo del
limite maximo permisible 150 pg/m?3 de acuerdo con la Republica de Colombia. No

afecta a la poblacion de la ciudad de Riohacha esta exposicion.

Los oxidos de nitrégeno son degradados rapidamente en la atmésfera al reaccionar

con otras sustancias presentes en el aire. La reaccion del didéxido de nitrogeno con
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sustancias quimicas producidas por la luz solar lleva a la formacion de acido nitrico,
el principal constituyente de la lluvia acida, que puede provocar la acidificacion de
las aguas superficiales, los suelos y los ecosistemas. Es importante mencionar que
también el dibxido de nitrégeno reacciona con la luz solar, lo cual lleva a la formacion
de ozono y smog en el aire, causando efectos adversos en la funcién respiratoria,
causando la inflamacion pulmonar, insuficiencia respiratoria, asma y otras
enfermedades broncopulmonares y también pueden dafar la vegetacion,
perjudicando la reproduccion y el crecimiento de las plantas, lo que lleva a la
reduccion de la biodiversidad, disminucion de crecimiento de los bosques y

reduccion del rendimiento de los cultivos agricolas.

CASO DE ESTUDIO 2

La simulacion se realizé considerando que se trata de una emisién de xileno que
proviene de una empresa productora de agroguimicos que se encuentra ubicada en
Atotonilco de Tula. Se tomaron en cuenta las condiciones recopiladas en la ficha

técnica.

El software SCRI-Modelos cuenta con un modelo SLAB que permite simular fugas
masivas o instantaneas en funcion del tiempo para estimar areas de afectacion. Se

utilizé el modelo de evaporacion por derrame.

En la Figura 8 se muestra que la maxima de 822 pg/ms3 de Xileno y deciende hasta

una concentracion cero.
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Figura 8. Dispersion de xileno.

El xileno es una sustancia que se evapora facilmente del suelo y en aire es
degradado a sustancias menos perjudiciales por lo que no tiene efectos graves al
medio ambiente. Sin embargo, a exposiciones muy altas puede causar perdida de

conocimiento e inclusive la muerte.
CASO DE ESTUDIO 3

La simulacién se realiz6 considerando que se trata de una sobrepresion generada
por una nube de vapor de propano licuado. Se tomaron en cuenta las condiciones

recopiladas en la ficha técnica.

El software SCRI-Modelos cuenta con un modelo TNT que permite simular

sobrepresion causada por nubes explosivas.
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Figura 9. Sobrepresion de nube de vapor

De acuerdo con la figura 9 se observa que se tendria una destruccion total hasta
una distancia de 198 m. Los efectos ambientales de un derrame de propano son
pocos, ya que es una sustancia que se logra evaporizar con facilidad y no afecta la

capa de ozono, por lo que su capacidad de calentamiento global es baja.

CASO DE ESTUDIO 4

La simulacién se realiz6 considerando que se trata de una emision de cloro gaseoso
que proviene de una planta de tratamiento de aguas residuales. Se tomaron en

cuenta las condiciones establecidas en la tabla 10.

El software SCRI-Modelos cuenta con un modelo SLAB que permite simular fugas

instantaneas en funcion del tiempo para estimar areas de afectacion.
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El modelo utilizado sirvié para determinar la distancia a la cual las concentraciones

de cloro, que se libera en el peor de los escenarios, pudieran caer al valor estandar

aceptado por norma como no peligroso para la salud (ERPG-3) en base a

consideraciones tomadas en el terreno urbano.

s 5 & % 3
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Figura 10. Fuga instantanea

La figura 10 indica que a 360 m se puede poner en riesgo la vida de los trabajadores.

Por lo que se recomienda que se capacite a los que laboran dentro de un radio de

420m para saber actuar en caso de que se dé un accidente.
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