CAPITULO IV

ANALISIS DE CONSECUENCIAS

El objetivo del andlisis de consecuencias es cuantificar el impacto negativo de un evento. Las
consecuencias generalmente se miden en términos del nimero probable de muertos, aungue también es posible
expresarlas en funcién del niimero de lesionados o de dafios a la propiedad. Normalmente se consideran tres
tipos de efectos: radiacién térmica, ondas de sobrepresian por explosién y exposicion a sustancias toxicas

Existe una gran variedad de modelos que se utilizan en el analisis de consecuencias. Los modelos de
fuente se utilizan para predecir ta tasa de descarga, la evaporacién instantdnea de una sustancia, 1a cantidad de
aerasol formado y la cantidad de sustancia evaporada. Los modelos de nube de vapor se utilizan para medir de
dispersion en la direccién del viento, tomando en consideracién las condiciones meteorolégicas v la densidad
dei vapor. Los modelos de impacto permiten predecir las zonas de afectacion debidas a fuego y explosion. Los
modelos para gas toxico se usan para predecir la respuesta humana debida a la exposicién a un gas téxico.
Otros modelos se utihzan para predecir los efectos en humanos a la exposicién a fuego y ondas de
sobrepresion (AIChE, 1989; Theodore et al., 1989).

Las consecuencias de los eventos pueden estimarse de una manera cuantitativa o cualitativa, o en
ambas. Los procedimientos cualitativos a menudo utilizan categorias relativas como son’ severo, moderado o
msignificante, dependiendo de la severidad del incidente; a menudo las categorias cualitativas se establecen a
partir de una consecuencia esperada {ejemplo 1 6 5 lesionados). Procedimientos cuantitativos estiman el nivel
esperado de severidad en términos del nimero de muertos, heridos, etcétera. Los procedimientos
semicuantitativos a menudo usan un indice numérico para expresar las consecuencias relativas de un evento
{AIChE, 1989; Theodore er al., 1989)

El andlisis de consecuencias debe contemplar como minimo:

+ La cantidad de sustancia liberada

+ Los procesos fisicos y mecanismos de dispersion por los cuales una sustancia puede alcanzar y
afectar a las personas proximas al lugar de la fuga y dafiar al ambiente.

¢+ La cantidad de sustancia, radiacién u ondas de sobrepresion que pueda alcanzar a las personas y
al ambiente.

* Los efectos esperados de la liberacidn de sustancias.

En este capitulo se describen los diferentes modelos empleados para el anélisis de consecuencias.
4.1 MCDELOS DE FUENTE

Los modelos de fuente se utilizan para definir cuantitativamente el escenario producto de la liberacion
de los materiales por medio de la estimacion de las tasas de descarga y la evaporacion de un derrame liquido.
La mayoria de los incidentes con materiales peligrosos inician con una liberacion de! materal con
caracteristicas tdxicas o inflamables. Esta liberacion puede ser producte de la ruptura o fractura de los
reciplentes, valvula de venteo o vélvula abierta. El materia! fugado puede estar en estado gaseoso, liquido, en
dos fases, etcétera. E! establecer la fase en la que se encuentra ¢l material liberado es importante ya que afecta
ta estimacién del flujo para el tamafio del orificio considerado. La fase en que se encuentra la descarga
depende del escenario en que se da la liberacién v ésta puede determinarse de acuerdo a! diagrama de fases
del material y del comportamiento de !a sustancia en el diagrama durante el tiempo que dure ia liberacion, El
punto inicial dentro del diagrama de fases esta dado por las condiciones en que se encuentra el raterial antes
de la liberacion, ¢l punte final dentro del diagrama puede estimarse de acuerdo a las condiciones en que se
efecria la liberacién La presion final a la que se encontrar4 e! material liberado ser {a presién atmosférica. El
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proceso de fiberacion se considera normalmente adiabético y con este criterie se determina la temperatura y
composicién a la presidn atmosférica. Cuando existe un cambio de fase, un flujo bifisico debe considerarse.
Un liquido pure se evaporara a la temperatura de ebullicion, en cambio una mezcla lo hara en un rango de
temperaturas (AIChE, 1989; AIChE, 1995; AIChE, 1996).

En los modelos de fuente o descarga lo primero que se debe determinar es la dimensidn del orificio de
fuga; para asi estimar el tiempo de duracidn y el comportamiento en el flujo de descarga.

Los modelos de emisidn de fuente requieren de una informacién inicial o bésica para poderlos utilizar.
Los datos iniciales sobre las caracteristicas de la fuente son los siguientes {AIChE, 1989; AIChE, 1996):

Propiedades fisicas y quimicas del material Es indispensable conocer la composicion quimica del
liquido y/o gas liberado, y establecer las propiedades; dentro de éstas se incluyen al peso molecular, densidad,
difusibidad, conductividad y punto de ebullicién Las propiedades dependientes de ia temperatura como son
presion de vapor, capacidad calorifica, calor de vaporizacion y tension superficial, también pueden
determinarse. Cuando el material liberado es una mezcla, las propiedades de cada componente deben
determinarse.

Geometria del recipienre. La tasa de liberacién estd relacionada con la geometria de ia fuente, esto
incluye a las dimensiones del tanque y las caracteristicas del orificio de fuga. Estos pardmetros permiten
estimar la cantidad liberada y el tipo de fuga (instantinea o continua). Asimismo la posicion relativa del
onficio con respecto al nivel del liguido (v su volatilidad) determinard cuando una liberacion es
exclusivamente gaseosa o, de gas y liquide.

Caracteristicas del suelo. Las liberaciones de materiales en fase liquida o con caracteristicas de gas
denso que estan en contacto con la superficie del terreno, intercambian calor, humedad e interaccionan con el
suclo, por lo cual es importante conocer no solo las caracteristicas topograficas sino también el calor
especifico del suelo, contenido de humedad y porosidad; de tal manera que sea posible evaluar la tasa de
emision por evaporacion.

Variacion en el tiempo. Las concentraciones maximas pronosticadas para un tiempo promedio, Tp, es
probable que sean proporcionales a la tasa maxima de emisién para este periodo de tiempo; por lo que
conocer como varia la tasa de emision con respecto al tiempo es de utilidad. En algunos casos la tasa de
emisién puede variar debido al cierre de alguna valvula u otro dispositivo; asimismo debe ponerse atencion en
que la tasa de flujo en recipientes presurizados o de liquidos decrece con respecto al tiempo

Presencia de gas y aerosol en el chorro de salida. La presencia en el momento de la fuga de gases y
aerosoles debe establecerse. Ademas, los liquidos que no se evaporan de manera instantanea pueden no estar
en forma de aerosol y formar una charca en el suelo.

La simulacién del comportamiento en la fuente debido a una liberacion accidental de materiales
peiigrosos es tal vez la operacién mdés critica para una adecuada estimacién de las concentraciones viento
abajo. La unidades utilizadas para definir la tasa de emisién son unidades de masa por tiempo (por ejemplo
kg/s), también puede utilizarse unidades de masa por superficie por tiempo para la evaporacién de un charco:
asi como expresar la emisién en unidades de masa (kg) cuando se considera que la liberacién es instantanea

Las liberaciones accidentales de materiales peligrosos pueden ser de diferentes tipos, por ejemplo gas o
liquido, liberacién instantdnea o continua, material refrigerado o presurizado, en suelo, en agua, etcétera; en
muchos casos pueden ser una combinacién de los anteriores. Para la estimacién de la tasa de emision se
requieren de manera simplificada los siguientes pasos (AIChE, 1989; AIChE, 1996):

¢ Determinar la dependencia con respecto al tiempo de la emision

¢ Seleccionar €l modelo a aplicar de acuerdo al tipo de fenémeno: evaporacién en charca,
flujo en dos fases, etcétera.
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¢ Determumar los datos necesarios sobre propiedades fisicas, quimicas, de geometria de [a
fuente y sobre la superficie del terreno donde se localiza la fuga, requeridos por el
modelo seleccionado

¢ Estimar [a tasa de emision.

1. Determnar el tipo de escenario de emision
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3. Recopilacién de datos para el modelo de fuente
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4. Célculo de la tasa de emisidn de la fuente

Figura 4.1 Estimacitn de tasa da emisién (AICRE, 1994)

Las liberaciones accidentales pueden agruparse en tres clases de acuerdo a su duracién: instantaneas,
continuas con variaciones con respecto al tiempo, continuas estacionarias o casi invariables con respecto al
tiempo El conocer que tipo de fendémeno se presenta permite seleccionar entre las diferentes técnicas de
modelacién y en la estimacién de tasas de liberacién, La seleccién del modelo de emisién depende del tipo de
escenario en el que sucede la liberacion, del material liberado y de sus propiedades. Los incidentes en tanques
normalmente involucran liberaciones de tipo continuo con variacién en el tiempo que pueden requerir de
modelos de emision para chorro de gas, chorro de liquido o para emision en dos fases. La evaporacion en
charcas de liquidos comunmente presentan emisiones continuas que varian con el tiempo, debido a la
variacion temporal en los balances de masa y calor entre la superficie y ¢l material en la charca. Para tasas de
evaporacion pequefias y un 4rea de la charca aproximadamente constante, un modelo para evaporacion de
charca tiquida de tipo continuo estacionario puede ser el apropiado (AIChE, 1989; AIChE, 1996).
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Cada tipo de modelo de emisi6én requiere de informacion de entrada para poder estimar [a tasa de
emision, las cuales pueden agruparse en tres clases; propiedades fisicas y quimicas, geometria de la fuente y
caracteristicas del tecreno.

4.1.1 Liberaciones de tipo chorro de gas

Las liberaciones de tipo chorro de gas son ocasionadas por pequefios orificios en, por ¢jemplo
recipientes con gas a presion, o cuando este orificio se localiza en el espacio que contiene vapor de un
recipiente con un liquido volatil a presién. En este tipo de liberacion puede csperarse que presente
inicialmente una elevada tasa de emisién y ésta disminuya a medida que la presién en el recipiente disminuya.
Cuando !a liberacion es producto de un orificio pequefio el gas es liberado a una velocidad préxima o igual a
la velocidad del sonido; cuando esta velocidad se alcanza se le denomina flujo critico. Las ecuaciones para
determinar la tasa de emisién de hiberaciones tipo chorro de gas ideal son conocidas, asimismo la ecuacién
que define la ocurrencia de un flujo critico para un gas ideal cuando es liberado a través de un orificio
pequerlo. También se han desarrollado ecuaciones para calcular la tasa de emisién cuando: un gas presenta un
flujo critico en condiciones isoentropicas, cuando la presién en el recipiente ha disminuido de tal manera que
existe un flujo subcritico, asi como cuando la presién en el recipiente disminuye con respecto al tiempo y la
liberacién del material ocurre de manera isotérmica o adiabatica Para un orificio en el espacio con vapor en
un recipiente con liqudo presunzado o criogénico, €l gas liberado se¢ suministra continnamente por ia
evaporacion del liquido en el tanque, y puede modelarse considerando condiciones isoentropicas (AIChE,
1996).

4.1.2 Liberaciones tipo chorro de liquido

En una liberacién de material debida a un orificio localizado en la parte que contiene liquido en un
recipiente con liquido criogénico o presurizado, el chorro liquido es impulsado hacia el exterior del recipiente
y dependiendo del punto de ebullicién del material, una fraccién del lfquido desalojado puede evaporarse de
manera instantdnea. Es logico esperar que la tasa de liberacion en forma de chorro liquido puro en un
recipiente dependa de la presion en el interior de éste y de la columna de liquido en el orificio; en este caso la
ecuacion utilizada para calcular el flujo a través de un orificio esta basada en las ecuaciones de Bernoulli y
Torricelli (AIChE, 1989; AIChE, 1996).

4.1.3 Liberaciones tipc chorro de dos fases

La tasa de emisién cuando se presenta un chorro en dos fases se encuentra ubicada entre ta de un gas y
la de un liquido. Cuando un material se libera una fraccion liquida que puede evaporarse instantineamente, y
esto dependera del punto normal de ebullicién. La evaporaci6n instantdnea es normalmente significativa en
liquidos presurizados que presentan puntos de ebullicion por abajo de la temperatura ambiente, Asimismo, una
manera de determinar fa cantidad de material evaporado instantdneamente, es considerar que el proceso de
evaporacion es tan répido que puede considerarse adiabatico, por lo cual el calor de evaporacion es
proporcionade por la entalpia del liquido liberade. En mezcias de dos o mds sustancias el proceso de
evaporacion nstantinea es mas complicado v requiere que se realicen iteraciones y conocer el
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comportamrento de la mezcla en equilibrio entre las fases vapor-liquido (AIChE, 1989; AIChE, 1996).
4.1.4 Charcas de liquido

En los casos de liberaciones en forma de chorro de gas, chorro liqudo o en dos fases pueden
describirse como liberaciones continuas variables en el tiempo, donde esta variacion es normalmente una
disminucion en el flujo. Este tipo de liberaciones resuitado de un orificio en un tanque o tuberia puede resultar
en la formacién de una charca de liquido, de la cual se busca estimar la cantidad que se evapora. Un
incremento en ¢l drea de la charca aumenta la tasa de emision de manera aproximadamente lineal, asi ¢l
aumento en funcion del tiempo en las dimensiones de Ia charca aumentard la emision. Se han desarrollado
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ecuaciones para esumar el aumento en las dimensiones de la charca formada en funcién del tempo para suelo
y agua, las cuales pueden emplearse en la estimacion de la tasa de emision (AIChE, 1989; AIChE, 1596),

Cuando sucede un incidente con material criogénico (por ejemplo: clore), en donde el material
presenta un punto de ebullicién inferior a la temperatura ambiente, ¢l liquido puede escurrir rdpidamente a la
tierra o superficie y formar una charca de liquido a baja temperatura, los vapores emitidos resultan en una
nube de gas denso y frio que pende o cubre la charca. La tasa de evaporacién de un liquido criogénico
depende casi por completo del balance de calor de }a charca. Cualquier cantidad de calor que se transmita a la
charca se utilizard para la evaporacion de! material, y la tasa de e¢vaporacion dependerd de la tasa de
transferencia de calor y del calor de evaporacion del liguido (AIChE, 1996).

Para charcas de liquidos que presentan un punto de ebullicion superior a la temperatura del ambiente,
la tasa de evaporacién puede estar controlada por variables meteorologicas (como la velocidad del viento) o
por difusidn en ia capa ifquida En ambos casos, a temperatura del liquido es una variable importante para
determinar la tasa de evaporacion de liquidos que no estan en ebullicién. De esta manera el balance de calor es
importante en este caso como lo es para el caso de charcas con liquido en ebullicién (AIChE, 1996).

En el balance de calor de una charca la fuente primaria e inicial de calor proporcionado es el suelo, 1a
conveccion del aire, la energia solar incidente, la pérdida de calor por evaporacién, y la transferencia por
radiacion del aire complementan el balance en 1a charca de liquido. Ya que la masa liquida varia con el tiempo
las ecuaciones que expresan el balance de energia deben expresarse con exactitud para determinar los cambios
en la temperatura y la tasa de evaporacion. Las ecuaciones empleadas para expresar fa transferencia de calor
para conduccion, conveccidn, radiacidn solar y radiacién, se basan en las ecuaciones y consideraciones
conocidas de la transferencia de calor. Normalmente los modelos empleados para derrames asumen que la
temperatura en la charca es uniforme de manera vertical, lo cual no es completamente apropiado para charcas
grandes v profundas (AIChE, 1996).

Para derrames de liquidos criogénicos la fuente primaria de calor para la evaporacion es 1a conduccion
a través del suelo. La temperatura de esta charca disminuye rapidamente y permanece cercana al punto de
ebullicién, y la posterior evaporacién del liquido depende del calor por conduccitn. En este proceso es
posible que se forme hielo en el suelo del fondo de la charca debido a la humedad, lo que dismunuiria la
conduccidn del calor y por lo tanto Ia tasa de evaporacién {AIChE, 1996)

En el caso de derrames de liquidos que presentan una temperatura de ebullicidn supertor a la ambiente
la charca formada en el suelo se evaporara lentamente a una tasa que dependera de la presién de vapor del
liquido, la superficie de la charca y de las condiciones atmosféricas. En este caso en que la evaporacion es
lenta la mayoria de los modelos de simulacién asumen que la evaporacion estd limitada por la transferencia de
masa entre la fase liquida y la gaseosa. En la fase inicial para derrames grandes o para charcas de liquido
relativamente profundas, la difusion a través del liquido puede ser el factor limitante en compuestos que
posean una presion de vapor relativamente alta. Para compuestos muy volatiles y una capa de liquido gruesa o
viscosa, la tasa de evaporacién puede estar limitada por la rapidez con la cual el liquido se difunda hacia la
capa superficial de la charca (AIChE 1996)

Para charcas con liquidos formados por més de un componente, las ecuaciones basicas empleadas para
determinar la tasa de evaporacién para un componente son aplicadas modificindolas para incorporar a los
diferentes componentes de acuerdo a su fraccién mol (AIChE, 1996).

Las condiciones en que se da una liberacién a semejanza de las condiciones meteorologicas pueden ser
muy variables y deben conocerse lo mejor posible para un adecuado aprovechamiento de los modelos. Es asi
que cualquier imprecision en fa estimacion de la fuente de emisién influye en las subsiguientes estimaciones
de la evaporacion y dispersion en el aire del material. Existen tres causas basicas de imprecisiones en la
estimacion de la fuente (AIChE, 1996):

+ Errores en la definicién sobre el tipo de fuente

¢ Imprecisiones en fa estimacién de los parimetros de entrada de acuerdo al medelo empleado.

¢ Laimprecision inherente al propio modelo.
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Al jerarquizar las técnicas para la estimacion de las emisiones iniciando por las que poscen un grado de
precision mayor se tiene (AIChE, 1996):

Chorro de liguido.

Chorro de gas.

Evaporacion en charca de liquido (un selo componente)
Derrame de liguido criogénico.

Evaporacion de charca de liquido (més de un componente).
Dos fases (un solo componente).

Dos fases (mas de un componente).

* " ¢

4.2 MODELOS DE DISPERSION

Los modelos de dispersion tratan los aspectos de transporte y dispersion de un material una vez que se
ha liberado a la atmésfera En estos modelos se estima uno o mas de los siguientes valores (AIChE, 1989;
AIChE, 1996):

¢ Distancias para niveles de concentracién a nivel del suelo
+ Contornos o 4reas donde se presentan diferentes concentraciones de interés

+ Masa de material inflamable dentro de ciertas concentraciones de interés

En estos modelos las concentraciones estan definidas para un tiempo promedio. Existen tres tipos de
comportamiento de las nubes de material y tres modalidades de acuerdo al tiempo de liberacion.

Tabla 4.1 Tipos de nubes debidas a liberacion de materiales a la atmésfera

Compertamisnto de !a nube Duracién de [a llheracidén

Gas neutratmente flotante Liberacidn instantanea (puff)

Gas positivamente flotante Liberacidn continua (pluma}

Cas denso Liberacidn continua variable con el tiempo

Los modelos de dispersion gaussiana describen de manera aproximada el comportamiento de una nube
de vapor (material) a diferentes distancias viento abajo del punto de liberacién. En el estudio del
comportamiento de las liberaciones continuas (plumas) e instantaneas (puffs) de materiales se han empleado
los modelos gaussianos. Los gases densos presentan un comportamiento combinado de gas denso y dispersion
gaussiana con una elevacién de la pluma al inicio debido al momentum, seguido por un curvamiento de la
pluma y caida debido a los efectos de ia densidad del gas (AIChE, 1989; ATChE, 1996).

Las condiciontes meteoroldgicas en el momento de la liberacién tienen una influencia determinante en
la extension de [a dispersién. De las condiciones meteorolégicas los factores principales son la velocidad del
viento y la estabilidad atmosférica. La velocidad del viento puede ocasionar una dilucién de los vapores; y una
condicion estable {estabilidad atmosférica) provoca un menor mezclado. La velocidad del viento y la
estabilidad atmosférica pueden obtenerse de registros meteorolégicos, cuando no se tiene informacién sobre [a
estabilidad puede utilizarse la tabla de Pasquill que permute establecerla a partir de una estimacion de la
intensidad solar y de Ja velocidad del viento. Cuando no se tienen datos meteoroldgicos de un sitio, se utilizan
tipicamente para la evaluacion de la dispersion una estabilidad D y una velocidad de 5 m/s que corresponde a
un dia soleado, y una estabilidad F con velocidad del viento de 2 m/s para una noche tranquila. La velocidad
del viento varia en magnitud y direccién debido a la topografia del terreno; ademas los datos proporcionados
por estaciones meteorologicas normalmente reportan la velocidad a una altura de 10 metros por o cual debe de
cotregirse de acuerdo a la altura de la fuente (AIChE, 1996).
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4.2.1 Modelos para plumas de gases neutralmente o positivamente flotantes

Los modelos aphcados para la simulacién de la dispersion de gases neutralmente o positivamente
flotantes, as{ como los modelos aplicados a liberaciones instantineas se utilizan para predecir Ia concentracién
de materiales inflamables o téxicos en intervalos de tiempo. Estos modelos esidn basados en los conceptos de
la dispersion gaussiana, en los cuales la difusién en la atmdsfera es un proceso de mezclado aleatorio que
sigue el comportamiento en los ejes horizontal y vertical de una distnibucién gaussiana. Estos modelos pueden
aplicarse a liberaciones pequefias de gas denso en la cual la fase densa en el proceso de dispersion es
relativamente menot comparada con la fase neutralmente flotante; normalmente no s¢ aplican estos modelos a
liberaciones mayores de gas denso (AIChE, 1989; AIChE, {996).

Las ecuaciones utilizadas en los modelos de dispersion gaussiana incluyen coeficientes de dispersion
en los ejes horizontal y vertical, los cuales poseen diferentes valores cuando ia modelacitn se aplica a plumas
continuas o hberaciones instantineas (puff). Los modelos de dispersién proporcionan como resuitados
concentraciones de acuerdo al tiempo para localizaciones viento abajo del lugar de la liberacién. En nubes de
material téxico o inflamable puede obtenerse para una concentracién determinada una isopleta, que
normalmente tiene forma eliptica. Los resultados comunmente se limitan a una distancia de la fuente de 100
metros a 10 km. Para los modelos de liberacién instantdnea existe solo una concentracién para cada punto en
un tiempo determinado (AIChE, 1996).

4.2.2 Modelos para dispersion de gas denso

La diferencia en la forma de dispersién de una nube de gas denso con respecto a otras es que la nube de
gas denso en su trayectoria presenta una curvatura hacia abajo o hundimiento, una vez que el momentum deja
de dominar el movimiento de la nube y fa densidad del gas con respecto a la del aire obliga a este
comportamiento, El mecanismo de dispersidn de un gas denso difiere notablemente del que presenta una nube
neutralmente flotante, esto se debe principalmente 2 una mayor densidad del gas con respecto a la densidad
del aire. Las diferencias en el mecanismo de dispersion incluyen (AIChE, 1994; AIChE, 1996):

¢ Aceleracion inicial y dilucion
+ Domumio de una flotabilidad negativa
¢ Dominio de la turbulencia ambiental

Existen varios upos de modelos para simular la dispersion de un gas denso cuando la fuente de emision
esta eievada con respecto al nivel del suelo; en los incidentes que ocurren en el transporte terrestre {a fuente
esta proxima al suelo y por lo tanto los modelos empleados para fuentes elevadas no resultan satisfactorios.
Cuando se analizan liberaciones a nivel del suelo de un gas denso, e! nimero de Richardson es un criteric que
se utiliza en ocasiones; este nimero representa la energfa potencial debido al exceso de densidad dentro de la
nube densa y la energia cinética debida a la turbulencia del ambiente. Si el nimero de Richarson es menor a
50 (sugerido por experimentos en laboratorio), el movimiento de 1a nube esta dominado por la turbulencia del
ambiente y el efecto del gas denso posee poca importancia. Para decidir cuando un gas denso debe
considerarse como una liberacion continua o instantinea es necesario comparar la duracion de la liberacion,
Td, con el tiempo necesario para viajar de la fuente a la posicion del receptor, x/u. Si se supone que la
velocidad del viento es constante, entonces cuando 74 es mayor a x/u la nube es considerada continua; cuando
Td es menor a x/u la nube es considerada instantanea; cuando estos valores son aproximadamente iguales es
recomendable tratar la liberacion de las dos maneras (AIChE 1996).

En muchos accidentes, especialmente cuando la liberacion es de un material presurizado, 1a nube de
vapor se libera en forma de chorro con un significative momentum inicial, en contraste existen otras
liberaciones las cuales se localizan cercanas al nivel del suelo y poseen un bajo momentum. Cuando el
maomentum es alto la trayectoria inicial de la nube es dominada por la velocidad del chorro, lo cual debe ser
tomada en cuenta en la simulacion y utilizar modelos en donde €l momentum es dominante En liberaciones

donde esta caracteristica es baja no pueden utilizarse los modelos anteriores y deberin emplearse otros como
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es el conocido por modelo de caja y considerar ta formacién de aerosoles para determinar cual modelo puede
ser el mas apropiado (AIChE, 1996).

Cuando se realiza la simulacion de una liberacion es normal identificar los peores escenarios probables
que tienen gran influencia en las estrategias de mitigacién y control, Ei peor caso se define con respecto a la
méxima concentracion a nivel del suelo para los receptores, Para liberaciones continuas cercanas al nivel del
suelo de gases (por ejemplo para gases neutralmente flotantes) o gases densos en los cuales no existe una
etapa de hundimiento de laz pluma de emisidn, el peor caso estd asociado con condiciones estables y
velocidades de viento pequefias, para la cual la dispersién y dilusién son menores. Para una liberacion
instantdnea o de corta duracién de un gas denso cercana al suelo las condiciones para el peor caso son
posiblemente las asociadas con velocidades de viento moderadas. En liberaciones de corta duracion en los
cuales los vientos son ligeros, existe un retardo en la adveccién en direccién viento abajo, por el contrario
cuando los vientos son intensos, la nube de gas denso no se extiende lateralmente en las proximidades de la
fuente pero la adveccion se da viento abajo con menor dilusidn (AIChE, 1994; AIChE, 1996).

4.3 MODELOS PARA EXPLOSION E INCENDIO

Como resultado de una liberacién de material se pueden tener gases inflamables o liquidos los cuales
podrian incendiarse o hacer explosién. Un incidente con materiales peligrosos puede tener como resultado
(AIChE, 1989; AIChE, 1996):

Explosién de nube de vapor no confinada (UVCE)
Explosién por expansion de fiquido en ebullicién (BLEVE)
Explosion

Explosién confinada

Bola de fuego (fireball)

Charca de fuego (poolfire)

Fuego tipo chorro (jet fire)

Fuego instantaneo (flash fire)

* * S Pt

Las explosiones de nube de vapor no confinada pueden definirse como explosion en exteriores, que
producen un dafio debido a ondas de sobrepresion. Las condiciones necesarias para que suceda una explosién
de nube de vapor son:

El material liberado debe ser inflamable y en condiciones apropiadas de temperatura y presién
Previamente a la 1gnicion la nube debe tener un tamafo suficiente

Una porcidn suficiente de la nube debe estar dentro del rango de inflamabilidad del material
La velocidad de propagacién de la flama en la nube debe ser la apropiada.

* * & @

El mecanismo para la propagacion de la flama en una mezcla de combustibie y aire estd determinado
por ia conduccién y difusion molecular de! calor. EI calor se produce en 1a zona de reaccion debido a una
reaccion quimica; el calor se transmite principalmente por conduccion y por difusién molecular. La difusion
molecuiar es un proceso relativamente lento, la propagacion de la flama de forma laminar es lenta, sin
embargo la velocidad de propagacion aumenta debido a la turbulencia y a las inestabilidades en la
combustién. En una mezcla que presenta alta turbulencia 1a combustién tiene lugar en una zona extensa en la
cual los productos de combustién v la mezcla que no ha reaccionado estd intensamente mezclada. Asimistmo,
las altas velocidades de propagacion estén relacionadas con una alta turbulencia. Existen dos modalidades de
combustion: la deflagracién y la detonacion, las cuales difieren en sus mecanismos de propagacidén. En una
deflagracién la reaccién de combustidn se propaga debido a un transporte difusivo molecular del calor y a un
mezclado turbulento de reactantes y productos de combustién. En una detonacién la reaccién se propaga por
una fuerte onda de choque que comprime a la mezcla més alld de la temperatura de autoignicién. En la
deflagracion las tasas de propagacion en el material sin reaccionar es menor a la velocidad de! sonido, en la
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detonacion las velocidades de propagacion son superiores a la veiocidad del sonido (AIChE, 1989; AIChE.
{994; AIChE, 1996).

Una nube de vapor inflamable puede, de acuerdo a la condiciones en que se encuentra ta mezcla en el
momento de la ignicidn, ocasionar una charca de fuego, un fuego tipo chorro, fuego instantineo o una bola de
fuego. Cuando sucede lo anierior el calor es transmitido a los alrededores por conveccién y radiacién térmica.
Para describir la radiacion del fuego se emplean dos métodos principalmente (AIChE, 1994):

Modelo de fuente puntual En este modelo se considera que una fraccion del calor de combustion se
emite como radiacion en todas direcciones. El modelo se asume que la superficie del receptor dirigida hacia la
fuente de radiacién recibe el méximo flujo de radiacién. La fraccién de energia debida a la combustion, que es
emitida como radiacién térmica depende del combustible y de las dimensiones de la flama, asimismo la tasa
de combustién depende de la liberacion. Se han obtenido medidas de la fraccién de energia emitida para
diferentes materiales y tipos de resultados (charca de fuego, bola de fuego, etc.). Sin embargo, los modelos de
fuente puntual son imprecisos para receptores proximos a la fuente (AIChE, 1996).

Modelo de fluma sdlida. Este modelo considera que el fuego puede representarse como un cuerpo
solido de contorno geométrico simple y que toda la radiacion térmica la emite la superficie. Para evitar que el
volumen del fuego sea subestimado, la geometria del fuego y del cuerpo receptor, asi como las posiciones
relativas se debe considerar, ya que una porcién del fuego puede ser obstruida por e! cuerpo receptor. Lo
anterior se incluye en la determinacién de la radiacién incidente al considerar un factor de visibilidad que
depende de los contornos de la fuente, del receptor y de 1z distancia entre estos. En este modelo se requiere
calcular el poder emisivo, que es el poder o potencia total de radiacién que abandona la superficie def fuego
por umdad de drea y por unidad de tiempo; la emisividad se calcula determinando la absorsién de la radiacion
de los productos de combustién en las flamas y la longitud de onda de la radiacién, asl como de la
transmisividad gue es la absorcién de la radiacién por el medio presente entre el emisor y el receptor (AIChE,
1996).

4.3.1 Modelos basados en la detonacién de TNT

Estos modelos se basan en relacionar un peso equivalente de TNT con los patrones de daflos
provocados por una explosion de nube de vapor. Los modelos basados en la explosion de TNT tienen como
propésito el cuantificar el potencial poder explosivo de un material y establecer los efectos daifiinos
potenciales para una determinada cantidad de material En estos modelos la energia de combustion disponible
en la nube de vapor se convierte en un peso equivalente de TNT,; asi, cuando se conoce el peso equivalente de
TNT las caracteristicas de la detonacion, expresada como onda de sobrepresion, puede obtenerse para
diferentes distancias del lugar de la explosion. La equivalencia de TNT para un material puede interpretarse
como un factor de conversion que expresa la eficiencia del proceso de conversion de la energia quimica (calor
de combustién) en energia mecdnica (explosién). Para una detonacidn estequiométrica de una mezcla aire-
hudrocarbure la eficiencia maxima tedrica de la conversién del calor de combustion es de aproximadamente
40%. Para la mayorfa de los incidentes de explosion de nube de vapor las equivalencias de TNT se ha
deducido que han estado en un intervalo de T a 10%, basadas en el calor de combustién de ta cantidad total de
material iiberado. Apareniemente solo una parte de la energia de combustion disponible estd involucrada en
una combustién explosiva (AIChE, 1994: AIChE, 19956).

Los modelos basados en el equivalente de TNT para la prediccion de explosiones de nube de vapor se
han desarrollado ampliamente, entre las diferencias existentes destacan {AIChE, 19%94; AIChE, 1996):

La fraccion de matertal combustible: existen diferentes valores para la fracci6on de material
combustible que debe considerarse en los calculos: cantidad total liberada, cantidad evaporada

instantineamente y fa cantidad evaporada instantaneamente modificada por un factor de atomizacion,

£l valor del equivalente de TNT: pueden emplearse valores basados en promedios deducidos de la
observacion de accidentes mayores; o un valor seguro o conservativo
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Los datos utilizados sobre la explosién de TNT- se ha observado que existe una dispersién significativa
en los datos obtenidos para diferentes experimentos, por lo cual esto debe considerarse.

La energia de la explosicn de TNT: los valores comunmente utilizados se encuentran en un rango de
1800 a 2000 BTU/1b (4.19 a 4.65 MJkg).

4.3.2 Modelos no basados en la detonacién de TNT

Las ondas de choque proporcionadas por el modelo de explosion de TNT no corresponden
adecuadamente con las observadas en la explosién de un gas, por lo cual se han desarrollado otros modelos
que buscan una determinacién mas satisfactoria de las caracteristicas de las ondas de choque. Estos métodos
buscan una mejor interpretacion de las explosiones de gases no incluidos en los métodos de TNT equivalente,
e incluyen el que la fuente de las ondas de sobrepresion no es un punto, y que 1a fuerza de estas ondas varia de
acuerdo a la extension de la fuente de las ondas (AIChE, 1994).

El modelo de TNT considera a fa nube de vapor que explota como un todo, el concepto de
multienergia define a la explosién de una nube de vapor como un niimero de subexplosiones que corresponden
con varias fuentes de ondas de chogue en la nube, El método de multienergia considera que los efectos de las
ondas estin determinados por el tamafio y naturaleza de las regiones dentro de la nube parcialmente confinada
u obstaculizadas; este modelo divide la nube de vapor en volumenes de acuerdo al grado de obstruccién y/o
confinamiento, a los cuales se les asigna un indice de fuerza (intensidad) que varia de 1 a 10; el valor de |
representa a una explosién débil y el valor de 10 a una detonacion. Estos volimenes confinados y/o
obstaculizados serdn las fuentes mayores de ondas de choque. Las partes no confinadas o no obstacuhzadas no
contribuirdn significativamente a las ondas de choque Cada volumen en que se ha dividido la nube se modela
como una carga de aire-combustible hemiesférica y estequiométrica, y se le asigna una fuerza (intensidad) de
explosion. El trazo de graficas que representan los niveles de sobrepresion y duracién de la explosion como
funcion de la distancia y de la fuerza de la explosién permiten predecir los efectos de las ondas de choque
(AIChE, 1996).

Existen otros modelos como son los que incluyen el método de Baker-Strehlow o el desarrollado por el
Comité para la Prevencién de Desastres (incluido en el Yellow Book, publicado en 1979) que se basan en
resultados experimentales v oftecen interpretaciones de come se desarrollan las ondas de choque (AIChHE,
1996).

El método de Baker-Strehlow para modelar una explosién de nube de vapor utiliza datos numéricos y
experimentales relacionando fa estructura de las ondas de choque generadas con la velocidad constante y la
propagacion en la aceleracion de las flamas en una geometria esférica. Los datos se expresan como graficas de
sobrepresién e impulso positivo como funcion de la energia y de la distancia al centro de la nube. La
aplicacion de este método requiere se estime la velocidad méxima alcanzada por la flama y la energia
equivalente de la explosién. La velocidad mdxima alcanzada por la flama es una funcién del confinamiento,
los obstaculos, la reactividad del combustible y la intensidad de la ignici6n. La energfa explosiva liberada por
cada porcién de la nube que contribuye a la onda de choque se puede caleular por diferentes métodos que son
(AICHE, 1996):

¢ Estimar el volumen de cada regién congestionada, muitiplicando la masa de combustible en esa
regibn y tratando cada regidn congestionada dentro de la porcion inflamable de la nube como una
fuente separada de ondas de choque.

+ Estimar la cantidad total del material liberado en un periodo de tiempo razonable y multiplicar por
el calor de combustién y un factor de eficiencia.

¢ Estimar la cantidad de material dentro de los limites de inflamabilidad (generalmente por medio de
modelos de dispersion) y multiplicarlo por el calor de combustién.

Cuando se ha calculado la energfa se debe multiplicar por un factor de reflexién del suelo; este factor

es normalmente 2 para nube de vapor que esta en contacto con el suelo, si la liberacidn es elevada la nube no
se dispersa a nivel del suelo y se debe seleccionar un factor entre 1 ¥ 2 (AIChE,1996).
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4.3.3 Explosion por expansién de vapor de liquido en ehullicién (BLEVE) y bola de fuego

Un BLEVE es una liberaciéon sibita a la atmosfera de una gran masa de liquido presurizado
sobrecalentado. La causa que origina al BLEVE es normalmente una flama externa que incide sobre la pared
del recipiente abajo del nivel dei liquido, debilitando la pared y provocando la ruptura del recipiente. Un
BLEVE ocurre por cualquier mecanismo que resulte en la ruptura de un recipiente que permite al liquido
sobrecalentado el evaporarse instantineamente, incrementando su volumen en aproximadamente 200 veces,
ocasionando una onda de choque y fa proyeccion de fragmentos del recipiente. Si el liquido liberado es
inflamable puede resultar una bola de fuego, fuego instamaneo (flash fire) o una explosién de nube de vapor.
En los incidentes que involucran un BLEVE, ya sea que el material sea inflamable o no, les efectos de la
presion y la proyeccion de fragmentos deben determinarse. Los efectos debidos a la presidn son comflinmente
limitados, pero debe considerarse el efecto domind que puede provocar en recipientes adyacentes. Existen
diferentes tcorias que buscan explicar el mecanismo de las BLEVE's, sin embargo, no existe una que explique
por completo el fendmeno, la teoria mas aceptada es la de Reid que se basa en el comportamiento de liquidos
sobrecalentados. En los incidentes que tienen como resultado un BLEVE se debe determinar: las ondas de
sobrepresion, proyeccién de fragmentos, asi como la mtensidad de la radiacion térmica (cuando se trata de
materiales inflamables) (AIChE, 1994},

Existen diferentes modelos desarrallados para determinar el didmetro de la bola de fuego y la duracion
de la combustion, asi como modelos para la radiacion emitida, basados en conceptos teéricos y resultados
experimentales.

La radiacion de una bola de fiego puede establecerse de acuerdo al didmetro (como funci6n del tiempo
o de acuerdo a la cantidad original de combustible) y a la duracién de la combustién. Asimismo diferentes
autores han publicado ecuaciones empiricas para describir la duracién de la combustion de una bola de fuego
como funcion de la masa original del combustible. Los modelos presentados por Lihou y Maund, Roberts y
otros autores consideran hipotéticamente una esfera premezclada de aire y combustible a temperatura
ambiente. Para los modelos isotérmicos en los cuales se asume que la combustion s¢ realiza a temperatura
constante, la combustién estd controlada por el suministro de aire el cual cesa después de un tiempo, este
tiempo esti relacionado empiricamente con la masa de gas inflamable en la esfera inicial de vapor. En este
modele para calcular la temperatura de la bola de fuego y el didmetro maximo se utilizan diferentes
ecuaciones que proporcionan la tasa de incremento en ¢l volumen de la esfera, la tasa de combustién, ia
temperatura de la bola de fuego, la duracion de la combustion y la tasa de incremento en el didmetro. Es
posible estimar Ja elevacion que sufre una bola de fuego, sin embargo para el cdlculo del peligro debido a la
bola de fuego se supone que ésta es de forma esférica y que se encuentra a nivel del suelo, por lo cual este
calculo pude omitirse (AIChE, 1994; AIChE, 1996).

Hasegawa y Sato indican que cuando la cantidad calculada de evaporacion rapida (o wmstantinea) es
igual al 36% o mayor, todo el material liberado contribuye a la formacién de un BLEVE y eventualmente 2
una bola de fuego. Para porcentajes menores de evaporacion. parte del combustible forma un BLEVE y el
restante forma una charca. Se asume que cuando ¢} porcentaje es menor al 36%, la cantidad calculada de
material evaporado instantineamente multiplicada por 3 es la que contribuye a un BLEVE. Para predicciones
sobre el peligro debide a la bola de fuego, 1a cantidad de gas en el BLEVE puede considerarse como tres
veces la cantidad de material evaporado instantdneamente hasta un maximo que no rebase el 100% del
material combustible disponible (AIChE, 1994).

El principal pefigre de las bolas de fuego es la radiacion térmica ya que puede ocasionar incendios
secundarios y provocar quemnaduras severas en las personas expuestas. Los métodos para calcular la radiacién
para diferentes tipos de fuegos, incluidas las bolas de fuego, contemplados anteriormente se agrupan en dos
tipos. modelo de fuente puntual y modelo de flama sélida. En ¢l modelo de fuente puniual se calcula la
fraccion del calor de combustion que es irradiado en todas direcciones; este modelo no debe emplearse para
calcular la radiacion a la que estan expuestas los receptores de manera parcial. El modelo de flama sélida es
mas realista que el anterior, este modelo considera las dimensiones de fa bola de fuego, el poder emisivo de la
superficie de la bola de firego, la atenuacién debido a la atmosfera y un factor visuat o factor de configuracion
geométrica. El factor visual se refiere a la fraccion de radiacion que choca directamente con la superficie
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receptora, para esto se considera la orientacion relativa del objeto con respecto a la bola de fuego y la
distancia al centro de la misma (AIChE, 1994).

Las distancias para diferentes niveles de peligrosidad debidas a la radiacién de un BLEVE-bola de
fuego pueden obtenerse de acuerdo a diferentes estudios y publicaciones. Una ecuacién (til para determinar la
probabilidad de muerte debido a radiacién térmica es la propuesta por Eisenberg y colaboradores en la cual la
probabilidad es proporcional al producto de /*°, donde I es la intensidad de la radiacion y 7 es la duracién de
la radiacion (AIChE, 1994).

Las ondas de choque producto de un BLEVE pueden producirse de tres maneras:

¢ El vapor presente por encima del liquido puede generar una onda de choque, como sucede con los
recipientes llenos de gas.

¢ El liquido puede hervir por una depresurizacion, y si la ebulliciéon es rapida resulta una onda de
choque.

¢ Siel fluido es combustible y el BLEVE no es inducido por fuego exterior, una explosion de nube
de vapor puede presentarse,

Existen diferentes métodos para calcular os valores de los parametros de las ondas inducidas por la
explosién de recipientes a presién y de BLEVES que las presentan. La seleccion del método apropiado
dependerd de la fase en que se encuentra el material en el recipiente y de la distancia al receptor de la onda
explosiva (AIChE, 1994).

Ademds de la onda de presién debido a una explosién, la anterior puede provocar fragmentos Cuando
un material altamente explosivo detona se produce un gran nitmero de pequefios fragmentos a gran velocidad
v de forma muy irregular, por el contrario cuando sucede un BLEVE produce pocos fragmento, de diferentes
tamaftos y menores velocidades iniciales. Las caracterisiicas de los fragmentos a utilizarse para la evaluacion
de consecuencias incluye ¢l nimero, velocidad, geometria y trayectoria. Las investigaciones para la prediccién
de la velocidad de los fragmentos y su alcance se ha concentrado en situaciones idealizadas de recipientes con
gas presurizado, aunque también se han considerado recipientes con gas no ideal presurizado y combinaciones
de gas y liquido. Para fa explosi6n en el nterior de un recipiente la velocidad inicial de los proyectiles puede
estimarse, por ejemplo, considerando que una fraccién de la energia disponible se transfiere del flnido en
expansion a los fragmentos. La energia disponible por la explosién en el interior de un recipiente debe
dividirse entre el trabajo para propagar las grietas que causan {a ruptura, la energia cinética de los fragmentos,
la energia de la onda de choque, el calor en los productos y la energia plastica remanente en los fragmentos.
Otro método para determinar la velocidad inicial de los fragmentos comprende un andlisis paso por paso de la
transferencia de momentum del fluido que escapa a través de las grietas en medio de los proyectiles y a los
proyectiles mismos; en el caso de detonaciones, es posible una fragmentacion severa en recipientes de material
quebradizo, mientras que en aquelios de material mds dact se obtendria un menor numero de fragmentos
(AIChE, 1994; AIChE, 1996).

4.3.4 Charcas de fuego

Las charcas de fuego son un resultado comtn de incendios en charcas producto de liberaciones de
materiales liquidos, gases licuados y/o liquidos presurizados. Estas tienen un efecto localizado y son de interés
debido a posibles efectos dominé y en fa determinacion de zonas de seguridad. La modelacién de charcas de
fuego es una técnica bien desarrollada, estos modelos se integran de diferentes médulos que permiten calcular
las caracteristicas de interés, entre los que destacan (AIChE, 1996):

Tasa de quemado: las charcas de fuego con dimensiones mayores arden con una tasa vertical constante
especifica para cada material, existen ecuaciones desarrolladas para predecir la tasa de quemado, asimismo se
dan valores de esta tasa que por ejemplo para hidrocarburos fluctian en un intervalo de 0.05 kg/m® s
{gasolinaya 0.12 i(g,/m2 s (gas LP);. La tasa de quemado permite estimar el calor producido por unidad de 4rea
y estimar la duracidn del fuego.
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Dimensiones de la charca: el tamaiio de la charca lo determina tanto la cantidad liberada como las
caracteristicas del terreno. En la modelacion normalmente se asume que ésta es circular y cuando tiene forma
rectangular {debido a un confinamiento) se utiliza un didmetro equivalente.

Altura de la flama: Diversas observaciones indican que las charcas de fuego presentan una relacion
entre 1a altura de la flama v el radio, la mas conocida es la de Thomas; existen ademas otras correlaciones que
permiten conocer el efecto del viento. Algunos autores sugieren valores para la relacién alwra de la
flama/didmetro de la charca de 2 6 3.

Inclinacion de la flama: Las flamas de las charcas incendiadas son afectadas por la velocidad del
viento, provocando una inclinacion de la flama, cuando la velocidad del viento es grande la base de la charca
puede ser arrastrada viento abajo; esto afecta la radiacion que reciben los receptores cercanos, ¢l arrastre de la
flama es un efecto que no se incluye en muchos modelos. Normalmente se asume que ia flama es vertical y
que el calor irradiado es igual en todas direcciones. Aunque en el andlisis de riesgos pueden incluirse ¢ no
estos efectos, es importante que se considere {a inchnacion de la flama.

Poder emisivo superficial: El poder emisivo de una superficie o flujo de calor irradtado puede
calcularse por medio de la ecuacion de Stefan Boltzmann. Esta ecuacidn es muy sensible a la temperatura de
la flama ya que la radiacion varia con la temperatura que se expresa a la cuarta potencia; ademds el efecto
obscurecedor del humo reduce la radiacién total emitida por la flama. Otros métodos utilizan los flujos
térmicos de las charcas incendiadas de varios materiales, ¢ utilizan una fraccién del calor rradiado de acuerdo
al pader total de combustion; en ambos se considera la absorcién de 1a energfa irradiada debida al humo.

El poder emisivo de una superficie por unidad de 4rea puede estimarse usando el método de la fraccion
de radiacién, de acuerdo a lo siguiente (AIChE, 1996):

Calcular el poder total de combustién (basado en la tasa de quemado y en el érea de la charca)
Multiplicarlo por la fraccién de rradiacién para determinar la potencia total de radiacion
Determinar el 4rea de la superficie de la flama

Dividir la potencia de radiacién por el 4rea de 1a superficie de la flama

* * > »

La fraccion de irradiacion normalmente se considera en un rango de 0.15a 0.35

Factor geométrico de visidn: La radiacién térmica que recibe un objetivo estd determinada por un
factor geométrico de vision. Para establecer este factor existen varias ecuaciones en las que se consideran
diferentes contornos de {a superficie emisiva.

Transmisividad atmosférica: La transmisividad atmosférica es un factor importante que cominmente se
considera de 20 a 40% del flujo de calor que puede ser absorbido o disperso en la atmésfera en una distancia
de 100 metros bajo condiciones tipicas de la atmésfera.

4.4 MODELOS DE EFECTOS

Los modelos de efectos se emplean para establecer las consecuencias de un incidente, las
consecuencias que se analizardn dependen del propdsito u objetivo del estudio Come indicadores de las
consecuencias en individuos puede emplearse la muerte o lesiones; en el caso de propiedades se pueden
utilizar fas pérdidas econdmicas. Para expresar el riesgo se utilizan medidas comunes para cada tipo de efecto.
Un métoda para establecer las consecuencias resultado de un incidente es el modele de efecto directo, el cual
predice los efectos sobre las personas o estructuras basados en criterios predeterminados, por ejemplo se
considera que una persona muere cuando se expaone a determinada concentracion de un gas toxico. Esto se
considera a pesar de que las consecuencias pueden representarse de una manera més realista como funciones
de distribuciones de probabilidad. El utilizar funciones de distribucidén de probabilidad para establecer las
consecuencias de un incidente es otro métado posible (AIChE, 1989)
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4.4.1 Efectos de material toxico

En la evaluacion de las consecuencias de los efectos de un gas toxico existen diferentes razones que
diftcultan una evaluacién precisa en la respuesta de las personas a exposiciones agudas a gases toxicos; en
primer lugar se encuentra la diferente tolerancia que presentan las personas, en segundo lugar el que la
severidad depende de la intensidad y duraciGn de la exposicion. En tercer lugar, para muchas sustancias no se
ha determinado la respuesta que presentan las personas a su exposicién. Como cuarta razén, muchos
incidentes involucran liberaciones de mas de una sustancia, y no existe una regla para determunar los efectos
que esta sinergia, antagonismo o adicion de efectos que se producen. Por tltimo no existen protocolos para
pruchas toxicoldgicas que permitan relacionar con exactitud los efectos sobre animales y los correspondientes
a las personas.

Existen diferentes medidas para predecir la posibilidad de que una liberacién de material peligroso que
pueda resultar en muerte o en lesiones severas de personas expuestas, un ejemplo de estas medidas son las
concentraciones inmediatamente peligrosas para la vida v fa salud (IDLH siglas en inglés) Otra forma de
establecer las consecuencias es mediante la utilizacién de una funcién de probabilidad (funcién Probit) que
establece una relacién entre la dosis y la respuesta, y permite cuantificar el nimero de muertes que son mas
probables de ocurrir dada una exposicién, El método Probit puede utilizarse para aproximadamente 20
sustancias de las cuales existe suficiente informacion, esta informacion s¢ basa en experimentos con animales,
por lo cual existe una incertidumbre al aplicarse a personas. Los modelos Probit pueden emplearse para
estimar las consecuencias debidas a la exposicion para emisiones de tipo comtinuo o emisiones subitas o
instantdneas (puff). Los modelos de dispersion se utilizan para determinar contomos que especifiquen la
concentracion de un gas en funcion del tiempo, localizacién y distancia con respecto al punto de liberacion.
Una vez que se tiene determinada esta informacién se utilizan los modelos de efectos para establecer las
consecuencias. Las zonas de afectacion pueden determinarse de acuerdo a la concentracién del gas y fa
duracion de la exposicion de tal manera que 1gualen o rebasen un nivel establecido (por ejemplo el IDLH)
(AIChE, 1989).

4.4.2 Efectos térmicos

Existen dos maneras principales de estimar los efectos debidos a ta radiacién (AIChE, 1989; AIChE,
1996):

¢+ Eluso de tablas o graficas elaboradas a partir de daios experimentales o de incidentes ocurridos.
+ El uso de modelos tedricos basados en la fisiologia de 1a respuesta de la piel a {a radiacion,

Los modelos de efectos térmicos estiman la probabilidad de muerte o lesiones a las personas, asi como
de dafios a propiedades debido a la radiacion emitida por la combustion de un material. Existen diferentes
tablas y graficas que relacionan Ia intensidad de la radiacion con los efectos y el tiempo de exposicion; ademas
se han desarrollado modelos Probit para estimar los niveles de dafio para una exposicion o dosis determinada,
sin embargo estos modelos se utilizan menos que los correspondientes para efectos toxicos {AIChE, 1989;
AIChE, 1996).

Los modelos para la estimacion de los efectos debidos a la radiacion requieren en su mayoria el
determinar los niveles de radiacion y la duracién de la exposicion. Los mveles de radiacién pueden obtenerse
de los modelos para evaluacién de consecuencias por fuego, la duracién a partir de los modelos de
consecuenclas {por gjemplo para BLEVE) y por la estimacion del tiempo necesario para extinguir el fuego. A
partir de los anteriores pardmetros se estima el nivel de dafio para una exposicién determinada. En lugares con
una insolacién elevada es necesario sumar la intensidad de la radiacidn solar a la estimada por los modelos de
consecuencias para obtener la exposicion total (AIChE, 1989; AIChE, 19946).

4.4.3 Efectos de explosiones

Los modelos para efectos de explosiones se utilizan para predecir el impacto de las ondas de sobre
presion, y de proyectiles en personas y objetos. La simulacién de los efectos de una explosion estd basada en
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los modelos para explosion de TNT. En las explosiones de nube de vapor las caracteristicas de la detonacion
difieren de las explosiones de TNT ya que las expiosiones de nube de vapor son generalmente deflagraciones.
La intensidad y forma de una onda debido a una sibita liberacién de un fluido depende de diversos factores
que incluyen el tipo de fluido liberado, la energia que produce [a expansion, la tasa en que la energfa se libera,
la forma del recipiente, tipo de ruptura y las caracteristicas de fos alrededores. La duracién de la sobrepresion
es importante para determinar los efectos sobre estructuras. La fase de presion positiva de la onda puede
abarcar de 10 a 100 metros para explosiones de nube de vapor confinada tipica. Un mismo nivel de
sobrepresion puede tener un efecto diferente dependiendo de la duracion, si la duracion de la detonacidn es
menor que el tiempo de respuesta de las estructuras es posible que la estructura soporte aun altas
sobrepresiones {(AIChE, 1994).

Existe una ecuacién Probit que relaciona el dafio estructural con el pico de sobrepresion de acuerdo a
su probabilidad, asimismo existe una relacion para determinar la ruptura de vidrios con el pico de
sobrepresion, ambas basadas en datos experimentales y de incidentes. Los efectos sobre las personas debidas a
la sobrepresién depende del pico o maximo alcanzado, la tasa de elevacién y de ta duracién de la fase
posttiva, El efecto del dafio para un pico de sobrepresitn dado es mayor si el levantamiento es rdpido. El
problema de determinar los efectos sobre las personas debido a una explosién es complejo, sin embargo existe
una extensa literatura sobre los grados de daflo asociados con diferentes efectos de la explosidn. Utilizando
algunos de estos datos Eisenberg desarrollara diferentes ecuaciones Probit para los efectos de una explosion.
Asi existen ecuaciones Probit para determinar el nimero de muertes probables debidas al pico de
sobrepresion, para determinar la ruptura de timpanos y que relacionan dafios serios debido a proyectiles,
particularmente cristales, debido al impulso explosivo; a partir de la primera s¢ pueden desarrollar ecuaciones
Probit para estimar la muerte y dafios severos debido a la proveccion o traslado del cuerpo de las personas
debido a la onda de choque (AIChE, 1989; AIChE, 1994),

4.5 ESCENARIOS

Las consecuencias de un incidente dependen de las condiciones de la liberacion y de las condiciones
particulares del sitio en el momento de fa liberacion. En el transporte de materiales peligrosos es necesario
establecer los posibles escenarios que generarfa una liberacion accidental, a partir de €stos podran estimarse
las consecuencias potenciales. Los escenarios posibles pueden agruparse en (EPA, 1999):

+ Escenano de liberacidn en el peor caso
+ Escenarios alternativos

El escenario para el peor caso puede definirse como la liberacion de la mayor cantidad de un material
peligtoso que resulta en la mayor distancia, a partir de la fuente, hasta un nivel de interés De una manera
general la distancia estard determinada para una nube de material téxico, radiacion térmica debido 2 un
incendio o nivel de sobrepresion para una explosién desde el punto de origen de 1a fuga hasta un punto en que
los efectos sobre las personas o instalaciones no sean serios (o de interés) de acuerdo a la exposicion,

Los escenarios alternativos son aquellos que presentan una mayor probabilidad de ocurrencia que el
escenario del peor caso. Las caractersticas propuestas en la tabla siguiente para el escenario del peor caso es
una combinacion de condiciones que ocurren rara vez y que son poco probables que persistan un tiempo de
duracion largo, por lo que los escenarios alternativos contemplan condiciones mds probables y menos
conservadoras. Ademds, se debe contemplar que las incertidumbres debidas al modelo de simulacién
empleado pueden aumentar las distancias estimadas ya que las condiciones (estabilidad, velocidad del viento y
rugosidad) no permarecerdn constantes en segmentos de camino largos Debido a que el escenario del peor
caso, aungue probable, puede sobrestimar el valor de las distancias de afectacion, pueden utilizarse
preferentemente las distancias obtenidas en los escenarios alternativos para la planeacion, preparacién y
atencion de emergencias (EPA, 1999).

49



CaprltuLo iV

Tabla 4.2 Parametros de referencia para la determinacion de escenarios en el analisis de
consecuencias

Escenario para el peor caso

Escenarios alternativos

Niveles de interés

En sustancias inflamables el nivel ue nterés para
determinar la zona de riesgo es 1 Ib!puig en explosion de
nube de vapor, y zana de amortiguamiento 0 5 Ib/puig®.
Debido a radiacién térmica el valor es 5 KWim® o 1500
BTU/MCh para zana de riesgo y zona de amortiguamiento de
1.4 KW/m? o 440 BTUMh

Con sustancias toéxicas emplear el valor para
inmediatamente peligroso a la vida y la salud (IDLH) para
determinar la zona de nesgo y TLVy5 0 TLV; para zona de
amortiguamiento

En sustancias inflamables el nivel de interés para
daterminar la zona de riesgo es: 1 Ib/puig? en explosién de
nube de vapor ¥ zona de amortiguamiento de 0.5 Iblpulg
Detndo 2 radiacién térmica el valor es 5 KW/m? o 1500
BTUMh para zona de riesgo y zona de amortiguamiento
de 1.4 KW/m? o 440 BTU/ .

Con sustancias téxicas emplear el valor para
inmediatamente peligroso a la vida y la salud (IDLH) para
determinar a zona de riesgo y TLV1s o TLVa para zona de
amortiguamiento.

Estabilidad,

Velocidad del viento

Estabiidad F y velocidad del viento de 15 m/fs. Puede
utiizarse otra velocidad del viente y estabilidad siempre y
cuando se demuestre que los datos estin de acuerdo a
mediciones meteoroldgicas locales

Estapticad D y velocad del viento de 3 m/s. Puede
utiizarse otra velocidad del viento y estabilidad siempre y
cuando s& demuestre que los datos estin de acuerdo a
mediciones meteoroldgicas locales

Temperatura

ambente y humedad

Temperatura de 25 grados centigrados y 50% de humedad.
Cuando se tienen registros confiables puede utiizarse la
temperatura maxima diaria y la humedad promedic para el
caso de nube téxica

Temperatura de 25 grados centigrados y 50% de
humedad Cuando se cuenta con registros meteoroldgicos
locales puede utllizarse los valores correspondientes.

Altura de Ja libsracion

Nivei del suelo.

| Nivel del suelo.

Rugosidad de la superficie

Utilizar area urbana (terreno con cbstaculos) o 4rea rural
(terreno plano) segln corresponda.

Ulllizar 4rea urbana (terrenc con cbsticulos) o area rural
{terreno plano) segiin corresponda

Gas denso o gas neutraimente flotante

Determinar el comportarmento del gas de acusrdo a sus
propiedades.

Determinar e comportamiento del gas de acuerde a sus
propiedades.

Temperalura a quse la sustancia es liberada

Para Hquidos diferentes a gases licuados por rafrigeracién,
considerar que la liberacidn ocurre a la temperatura
maxima diaria de acuerdo a registros meteoroidgicos. Para
gases licuados por refnigeracidn considerar el punto de
ebullicién

Utilizar lo establecido para el peor caso o establecer la
temperatura para el escenario establecide

Fuente: Offsite consequence analysis guidance; EPA, 1999




