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Introduccion

Un riesgo ambiental se define como la probabilidad de que ocurran accidentes
en las que intervengan sustancias quimicas peligrosas y que puedan trascen-
der los limites de sus instalaciones y afectar adversamente a la poblacién, los
bienes, el ambiente y los ecosistemas (SEMARNAT, 2008). Es por eso que las
empresas deben implementar mecanismos, procedimientos, instalar equipos,
capacitar al personal en el manejo de materiales peligrosos para disminuir la
probabilidad de que ocurra algtin evento catastrofico.

Algunas de las sustancias quimicas peligrosas que cominmente son usadas
en las industrias se mencionan la tabla 1. Las empresas que las utilizan deben de
conocer los efectos a la salud y medioambiente que provocaria una liberacion,
saber cudl es el alcance de los dafios y por lo tanto implementar dispositivos
de seguridad, procedimientos y capacitar al personal para evitar algiin evento
catastrofico.

Tabla 1. Sustancias quimicas peligrosas, usos y efectos a la salud.

Sustancia Usos Efectos a la salud

Amoniaco  En las dltimas décadas se Puede causar irritacion intensa y
sabe que casi el 90 % del  quemaduras en la piel y los ojos con la
amoniaco producido en el posibilidad de dafio ocular.
mundo se usa para la ela- Si se inhala puede irritar la nariz y la

boracién de fertilizantes al-  garganta, irritar el pulmén, causando
rededor de todo el planeta.  tos o falta de aire. La exposicion mas
Es usado como gas refri-  alta puede causar asfixia por acumula-
gerante en aparatos de aire  ci6n de liquido en el pulmén (edema
acondicionado y en fabricas pulmonar), que es una emergencia
de hielo (Fuideco, 2019). médica. El contacto con el amoniaco
liquido puede causar lesiones por
congelacién (NJHealth, 2016).
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Sustancia Usos Efectos a la salud
Cloro Gas Se utiliza principalmente Puede producir irritacion de la nariz,
para esterilizar el agua pota- la garganta y los ojos. La exposicién
ble y el agua de las piscinas. a niveles més altos puede producir tos
En la industria quimica y alteraciones del ritmo respiratorio y
con aplicaciones para el dafio de los pulmones.
blanqueado (Bleaching)
en la industria del papel,
desinfeccidn, tratamiento
de aguas y plasticos (Lana
Sarrate, 2020).

Gas LP  Se usa principalmente como Por inhalacion: los efectos por respirar
combustible en todo tipo de GAS LP son, dolor de cabeza, nau-

cocinas domésticas y pro- seas, vomitos, tos, mareos, Somno-
fesionales, de igual manera lencia, desorientacién y en, casos
se utiliza como combustible extremos, inconsciencia, incluso la
para eliminar humedad de muerte. Si el gas entra en contacto

granos, frutas y hortalizas. ~ con los ojos provoca congelamiento,
hinchazén y dafio ocular. Por ser un
combustible puede producir incendios
o explosiones con fuego (Gobierno de
la Ciudad de México, s.f.).

Gas Natu- Se utiliza como combus- Una gran cantidad de gas natural o
ral tible, tanto en el ambito metano desplaza el aire, la falta de
doméstico como en el oxigeno podria provocar asfixia. Por
industrial. Se usa como ser un gas altamente inflamable puede
materia prima para la obten- producir incendios o explosiones.

cion de propileo, amoniaco,
metanol, etileno o butadie-
no. También como combus-
tible para generar electrici-
dad (Suroeste Grupo, 2023).

Gasolina  Es una fuente importante de ~ Se evapora facilmente, es muy infla-
combustible para propulsar mable y puede formar explosivas mez-
vehiculos, botes, motoci-  clas en el aire. El fuego y la explosién
cletas, tractores y algunas  son los principales peligros fisicos de
aeronaves (Pelayo, 2001).  la gasolina. La gasolina es altamente
inflamable.
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Existen simuladores que dan como resultado las areas de afectacién en caso
de la liberacion de una sustancia quimica peligrosa, en base a las caracteristicas
fisicoquimicas, condiciones meteorolégicas que prevalecen en el lugar de la
emisidn, las caracteristicas de la fuente, por ejemplo, tipo de tanque de almace-
namiento, volumen y masa, el estado fisico de la sustancia quimica, la presién
y temperatura a la que se encuentra dentro de este y la forma de su liberacién.

Los resultados de la simulacion también son parte del estudio de riesgo
ambiental que tiene que presentar la empresa a las autoridades competentes
para que sea autorizada su construccién y operacion.

En el periodo de 2007-2017, en México se ingresaron para su evaluacion y
dictaminacién 4,262 estudios de riesgo ambiental, de los cuales el 28 % fueron
de industrias del petréleo, 15 % del giro alimenticio, 8.5 % industrias quimicas,
5.2 industrias del gas LP y 3.8 % industrias mineras (Semarnat, 2018).

Como parte de un estudio de riesgo ambiental, se debe mencionar los ries-
gos potenciales de accidentes ambientales, para esto se debe de realizar una
modelacion de él o los eventos probables maximos de riesgo y hacer la des-
cripcién de riesgos que tengan afectacién potencial al entorno de la planta.
La metodologia presentada en este capitulo de libro describe los pasos para
realizar la modelacién (simulacién) de un evento para determinar los radios de
afectacién en caso de una emision de sustancias quimicas y cudles serian sus
efectos negativos al entorno de la empresa.

Se han presentado eventos que han cobrado vida en Sinaloa y algunos lugares
de México al manejar amoniaco anhidro, en el estado de Sinaloa Municipio de
Guasave se registr6 una fuga de 5 toneladas de amoniaco, en el trascurso de la
mafiana se present6 un reporte a las autoridades, ya que lograba verse desde
la carretera Internacional México 15, se tuvieron que evacuar a mas de 3,604
persona ya que el gas formo una nueve muy extensa sobre las comunidades cer-
canas, para evitar que ocurriera una tragedia sobre la poblacién (Torres, 2018).

En Culiacén, Sinaloa, se registré un accidente a las 4:30 de la mafiana en
una espuela de ferrocarril —desviacion de la via de una fabrica—, donde se
abastece la empresa de Fertilizantes Agricolas, S.A. ubicada en el ejido Bario-
meto, 20 Km al poniente de la capital del estado. Segun investigaciones el carro
de cisterna que descargaba el gas en un furgén de ferrocarril presentaba una
fisura provocada por un golpe en la costura de los 20 centimetros, por donde
libero grandes volumenes de amoniacos. El hecho tuvo consecuencias graves
ya que se presentaron dos muertos, 58 intoxicados y 800 familias desalojadas
de nuevas colonias y tres nicleos ejidales fue el saldo que dejo la fuga de gas
de amoniaco (Martinez, 2006).
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Una mujer de 26 afios, trabajadora de industrias fruticola, sin antecedentes
morbicos, accidentalmente se encontr6 expuesta a altas concentraciones de
NH3 (sobre 1.720 ppm) por 15 min al romperse un tubo de refrigeracion. Es
rescatada e intubada en el lugar del accidente y trasladada al hospital, presen-
tando insuficiencia respiratoria aguda grave con obstruccion de la via area alta
y baja, insuficiencia renal aguda. A los dos afios que se registré el accidente
inhalatorio, la paciente presenta disnea a minimos esfuerzos, insuficiencia
respiratoria crénica parcial con necesidades de oxigenoterapia permanente y
colonizacion de la via aérea por pseudomonas aeruginosas (Gutiérrez, 2014).

En base a lo anterior, es importante realizar un estudio de riesgo principal-
mente cuando se manejen sustancias quimicas peligrosas con el objetivo de
determinar los efectos que se tendria a las personas, instalaciones o edificios
en caso de la liberacién de estas.

La Ley del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente del estado de Si-
naloa (LEEPA), en el articulo 34, menciona que las empresas que presenten una
manifestacion de impacto ambiental, deberan ir acompafiada de un estudio de
riesgo de la obra o actividad y de sus modificaciones, consistente en las medidas
técnicas preventivas y correctivas para mitigar los efectos adversos al equilibrio
ecoldgico durante su ejecucion y operacion normal conforme a la Ley en caso
de accidente. Y en el articulo 120, “los responsables de los establecimientos en
los que se realicen actividades riesgosas, estan obligados a elaborar, actualizar
y someter a la autorizacion de la Secretaria, sus programas para la prevencién
de accidentes en el desarrollo de dichas actividades para lo cual la Secretaria
solicitara la intervencién de otras dependencias estatales, que, de acuerdo con
sus atribuciones, deban participar en la autorizacion antes referida”.

La evaluacion del riesgo es el uso de los datos y observaciones cientificas
para definir los efectos para la salud o los ecosistemas causados por la exposi-
cion a materiales o situaciones peligrosas (NAS, 1983).

Como parte del estudio de riesgo ambiental, se debe de realizar simulacio-
nes en caso de la liberacion de sustancias peligrosas y conocer cuéles son sus
efectos a las personas y medio ambiente, una de las herramientas utilizadas
es el programa Aloha de la Enviromental Protection Agency (EPA), el cual
permite ingresar detalles sobre una liberacién quimica real o potencial y luego
generara estimaciones de zonas de amenaza para varios tipos de peligros. Aloha
puede modelar nubes de gases téxicos, nubes de gases inflamables, BLEVE
(explosiones de vapor en expansién de liquidos en ebullicion), incendios de
chorros, incendios de piscinas y explosiones de nubes de vapor (EPA, 2022).

Existen investigaciones para determinar los impactos que pudieran generar
eventos en empresas donde se manejan sustancias quimicas peligrosas (tabla 2).
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Tabla 2. Investigaciones donde fue empleado el programa Aloha como un instrumento

de simulacion.

Autores Nombre de la Resultados
Investigacion
Soto Pacheco Determinacién Se realiz6 la simulacién de la dispersion de gases libera-

Samantha Abi-
gail, Alcan-
tara Garduiio
Martha Elena
(2022)

Luis Carlos
Valdés L.,
Gustavo Adol-
fo Ortega B.,
Jestis Maria
Consuegra G.
(2019)

Catherine
Andrea Parra
Abril, Jona-
than Fernan-
do Ortiz Rey,
Coautora, So-
nia Lucia Me-
neses Velosa.
(2015)

Micaela Be-
1én del Sole
(2019).

de consecuencias
ocasionadas por
la explosién de
nitrato de amonio
en Celemania,
Coabhuila.

Mapa de riesgos
tecnolégicos aso-
ciados al manejo
de mercancias
peligrosas en los
puertos de Ba-
rranquilla

Uso de herra-
mientas de in-
genieria para la
gestion de riesgo
tecnolégico en
una central de
abastecimien-
to agricola con
aglomeraciones
permanentes en
Bogota.

Simulacién de
incidentes en el
transporte de ma-
teriales peligrosos
en Gran la Plata

dos de 25 toneladas de nitrato de amonio (NH4NO3), la
zona de amenaza resulté de 5 kilémetros. Se propusieron
los requisitos y acciones inmediatas que debian llevar a
cabo los cuerpos de primera respuesta para la atencién
del incidente.

Los autores realizaron una simulacién de incendio de
liquido inflamable en almacenamiento del puerto. La can-
tidad total de liquido quemado es de 134.861 kg durante
1 hora de conflagracién. El incendio gener6 radiacién
térmica en un area radial de 127,0 m, desde el foco del
siniestro, en donde la radiacién alcanza 2,0 kW/m2, esto
implica quemaduras de 1er grado en personas expuesta a
esta radiacién térmica.

Simulacién Explosién Pipetas de Gas Oxietileno, de acuer-
do a los resultados, se tienen una radiacion térmica de 10
kW/m2 a los 30 metros, esto significa que es potencial-
mente letal a las personas, a los 50 metros se tiene 5 kW/
m2, significa quemaduras de segundo grado, y a los 75
metros se tiene 2kW/m2 que implica dolor a las personas
que estén dentro de este radio.

Se realiz6 una simulacién de una e misién de metanol en
una cantidad de 37,000 litros. Los resultados muestran
que la zona de amenaza es de 600 metro desde el origen
de la emisién. De acuerdo a los resultados las areas de
afectacion abarcan escuelas, clubes y espacios recreativos,
para reducir el impacto de los desastres se requiere de un
analisis y de la mitigacién del riesgo.
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Autores

Andrea Leén

Nombre de la
Investigacion

Modelizacién de

Resultados

Se realiz6 una simulacién de BLEVE (explosién de vapo-

Sierra (2022). accidentes en una res que se expanden al hervir el liquido) con propano en
refineria de Ta- un volumen de 10,000 m3, los resultados muestran que
rragona usando el area de afectacién con 5kW/m2 es de 1.7 millas, 0.6
ALOHA millas se tiene una radiacién térmica de 40 kW/m2 y 0.8
millas se tiene 20 kW/m2. Tras elaborar la simulacién se
aportan una serie de medidas para la prevencion y protec-
cién contra estos accidentes, de forma que pueda evitarse
que se produzca y en caso de que esto no sea posible, para
reducir las consecuencias que pueden producirse sobre
otros equipos o el personal presente en la zona.
Duche Cha- Evaluacién cuan- Se realiz6 una simulacién de explosion de un tanque de
guay Carlos titativa de explo- oxigeno con capacidad de 250,000 litros. Dio como resul-
Paul (2021).  sién por riesgo tado una expansién del quimico (oxigeno), de un didmetro

quimico en siste-
mas presurizados
de la unidad sepa-

de 7.24 km cerca de la zona de explosion, las personas
que se encuentren en este rango tendran sintomas como
dolores de cabeza, irritacién en los ojos, falta de aliento,

radora de aire de
Linde Ecuador
S.A

posible riesgo de convulsién, los que se encuentren dentro
de la zona naranja podra sufrir de un leve dolor de cabeza.

El objetivo de este capitulo de libro es mostrar paso a paso el uso del programa
Aloha y pueda contribuir a que personas aprendan a realizar simulaciones que
les permitira ser parte de un estudio de riesgo el cual buscara disminuir la pro-
babilidad de que ocurra un accidente que pudiera causar muerte de personas,
dafiar la salud desde leva a gravemente, asi como proteger instalaciones y el
medio ambiente.

Metodologia

Aprender a realizar modelaciones utilizando el programa Aloha de la EPA y que
den como resultado areas de afectacién cuando se liberan sustancias quimicas
al ambiente que puedan dafiar al entorno que rodean a la fuente de la emisién,
permite que las empresas apliquen estrategias para evitar estos eventos que
causarian efectos negativos a la salud de las personas y a los ecosistemas.
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Revisién bibliogrdfica

Con base en el objetivo de mostrar la metodologia para realizar una simulacion
de la liberacion de una sustancia quimica, primeramente se realizé una revi-
sién bibliografica realizando una bisqueda con las palabras clave: programa
Aloha, hoja de seguridad del Amoniaco, condiciones atmosféricas del norte de
Sinaloa, legislacion mexicana en materia de estudio de riesgo, en sistemas de
indizacién como Scielo, Redalyc, Redib y Doaj, paginas gubernamentales y en
directorios y catdlogos como Latindex y Google académico, principalmente en
investigaciones realizados en México y paises de Latinoamérica.

Descarga de simulador Aloha

Posteriormente, el programa Aloha, se descargdé de la siguiente liga https://
www.epa.gov/cameo/aloha-software. Para mostrar la metodologia de la simu-
lacion se fueron tomando capturas de pantalla para cada paso que se avanzaba
y se describi6 cada una de las ventanas que aparecian, asi como las distintas
opciones que te ofrece el programa.

Informacion de datos atmosféricos

Debido a que en Sinaloa la actividad predominate es la agricultura y el uso de
aménico como fertilizante es en grandes cantidades, la simulacién se realizd
empleando datos atmosféricos del norte de Sinaloa. El amoniaco aportar nitré-
geno como nutriente primario y de acuerdo con Escobedo (2021), en el distrito
de riego 075, el cual es el mas grande de México y se encuentra ubicado en
areas del municipio de Ahome, El Fuerte y Guasave, se aplican mas de 50,000
toneladas de unidades de nitr6geno por ciclo en cultivo. Esto significa que el
amoniaco es almacenado, trasportado y usado en grandes cantidades en esta
region del pais.

Los datos que se investigaron previo a usar el programa se obtuvieron del
Servicio Meteorol6gico Nacional (Conagua, 2023).

* Velocidad del viento: 3 m/s.

* Direccién del viento: Suroeste (SW).

* Nubosidad: Parcialmente nublado.

* Porcentaje de humedad: 75 %.

» Temperatura del aire: 30°C.

Para describir la fuente donde se libera el amoniaco, se ensayé con las
siguientes caracteristicas:
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» Tanque cilindrico horizontal.

* Dimensiones: 3 metros de didmetro, 10 metros de longitud y volumen de
70,686 litros.

* Estado de la sustancia dentro del tanque: Liquido.

* Temperatura del liquido dentro del tanque: -30°C.

* Masa del liquido dentro del tanque: 45,000 kilogramos.

* Tipo de falla en el tanque: Liberacién de liquido no inflamable que escapa a
atmosfera.

» Forma que mejor representa la liberacién de la sustancia hacia fuera del
tanque: circular.

* Didmetro de la abertura: 2 metros.

* Posicion de la abertura en el tanque por donde se libera la sustancia: 1.5 metros

Informacion de efectos a la salud del amoniaco

Los parametros de control de exposicion para el amoniaco anhidro, se obtu-
vieron de las hojas de seguridad, ACGIH TLV: 25 ppm (17 mg/m3) TWA; 35
ppm (24 mg/m3) STEL OSHA PEL: 50 ppm (35 mg/m3) TWA.

Mapa para plasmar los resultados

Las zonas de afectacion obtenidas fueron plasmadas sobre un mapa empleando
el programa MARPLOT, lo cual permitié poder visualizar de una manera facil
las zonas de afectacion y las diferentes concentraciones a distintas distancias.

Interpretacion de resultados:

Una vez que se muestran los resultados sobre una imagen satelital, es posible
ver de una manera precisa el area de afectacion de la nube de amoniaco, se
puede conocer las distancia en metros y sus respectivas concentraciones, y saber
cuales son los efectos a la salud de las personas que pudieran estar dentro de las
zonas de amenaza dependiendo de la concentracion o a la que estan expuestos.

Resultados

Los resultados se mostraran sefialando paso a paso la metodologia para las
simulaciones de liberacion de amoniaco en el aire, la formacion de un charco
de fuego de etanol y un BLEVE con gas propano. Se mostraran las ventanas
que aparecen en el simulador con forme se va realizando la simulacién.
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Para realizar la simulacién de liberacion de amoniaco en el aire, primera-
mente, se selecciona la ciudad sonde sera el evento de emision de la sustancia

peligrosas (Figura 1).

Figura 1. Datos del lugar de la simulacién (localizacion,
tipo de edificio y fecha y hora).

A ALOHASAT

File Edit SiteData | SetlUp  Display  Sharing  Help
Laocation.., Chrl+L
Building Type...
Date & Time... Ctrl+E

Fuente: Office of Emergency Management, EPA.

Por ser un simulador de los Estados Unidos de Norte América (EE. UU.), nada
mas te muestra ciudades de este pais, te da la opcion de agregar otros lugares
que no sean de EE. UU., para esto se selecciona la opcién “Add” (figura 2).

Figura 2. Nombres de ciudades donde se realiza la simulacién.

Location Information

ABILENE, TEXAS
AIKEN, SOUTH CAROLINA

ALBANY, NEVW YORK

Al BANY, OREGON
ALEXANDRIA BAY, NEW YORK
AL EXANDRIA, LOUISIANA

Ad

ALLEN. TEXAS
AMBLER, PENNSYLYANIA

AMESBURY, MASSACHUSETTS
ANACONDA, MONTANA
ANAHEIM, CALIFORMNIA h Help

41133

ABERDEEN. MARYLAND ~ Select

ALAMEDA, CALIFORNIA Cancel

ALEXANDRIA, YIRGINIA Modify

AMES, 10%A Delete

Nota. La figura muestra opciones de agregar ciudades, cancelar, modificar y

borrar. Fuente: Office of Emergency Management, EPA.
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Se agrega el nombre del lugar donde se hara la simulacion, para este ejemplo se
escribi6 la ciudad de Los Mochis, la cual no es una ciudad de EE. UU., se en-
cuentra aproximadamente a nueve metros sobre el nivel del mar (INEGI, 2021).
Es importante seleccionar las unidades en las que se expresa la altura sobre el
nivel del mar, ya sea en pies (ft) o metros (m), sus coordenadas geométricas
son Latitud Norte: 25° 47" y Longitud Oeste: 108° 00" (Figura 3).

Figura 3. Agregar un lugar nuevo a la lista de localizaciones.

Location Input

Enter full location name:

Location is  |Los Mochis

Is location in a U.S. state or territory ?
" In U.S. # Notin U.5.

Enter approximate elevation
Elevation is |9| Cft Om

Enter approximate location

deg. min

Latitude |25 17 N 3§
Longitude (108 oo B &+ W
Cancel Help

Nota. La figura muestra la ventana con datos del lugar nuevo que se agrega a la
lista. Fuente: Office of Emergency Management, EPA.

Y finalmente se escribe el pais donde se encuentra ubicada la localidad donde
se hard la simulacién y de igual manera se menciona la diferencia en horas de
Greenwich Mean Time (GMT) y del tiempo de la localidad, siendo siete horas
de diferencia (HORA.MX, 2023) (figura 4).
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Figura 4. Informacién del nuevo lugar adicionado a la lista de localizaciones.

Faoreign Location [nput

Country name: |péxico

Oftset from local STANDARD time to GMT: ?| hours
[eastern hemisphere is a negative offset]

Is current model time standard or daylight savings
time 7

+ Standard Time " Daylight Savings Time

0K | Cancel Help

Fuente: Office of Emergency Management, EPA.

Una vez ingresados los datos de la localidad donde se realizara la simulacién,
aparecera dentro del listado de ciudades y de esta manera se puede seleccionar
(figura 5).

Figura 5. Seleccion de la localizacion donde se realiza la simulacién.

Location Infarmation

LODI, CALIFORNIA ~ Select
LONG BEACH, CALIFORNIA

LORAIN, OHIO

LOS ALAMITOS, CALIFORNIA Cancel

LOS ALAMOS, NEW MEXICO
LOS ANGELES, CALIFORNIA

LOS GATOS, CALIFORNIA

LOUISVILLE, COLORADO Modify
LOUISVILLE, KENTUCKY

LOVELAND, COLORADO
MACON, GEORGIA Delete
MADISON, WISCONSIN
MADISONYILLE, KENTUCKY
MANCHESTER, IOWA v Help

Add

21441

Fuente: Office of Emergency Management, EPA.
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Después se describe el tipo de edificio donde se realizara la liberacion del
amoniaco. Para esta etapa de la simulacion, te muestran diferentes tipos de
edificios donde sera el evento, por ejemplo, si es un lugar cerrado como una
oficina, o si es un edificio de un solo piso o de dos pisos, en caso de conocer el
nimero de cambio de aire por hora que se realiza en el lugar se puede agregar,
y para completar el tipo de edifico debes seleccionar si esta rodeado de arboles
o arbustos o no existe ningtin tipo de barrera (figura 6).

Figura 6. Opciones del tipo de edificacién del lugar donde se realiza la simulacién.

Infiltration Building Pararmeters

Select building type or enter exchange parameter

" Enclosed office building M

f+ Single storied building
" Double storied building
~

Mo. of air changes is per hour

Select building surroundings Help

+ Sheltered surroundings [trees. bushes. etc.]
" Unsheltered surroundings

Cancel

Nota. En la figura se muestra las opciones para el tipo de edificio y los alrededores.
Fuente: Office of Emergency Management, EPA.

Para le fecha y hora, se recomienda utilizar el reloj interno de la computadora
(figura 7).
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Figura 7. Opciones de seleccionar la fecha y hora de la simulacion.

Date and Tirme Options

You can either use the computer's internal clock for the model's date
and time, or set a constant date and time.

* Use internal clock " Set a constant time

Internal Clock Time is:

Mon Oct 30 22:16:53 2023

Cancel Help

Fuente: Office of Emergency Management, EPA.

Posteriormente pasamos a la pestafia de “SetUp”, en la cual se muestran las
opciones para seleccionar la sustancia quimica, las condiciones atmosféricas
del lugar donde se realiza la simulacién y los datos de la fuente donde se libera
la sustancia quimica (Figura 8).

Figura 8. Configuracion de la simulacién (sustancia quimica, condiciones atmosféricas
y fuente).

W aloHASAT

File Edit 3SiteData  SetUp  Display  Sharing  Help
Chermical... Ctrl+H
Atrmospheric *
Source »

Calculation Options...,

Fuente: Office of Emergency Management, EPA.
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En la opcién de “Chemical”, apareceran una gran cantidad de sustancias quimi-
cas para ser seleccionada la de interés, para este trabajo se selecciona la sustancia
“Ammonia”, inmediatamente el programa te muestra propiedades quimicas y
fisicas del amoniaco. Aloha cuenta con una biblioteca de una amplia cantidad
de sustancias quimicas y sus propiedades fisco-quimicas las cuales utilizara
para realizar los calculos de la simulacion (figura 9).

Figura 9. Seleccion de la sustancia quimica liberada.

Chemical Information

View: * Pure Chemicals

" Solutions

ALLYL FORMATE ~
ALLYL GLYCIDYL ETHER

ALLYL ISOTHIOCYANATE

ALLYLTRICHLOROSILANE

ALUMINUM TRIETHYL Add
N-AMINOETHYLPIPERAZINE
2-AMINO-2-METHYL-1-PROPANOL
1R
AMMONIUM SULFIDE
AMPHETAMINE

Select

Cancel

N-AMYL ACETATE Delete
SEC-AMYL ACETATE
TERT-AMYL ACETATE w Help

43341

Nota. En la figura se muestra el listado de sustancias quimicas peligrosas que pueden
ser seleccionadas para realizar la simulacion. Fuente: Office of Emergency Manage-
ment, EPA.

Para la seleccion de las condiciones atmosféricas del lugar donde seré la simu-
lacion, te ofrece la opcién que se ingrese de manera manual los datos atmos-
féricos o los datos que proporciona una estacion meteorolégica. Dentro de las
condiciones atmosfericas que requiere el simulador se encuentra la velocidad
del viento la cual puede expresarse en nudos (knots), millas por hora (mph),
metros por segundo (metres/sec).

La direccién del viento es necesario ingresarla por sus iniciales en inglés,
por ejemplo, suroeste (SW), sureste (SE), Noroeste (NW), noreste (NE), norte
(N), sur (S), Oeste (W) Y ESTE (E). De igual manera se ingresa el dato de la
altura a la cual se realizé las mediciones anteriores.
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Es necesario indicar la nubosidad del lugar donde se realiza la simulacién,
las opciones son, completamente nublado, parcialmente nublado y despejado
(figura 10).

Figura 10. Alimentacion de las condiciones atmosféricas que prevalecen en el lugar
de la liberacion.

Atrmospheric Options

Wind Speedis: |3 " knots ¢ mph & metersfsec Help

Wind is from  : |Sw Enter degrees true or text [e.g. ESE]
Measurement Height above ground is: Help |
" feet
0 ol - S
_,i.rT *T OR enter value : | % meters

Ground Roughness is : Help

f+ Open Country
~ .
~ Urban or Forest OR Input Roughness [£o] :

" Open Water

Select Cloud Cover : Help

e
@

< :@i s‘C'j;
@ - il OR © enterwvalue: |5

r r~ o r r (0-10
complete partly clear
COVET cloudy

(0] 4 | Cancel

Fuente: Office of Emergency Management, EPA.

La temperatura del aire puede proporcionarse en grados centigrados o grados
Fahrenheit, una vez ingresados la velocidad y temperatura del aire, nubosidad,
direcci6n del viento, el programa Aloha, se arroja la clase de estabilidad atmos-
férica que existe en el lugar de la simulacién (figura 11).
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Figura 11. Datos atmosféricos del lugar donde se realiza la simulacién.

Atrmospheric Options 2

Air Temperature is : 30 Degrees © F + C Help
Stability Classis: Help | a & B D &®E Override
Inversion Height Options are :  Help

o
 NoInversion " Inversion Present. Height is : feet

" meters
Select Humidity : Help
0 A 4
- i - - " OR & enterwvalue: [7g oz
wet medium dry (O-100)

OK | Cancel |

Nota. Fuente: Office of Emergency Management, EPA.

Y finalmente el programa pregunta si existe inversién y que altura en pies o
metros, y el porcentaje de humedad del lugar, donde las opciones son hiimedo,
medio o seco, de igual manera tienes la opcion de ingresar el valor del porcentaje
(100 %, 75 %, 50 %, 25 % 0 5 %).

En relacién con los datos de la fuente donde se libera la sustancia quimica
y de la cual se hara la simulacién, primeramente, se selecciona si es de manera
directa, si es forma de charco, si se libera de un tanque o una tuberia (figura 12).

Figura 12. Opciones del tipo de fuente de la emisién de la sustancia quimica.

A aLoHA 54T
File Edit SiteData | Setllp  Display  Sharing  Help
Chemical... Ctrl+H
Atrmospheric >
Source > Direct... Ctrl+D
Calculation Options.. Puideliz el
Tank... Ctrl+T
20 Text Surnrmary Gas Pipeline... Ctrl+]

Nota. En la figura se muestran las opciones de Charco, Tanque o Tuberia. Fuente:
Office of Emergency Management, EPA.
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En caso de que la liberacién sea de un tanque, el programa te pidela forma y las
dimensiones de este, por ejemplo, si el tanque es esférico, cilindrico horizontal,
cilindrico vertical. La longitud y didmetro del tanque es en metros o pies y el
volumen en galones o pies ctibicos (figura 13).

Figura 13. Tipo y dimensiones del tanque.

Tank Size and Orientation

Select tank type and

orientation: Sphere
Wertical eylinder
Herizontal cylinder @
oy i i
Enter two of three values:
o ’73‘
 feet * meters
length 10
dismeter
volume 70.7  liters * cu meters

Cancel Help

Nota. En la figura se muestra las medidas del diametro y largo del
tanque. Fuente: Office of Emergency Management, EPA.

El estado de la sustancia quimica dentro del tanque puede ser liquido o
solamente gas o desconocido. Existen sustancias quimicas que en condiciones
atmosféricas son gases, pero al almacenarse en un tanque a presion o temperatu-
ras muy bajas, la sustancia pasa a estado liquido (se licda). O si las condiciones
del tanque son atmosféricas el gas dentro del taque permanecera en su mismo
estado (figura 14).
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Figura 14. Estado y Temperatura de la sustancia quimica dentro del tanque.

Chemical State and Termperature

Enter state of the chemical: Help

f« Tank contains liquid
" Tank contains gas only

" Unknown

Enter the temperature within the tank: Help

" Chemical stored at ambient temperature

& Chemical stored at |30 deqgrees CF &

Cancel

Fuente: Office of Emergency Management, EPA.

La cantidad de masa que se encuentra dentro del tanque se puede expresar
en libras, toneladas o kilogramos. De acuerdo con la densidad de la sustancia
quimica dentro del tanque, el programa realiza las conversiones para indicar el
volumen de llenado del tanque en galones, pies ctbicos, litros o metros ctibicos
y mostrar el nivel de llenado del tanque, se recomienda realizar la simulacién
en las condiciones de llenado méaximas (Figura 15).
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Figura 15. Volumen y masa de la sustancia quimica dentro del tanque.

Liquid Mass or Volurne

Enter the mass in the tank OR volume of the liquid
" pounds

The mass in the tank is: 45000 " tons(2,000 Ibs)

* kilograms

OR
Enter liquid level OR volume
" gallons
-~ The liquid )
volume is: [§6,420 " cubic feet
J  liters

" cubic meters

34.0 % full by volume

[=]
Cancel Help

Nota. En la figura se muestra aparte de la masa y el volumen el porcentaje de llenado
del tanque. Fuente: Office of Emergency Management, EPA.

El programa se da la opcién para que se seleccione el escenario que se presenta
con la libracion de la sustancia quimica. Dependiendo de las caracteristicas
fisicoquimicas de la sustancia sera el escenario, si se trata de una sustancia
inflamable, al momento de liberarse como gas y encuentre un punto de ignicién
se formara una bola de fuego (BLEVE), si la liberacién es en una tuberia o un
orificio pequefio, la sustancia se libera como un dardo de fuego, y en caso de
que sea una sustancia quimica no flamable, se libera y se dispersa en el aire,
dependiendo de las condiciones atmosféricas y topograficas sera la distancia
que recorrera (figura 16).
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Figura 16. Tipo de falla en el tanque.

Type of Tank Failure

Scenario:
Tank containing a pressurized flammable liquid.

Twpe of Tank Failure:
' Leaking tank, chemical is not burning as it escapes into the atmosphere
" Leaking tank, chemical is burning as a jet fire

" BLEYE. tank explodes and chemical burns in a fireball

Potential hazards from flammable chemical which is not burning as it leaks
from tank:

- Downwind toxic effects
- Yapor cloud flash fire

- Overpressure [blast force] from vapor cloud explosion

OK | Cancel | Help |

Fuente: Office of Emergency Management, EPA.

Es necesario indicar la forma de la abertura por donde se liberara la sustancia
quimica, puede ser una abertura circular o rectangular, si la abertura es circular
es necesario indicar el didametro en pulgadas, pies, centimetros o metros, si la
abertura es rectangular se indica el largo y ancho en las mismas unidades del

didmetro. Se indica si la libracién es por una abertura circular o por una tuberia
(figura 17).
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Figura 17. Area y tipo de la fuga en el tanque.
Area and Type of Leak

Select the shape that best represents the shape of
the opening through which the pollutant is exiting

1 wm
e length———

f* Circular opening " Hectangular opening

f+ inches

| " feet
Opening diameter: | .
" centimeters

" meters

Is leak through a hole or short pipefralve?

+ Hole i Short pipefralve

Nota. En la figura se muestra los datos que mejor muestran la forma de la abertura.
Fuente: Office of Emergency Management, EPA.

Por ultimo, se propone en que altura del tanque podria ser la abertura por donde
se liberaria la sustancia quimica, en el fondo, en la parte superior o en alguna
parte del medio del tanque (figura 18).

Figura 18. Altura de la abertura en el tanque.
Height of the Tank Opening

_«| The bottom of the leak is:

lig.l 1
— e 1.5 Cin Cff Cem &m

J abowve the bottomn of the tank

OR

j 50.0 % of the way to the top of
the tank

Cancel Help

Fuente: Office of Emergency Management, EPA.



6. Metodologia para simulaciones de liberacion de sustancias peligrosas... 147

Una vez ingresado los datos de la sustancia quimica, condiciones atmosféri-
cas e informacion de la fuente emisora, se podran mostrar los resultados de la
simulacién. Se puede visualizar la zona de amenaza (threat zone), la amenaza
en el punto (threat at point), y un resumen de la informacién empleada en la
simulacién (text summary), la velocidad con que es liberada la sustancia quimica
en kilogramos/minuto (source strength) y en display options puedes escoger el
sistema de unidades en las que se puede mostrar los resultados, ya sea unidades
inglesas o unidades métricas (Figura 19).

Figura 19. Opciones para mostrar los resultados de la simulacién.

W ALOHASAT

File Edit SiteData  SetUp  Display  Sharing  Help
Threat Zone.., Ctrl +F
Threat &t Paint... Ctrl+R
Text Surmmary Crl +K
Source Strength Ctrl +13
Tile Windowws
Stack Windous
Display COptions.., Ctrl +

Nota. En la figura se muestra las opciones para dar los resultados en diferentes formas.
Fuente: Office of Emergency Management, EPA.

En la zona de amenaza (threat zone) se muestra las areas de la dispersién a
diferentes concentraciones mediante el uso de colores, rojo muestra la concen-

tracion mas alta, naranja concentracién media y amarilla la menor concentracién
(figura 20).
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Figura 20. Areas de amenaza por la liberacién de la sustancia quimica.
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En la figura 21, se muestra el resumen de la informacién mostrada en los pasos
anteriores.

Figura 21. Resumen de informacién sobre la sustancia quimica, condiciones atmos-
féricas y fuente.

CHEMICAL DATA:
Chemical Namwe: AMMONIA

CAS Number: 7664-41-7 Molecular Weight: 17.03 g/mol
AEGL-1 (60 min): 30 ppm AEGL-2 (60 min): 160 ppm AEGL-3 (60 min): 1100 ppm
IDLH: 300 ppm LEL: 150000 ppm UEL: 280000 ppm

dmbient Boiling Poinc: -33.4° C
Vapor Pressure at lmbient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATHOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Tind: 3 meters/second from 3 at 3 mweters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 30° C Stability Class: E
HNo Inverszion Height Relative Humiditwy: 75%

SOURCE STRENGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank i(not burning)

Tank Diameter: 3 meters Tank Length: 10 meters
Tank Volume: 70.7 cubic meters
Tank contains liguid Internal Temperature: -30% C

Chemical Mass in Tank: 45000 kilogrsms
Tank is 94% full

Circular Opening Diameter: 2 weters
Opening is 1.5 meters from tank bottom

Fuente: Office of Emergency Management, EPA.
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Y como resultado de la simulacién, a una distancia de 2.25 kilémetros se tiene
una concentracion de 1,100 partes por millén (ppm), a los 5 kilémetros se
tiene 160 ppm y a una distancia de 9.2 kilometros se tiene una concentracién
de 30 ppm.

Los resultados anteriores también pueden ser mostrados sobre un mapa del
lugar donde se encuentra la fuente de emisién del amoniaco. Para esta ocasién
se empled el programa MARPLOT, el cual puede ser descargado de la siguiente
liga: https://www.epa.gov/cameo/marplot-software (figura 22).

Figura 22. Opciones para mostrar los resultados sobre un mapa.

A aLoHASAT
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Fuente: Office of Emergency Management, EPA.

MARPLOT, muestra cualquier ubicacién por lo que se puede colocar las zo-
nas de amenazas que se consideren para la simulacién que se esté realizando
(figura 23).

Figura 23. Mapa en Marplot para mostrar los resultados.
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Fuente: Office of Emergency Management, EPA.


https://www.epa.gov/cameo/marplot-software
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De esta manera, de puede visualizar de una mejor forma las zonas a las cuales
llegaré el amoniaco y en qué concentraciones (figura 24).

Figura 24. Resultados mostrados en mapa.
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Discusion

Con el uso del programa Aloha se pueden simular diferentes eventos en lugares
donde se emplean sustancias quimicas peligrosas, desde el nivel de radiacién
térmica de un charco de fuego para el caso de derrame de un combustible, o
una explosion por expansion del vapor de un liquido en ebullicién (BLEVE)
para el caso de almacenamiento a presion de algin gas inflamable, o un dardo
de fuego igualmente para un gas inflamable almacenado a presion en un tanque
pero que es liberado por una tuberia o una pequefia abertura circular y también
la simulacién de liberacion de una sustancia toxica no inflamable.

De acuerdo con la simulaciéon mostrada en los resultados anteriores, se
puede decir que la liberacion de 45,000 kilogramos de amoniaco de manera
casi instantanea se desplazara hasta un poco mas de nueve kilometros teniendo
una concentracion a esta distancia de 30 ppm. Exposiciones de amoniaco a un
nivel de 100 ppm provocan irritaciones de las mucosas de la nariz y garganta.
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Y concentraciones por encima de 700 ppm causan severas irritaciones en los
o0jos, hemorragias e hinchazén, y si no es tratado inmediatamente, puede llevar
a pérdidas parciales o totales de la vista. Las personas que se encuentren en
direccion del viento a aproximadamente 5 kilémetros desde la fuente donde
se origind la libracion podrian presentar irritaciéon de las mucosas de la nariz y
garganta y las que se encuentren aproximadamente a tres kilometros podrian
perder la vista.

Para el caso del trabajo de Soto (2022) donde se liberaron 25,000 kilogramos
de nitrato de amonio (NH4NO3), la zona de amenaza result6 de 5 kilometros,
aunque el radio de afectacion fue el mismo para los dos casos, se emplearon
diferentes masas y distintas sustancias quimicas. Cruz (2013), realiz6 una si-
mulacién de una fuga de amoniaco empelando 4,400 kg de amoniaco, teniendo
como resultado 330 metros como area de amenaza, existe en proporcion seme-
janza con los resultados obtenidos en este trabajo.

Dependiendo de la cantidad de masa que es liberada las sustancias quimicas,
las condiciones atmosféricas y las caracteristicas de la fuente es la distancia
que recorrera el gas en el aire y por lo tanto los efectos que representard a la
salud y medioambiente.

Para obtener un mejor andlisis de los eventos que se pueden presentar dentro
de una empresa que maneja sustancias quimicas peligrosas, existe la opcion
de realizar mas una simulacién al emplear distintos escenarios, por ejemplo,
utilizando condiciones atmosféricas que predominan en invierno y otra simu-
lacion con datos que predominan en verano.

Conclusion

De acuerdo con la legislacion ambiental mexicana, las empresas que manejen,
transporten, almacenen o hagan uso de sustancias quimicas peligrosas deberan
someter a evaluacién un estudio e riesgo simulando la liberacion de estas sus-
tancias, con el objetivo de determinar las zonas de afectacién y por lo tanto que
lugares seran afectados y en qué grado. El programa Aloha, al igual que otros
programas son una herramienta valiosa que ayuda a la realizacion de estudios
de riesgo y que de esta manera las empresas cumplan con el deber de informar
a las autoridades y sociedad el alcance de afectacién de se tendra en caso de la
liberacién de una sustancia peligrosa, y de esta manera la autoridad competente
en materia de riesgo ambiental pueda determinar con estudios cuantitativos
si el lugar propuesto para realizar una obra que maneje sustancias quimicas
peligrosas es viable de llevarse a cabo.
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