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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION
El municipio de Tula en el estado de Hidalgo es clasificado por la
regionalizacion sismica como de mediana peligrosidad (CFE, 2008). EIl programa
PRODISIS incluido en el mismo manual indica que, para un periodo de recurrencia
de 3000 afios aproximadamente, se esperan aceleraciones de 100 cm/s?.

El mismo mapa de peligro sismico que usa proteccion civil del municipio de
Tula, aparece en blanco y la sensacién de los habitantes de la regién es que el
peligro sismico es muy bajo. Considerando la distancia de alrededor de 300 km de
la costa del Pacifico, donde ocurren los sismos mas energéticos en México,
parece apropiada esta apreciacion. Sin embargo existen otras fuentes mas

cercanas cuyo peligro debe ser evaluado con mas detalle.

Existen varias evidencias de actividad sismica en sitios mas cercanos a la

region.

Suter et al. (2001) muestra fallas normales activas en la parte central del
cinturén volcanico trans-mexicano cuyo efecto podria ser relevante en la

evaluacion del peligro sismico en Tula.

Singh et al. (2011) realizaron una simulacion de movimientos fuertes en la
ciudad de México debidos al sismo de Acambay Edo. de México M~7.0 ocurrido
en 1912. Concluyen gque no representa un peligro significativo para la ciudad de
México. Consideran que el epicentro sismico se encuentra a mas de 100 km de
distancia y en el método de simulacién no es considerado el efecto de directividad,
pero por la posicion de la falla parece no ser relevante. En contraste, Tula se
encuentra a menor distancia de Acambay (aproximadamente a 45 km) y la
directividad puede afectar de manera importante el movimiento generado por esta
fuente. Otro punto que deberia ser analizado y considerado es la peculiar

atenuacion que encontraron Ortega et al. (2003) para esta zona.
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Suter et al. (1996) reportan Intensidades Mercalli Modificada (IMM) de entre
V y VI para la ciudad de Tula durante el sismo de Ixmiquilpan ocurrido el 10 de
marzo de 1950 de magnitud 5.0.

En el reporte del Servicio Sismolégico Nacional (2010) da cuenta de una
secuencia de sismos someros en la regiéon, ocurridos en el mes de mayo de 2010,
con una magnitud maxima de 4 aproximadamente a 45 km al noroeste de Tula. En
ese mismo reporte se resalta que en la region han existido sismos de magnitud

hasta 5.3 y que han provocado intensidades IMM de hasta VIII.

1.1. Justificacion
El presente proyecto surge motivado por la evaluacién de los efectos de un
evento sismico sobre las instalaciones de la refineria de Tula e instalaciones
Industriales circundantes. Los riesgos quimicos se definen como fugas, derrames,
explosiones e incendios. Estos ultimos pueden ser urbanos, forestales e
industriales. Como consecuencia de estos riesgos quimicos, se tienen la
contaminacion ambiental, las intoxicaciones y en algunos casos la muerte de la

poblacion civil.

El riesgo de un evento quimico en cadena a consecuencia de un desastre
natural como puede ser un sismo, es altamente probable en México, por ello la
importancia de estudiar e identificar algunas de las zonas industriales y riesgos

naturales potenciales.

Por tal motivo se ha elegido la zona industrial de Tula de Allende en el
Estado de Hidalgo ya que existe un polo industrial de alto impacto en la economia

nacional.

La Refineria Miguel Hidalgo se encuentra localizada en el Estado de
Hidalgo, en el municipio de Tula de Allende, a 82 km. al norte de la Ciudad de

México (Figura 1.1).
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Figura 1.1 Vista aérea de la refineria Miguel Hidalgo, Tula

Cerca de esta zona se encuentra la ciudad de Tula de Allende que tuvo su
impulso tras la creacion de la refineria y de una zona industrial. Esta ciudad ha
crecido cada dia acercadndose a una distancia no segura de la instalacién, debido
a que los terrenos son invadidos y la falta de regulacion por parte de las

autoridades municipales.

1.2. Hipotesis
Un sismo de 8.1 de magnitud pondra en riesgo a la refineria Miguel Hidalgo,

instalaciones circundantes, a los trabajadores, poblacion civil y al ambiente.
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
e Llevar a cabo el andlisis de riesgo tras un sismo sobre las instalaciones de
la refineria de Tula y la zona industrial aledafia, utilizando modelaciones a

través de programas de computo.
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1.3.2. Objetivos particulares

¢ |dentificar las posibles zonas de riesgo quimico debido a la presencia de
instalaciones aledafias, mediante modelaciones por fugas, derrames,
explosiones e incendios.

e Evaluar las condiciones de operacion de las instalaciones industriales, asi
como de lugares de especial interés después de un sismo para la atencion

de contingencias.
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2. FUNDAMENTOS

2.1. Sismos
Un sismo es un fenémeno que se produce por un rompimiento repentino en
la cubierta rigida del planeta llamada corteza terrestre. Como consecuencia se
producen vibraciones que se propagan en todas direcciones y que se perciben
como una sacudida o un balance con duracibn e intensidad variables
(CENAPRED, 2007).

2.1.1. Marco tectdonico de la Republica mexicana
Por su ubicaciéon geografica, México se encuentra sujeto a diversos
fendmenos naturales que pueden derivar en casos de desastre; entre las
calamidades a las que mayormente esta expuesto el territorio nacional resaltan los
sismos, que en el transcurso de la historia han sido de significacién especial, tanto
por su frecuencia como por los dafios que han ocasionado, particularmente los
ocurridos en la ciudad de México en septiembre de 1985 (CENAPRED, 2008).

El pais se localiza en una de las zonas sismicas mas activas del mundo, el
Cinturéon de Fuego del Pacifico, cuyo nombre se debe al alto grado de sismicidad
gue resulta de la movilidad de cuatro placas tectonicas: Norteamericana, Cocos,

Rivera y del Pacifico (figura 2.1).
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Figura 2.1 Mapa de ubicacion de placas tectonicas en México.
(CENAPRED, 2009)

La generacion de los temblores mas importantes en México por su
magnitud y frecuencia se debe, basicamente, a dos tipos de movimientos entre
placas: de subduccién y desplazamiento lateral. El primero se da a lo largo de la
porcién costera entre Jalisco y Chiapas donde las placas de Rivera y Cocos
penetran por debajo de la Norteamericana.

Por otra parte, entre la placa del Pacifico y la Norteamericana se observa
un desplazamiento lateral; a diferencia de la subduccion, es visible en la superficie
del terreno, esto se verifica en la parte norte de la peninsula de Baja California 'y a
lo largo del Estado de California, en los Estados Unidos de América (CENAPRED,
2008).

2.1.2. Escalas de intensidad y magnitud
Generalmente, al describir un gran sismo, ademas de su epicentro se
mencionan valores de magnitud e intensidad; estos dos ultimos términos aluden a

fendmenos distintos y son frecuentemente confundidos (CENAPRED, 2007).

La intensidad de un sismo se refiere a un lugar determinado; se asigna en

funcion de los efectos causados en el hombre, en sus construcciones y, en
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general, en el terreno del sitio. Esta medicion resulta un tanto subjetiva, debido a
gue la manera de cuantificacion depende de la sensibilidad de cada persona y de

la apreciacion que se haga de los efectos.

En 1883, S. de Rossi y F. Forell propusieron la primera escala de
intensidad, con grados de 1 al 10. En 1902, Giuseppe Mercalli propuso otra
escala, de doce grados, modificada en 1931 por H. Hood y F. Newmann, para
construcciones mas modernas. A ésta se le conoce como Escala de Mercalli

Modificada, que ahora se utiliza profusamente (ver Tabla 2.1).

Actualmente, puede tenerse una medicion directa de la intensidad, de una
manera instrumental, a través de valores de aceleracion del terreno producto de
los acelerdgrafos (CENAPRED, 2008).

Con el objetivo de comprender el tamafio de los terremotos en todo el
mundo, se necesita una medida que no dependa, como la intensidad, de la
densidad de poblacion ni del tipo de construccion. La manera de evaluar el tamafio
real de un sismo, esta relacionada con la cantidad de energia liberada, que es

independiente de la ubicacién de los instrumentos que los registran.
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Tabla 2.1. Escala de intensidad de Mercalli modificada

Escala

Descripcion

No es sentido, excepto por algunas personas bajo circunstancias especialmente favorables.

Sentido sélo por muy pocas personas en posicion de descanso, especialmente en los pisos altosde los edificios.

Objetos delicadamente suspendidos pueden oscilar.

Sentido claramente en interiores, especialmente en pisos altos de los edificios, aunque mucha gente no lo
reconoce como un terremoto. Automéviles parados pueden balancearse ligeramente. Vibraciones como al paso

de un camién. Duracidn apreciable.

Durante el dia sentido en interiores por muchos; al aire libre por algunos. Por la noche algunos despiertan.
Platos, puertas y ventanas agitados; las paredes crujen. Sensacion como si un camion pesado chocara contra el

edificio. Automdviles parados se balancean apreciablemente.

Sentido por casi todos, muchos se despiertan. Algunos platos, ventanas, y similares rotos; grietas en el
revestimiento en algunos sitios. Objetos inestables volcados. Algunas veces se aprecia balanceo de arboles,

postes y otros objetos altos. Los péndulos de los relojes pueden pararse.

\l

Sentido por todos, muchos se asustan y salen al exterior. Algin mueble pesado se mueve;

algunos casos de caida de revestimientos y chimeneas dafiadas. Dafio leve.

Vi

Todo el mundo corre al exterior. Dafios insignificantes en edificios de buen disefio y construccién; leve a
moderado en estructuras comunes bien construidas; considerables en estructuras pobremente construidas o

mal disefiadas; se rompen algunas chimeneas. Notado por algunas personas que conducen automoviles.

viil

Dafio leve en estructuras disefiadas especialmente para resistir sismos; considerable, en edificios comunes bien
construidos, llegando hasta colapso parcial; grande en estructuras de construccién pobre. Los muros de relleno
se separan de la estructura. Caida de chimeneas, objetos apilados, postes, monumentos y paredes. Muebles
pesados volcados. Eyeccién de arena y barro en pequefias cantidades. Cambios en pozos de agua. Cierta

dificultad para conducir automoviles.

Dafio considerable en estructuras de disefio especial; estructuras bien disefiadas pierden Ia
vertical; dafo mayor en edificios comunes bien construidos, colapso parcial. Edificios desplazados de los

cimientos. Grietas visibles en el terreno. Tuberias subterraneas rotas.

Algunas estructuras bien construidas en madera, destruidas; la mayoria de estructuras de mamposteria y
marcos, destruidas incluyendo sus cimientos; suelo muy agrietado. Rieles torcidos. Deslizamientos de tierra
considerables en las orillas de los rios y en laderas escarpadas. Movimientos de arena y barro. Agua salpicada y

derramada sobre las orillas.

Xl

Pocas o ninguna obra de mamposteria quedan en pie. Puentes destruidos. Anchas grietas en el suelo. Tuberias
subterraneas completamente fuera de servicio. La tierra se hunde y el suelo se desliza en terrenos blandos.

Rieles muy retorcido.

Xl

Destruccién total. Se ven ondas sobre la superficie del suelo. Lineas de mira (visuales) y de nivel deformadas.

Objetos lanzados al aire.

Fuente: (CENAPRED, 2009)
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En 1932, Charles Richter desarroll6 una escala estrictamente cuantitativa,
aplicable a sismos ocurridos en regiones tanto habitadas como no pobladas,
utilizando las amplitudes de las ondas registradas por un sismoégrafo. Preciso la
escala de magnitud (M), basada en evaluacién de numerosos sismos en la costa
de California. Hoy el uso de la magnitud ha trascendido estos modestos
comienzos. La conveniencia de designar los efectos de un terremoto mediante
nameros (magnitud), ha requerido que el método se amplie a otros tipos de
sismografos por todo el mundo. Consecuentemente, hay varias escalas de
magnitud. Estas no tienen limite superior ni inferior; aunque en el extremo

superior, el terremoto esta limitado por la resistencia de las rocas de la litosfera.

En el siglo pasado, los terremotos de mayor magnitud ocurrieron en Chile,
en 1960 (M = 9.5), y Alaska, en 1964 (M = 9.2).

En ocasiones, para referirse a un temblor cuya magnitud supera los 7

grados se habla de un macrosismo.

Una diferencia de un grado de magnitud entre dos sismos cualesquiera
implica, en términos de energia liberada, una diferencia de 32 veces. Asi, un
sismo de magnitud 8 equivale, de manera aproximada, en términos de energia

liberada, a:
32 sismos de magnitud 7
1000 sismos de magnitud 6
32,000 sismos de magnitud 5
6 1°000,000 de magnitud 4.

Por tanto, es facil notar que un sismo de magnitud 4, como los que llegan a
ocurrir varias veces por semana a lo largo de la costa occidental de México, no es
la mitad de uno de magnitud 8, cuyo periodo de repeticion en una determinada

region puede ser de varias décadas.
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2.1.3. Ondas sismicas
Al ocurrir un sismo, tres tipos basicos de ondas producen la sacudida que
se siente y causa dafos; solo dos se propagan en todas direcciones en el interior
de la Tierra; por ello se les denomina ondas internas. La més rapida de estas es la
onda primaria u onda P (figura 2.2), cuya velocidad varia dependiendo del tipo de
roca, entre 1,100 y 8,000 m/s (CENAPRED, 2008).

Deformacion del material

T

Trayectoria o direccion de propagacion.

Figura 2.2 Deformacion elastica producida por el paso de la onda
P. Implica cambios de volumen transitorios. (CENAPRED, 2009)

La caracteristica principal de esta onda es que alternadamente comprime y
expande la roca, en la misma direccion de su trayectoria. Es capaz de propagarse
a través de rocas (solidos) y de liquidos; por ejemplo, el magma y los océanos.
Ademas, se puede transmitir a través de la atmdsfera; en ocasiones, personas y

animales la perciben como un sonido grave y profundo.

La segunda onda, llamada secundaria u onda S, viaja a menor velocidad
gue la P (normalmente entre 500 y 4,400 m/s). Mientras se propaga, deforma el
material lateralmente respecto de su trayectoria. Por esta razén no se transmite en

fluidos (liquidos y gases) (figura 2.3).

10
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Deformacion del material

d A o 3 '_qFo 6 !
N\
Trayectoria o direccion o o

de propagacion

Figura 2.3. Deformacion elastica producida por el paso de la onda S. En
este caso no se producen cambios de volumen en el material en que se
propaga. (CENAPRED, 2009)

El tercer tipo de ondas sismicas es el de las llamadas ondas superficiales,
cuya caracteristica es propagarse por la parte mas superficial de la corteza
terrestre; a medida que la profundidad aumenta disminuye la amplitud de su
movimiento. Las ondas superficiales generadas por el terremoto se pueden

clasificar en dos grupos:

Ondas Love (figura 2.4), llamadas asi en honor de su descubridor, el fisico
A.E.H. Love, deforman las rocas similarmente a las ondas S, aunque Unicamente

en direccién horizontal.

Deformacion
del material

Trayectoria o direccion de propagacion

Figura 2.4 Caracteristicas de la propagacion de las ondas Love. Su
amplitud disminuye con la profundidad. (CENAPRED, 2009)

11
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Ondas Rayleigh (figura 2.5), en honor de Lord Rayleigh, producen
movimiento vertical, similar al de las olas marinas.

Trayectoria o direccion de propagacion

Figura 2.5. Caracteristicas de la propagacién de las ondas Rayleigh. El
desplazamiento de un punto en la superficie tiene componentes vertical y

horizontal.

Las ondas superficiales viajan mas despacio que las internas.

De las ondas superficiales, las Love son un poco mas rapidas. Debido al
componente vertical del movimiento de las Rayleigh, los cuerpos de agua, por
ejemplo lagos, pueden ser afectados. A causa del movimiento lateral del sustrato
rocoso de lagos y bahias, las ondas Love (que no se propagan en el agua) pueden

afectar la superficie de estos cuerpos de agua.

Dependiendo del tamafio del temblor y de la cercania al punto de origen, las

amplitudes de las ondas varian.

Pueden ser muy pequefias imperceptibles por el ser humano, detectables
soOlo con instrumentos altamente sensibles, o bien tan grandes que pueden alterar

de manera permanente el terreno, deformando tuberias, vias férreas, etc.

Durante la ocurrencia de un gran temblor se podria observar como se

deforma la superficie del terreno ante el paso de las ondas sismicas.
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Las ondas sismicas de temblores moderados o grandes alcanzan a ser
detectadas con claridad en observatorios de todo el mundo ya que se propagan a

través del interior de la tierra y en la superficie de ésta, hasta por varias horas.

2.1.4. Tipos de sismos
Por su origen, los sismos se pueden clasificar como naturales y artificiales.
En general, los de origen natural liberan mayor cantidad de energia; por tanto, sus
efectos en la superficie son mayores (CENAPRED, 2008).

Cabe aclarar que los términos sismo, terremoto y temblor son sinGnimos.

2.1.4.1. Sismos naturales

Sismos tecténicos

Se generan por interaccién de placas tectdnicas. De estos sismos se han
definido dos clases: los interplaca, ocasionados por friccion en las zonas de
contacto entre las placas, ya descrita, y los intraplaca, que se generan en la parte
interna de las placas, aun en zonas donde se ha llegado a suponer un nivel nulo
de sismicidad. Estos terremotos, consecuencia de deformaciones continentales,
menos frecuentes que los interplaca, pueden tener profundidades similares a
éstos (15-30 km) o mayores, por ejemplo, 60 6 70 km (CENAPRED, 2008).

Un tipo particular de sismos intraplaca son los llamados locales, que son
producto de deformaciones del material terrestre, debido a concentracién de

fuerzas en una region limitada.
Sismos volcanicos

Estos son simultaneos a erupciones volcanicas; principalmente los ocasiona
el fracturamiento de rocas debido a movimiento del magma. Aunque puede haber
decenas de ellos en un dia, no llegan a ser tan grandes como los anteriores
(CENAPRED, 2008).

13




FUNDAMENTOS

Sismos de colapso

Se generan por derrumbamiento del techo de cavernas y minas.
Generalmente ocurren cerca de la superficie y se sienten en un area reducida
(CENAPRED, 2008).

2.1.4.2. Sismos artificiales

Son los producidos por el hombre por medio de explosiones comunes y
nucleares, con fines de exploracion, investigacion, y explotaciéon de bancos de
material para la industria (por ejemplo, extraccion de minerales). Ocasionalmente
las explosiones nucleares son suficientemente grandes de modo que las detectan
instrumentos en diversas partes del planeta, pero se sienten sélo en sitios
cercanos al lugar de pruebas. La ocurrencia de sismos de gran magnitud y la
actividad volcanica no estan ligadas con las explosiones nucleares (CENAPRED,
2008).

2.1.5. Sismicidad en el Mundo
A finales del siglo XIX y a principios del XX, en varios paises, incluido

México, se establecieron estaciones sismoldgicas.

Mediante sismoégrafos de diversos tipos se inicid el registro instrumental de
las ondas sismicas generadas por terremotos, tanto de origen local como lejano.
De manera relativamente precisa, esto permitié determinar la ubicacion y la
profundidad de los focos sismicos (CENAPRED, 2009).

Con el transcurso del tiempo se conform6 un mapa bien definido de la
distribucion geogréfica de los sismos. Desde el advenimiento de la sismologia
moderna a los investigadores les sorprendié que, en un mapa, al representar los
focos de los terremotos registrados durante un periodo de tiempo dado, siempre
éstos se concentraron a lo largo de franjas relativamente angostas, indicando

zonas de alta sismicidad.

A su vez, estas franjas limitan o separan grandes regiones oceanicas y

continentales de actividad sismica escasa o nula.
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Como se observa en el mapa de sismicidad mundial (figura 2.6), la
distribucion de los focos sugiere la division de la superficie terrestre en una serie

de placas. Esto apoya la teoria de tectdnica de placas, ya explicada.

AT A 80 A
| | 1 ] ]

Figura 2.6 Mapa de sismicidad mundial. (CENAPRED, 2009)

Se observa que la franja de sismicidad mas importante se encuentra en la
periferia del Océano Pacifico. Comprende Patagonia y Chile en América del Sur,
Centroamérica, parte occidental de México, Estados Unidos, Canada y Alaska,
atraviesa las Islas Aleutianas, continda por la Peninsula de Kamtchatka, Japon,
Islas Filipinas y termina en Nueva Zelanda, en el sur. Ademas, esta zona sismica
se caracteriza por una actividad volcanica intensa. Por esto se le conoce como

Cinturén de Fuego del Pacifico, o simplemente Cinturén Circunpacifico.

Es claro que, a escala mundial, la sismicidad se concentra en zonas bien
delimitadas. En contraste, grandes regiones de la Tierra estan libres de actividad
sismica de gran magnitud o en ellas casi nunca ocurren terremotos. Tal es el caso
de Brasil, norte y centro de Canada, Noruega, Suecia, oeste de Africa y gran

parte de Australia.

2.1.6. Sismicidad en México
Nuestro pais esta integrado a una gran zona generadora de sismos, y que

seguramente éstos han ocurrido durante millones de afios (figura 2.7).
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Figura 2.7 Las flechas indican el movimiento relativo de las principales placas

tectdnicas asociadas al continente americano. (CENAPRED, 2009)

Los epicentros de la mayor parte de los terremotos de gran magnitud
(mayores de 7, por ejemplo), que ocasionan grandes dafios, se ubican en la costa
del Pacifico, a lo largo de Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca Yy
Chiapas. Sin embargo, también han ocurrido grandes sismos en el centro y el sur
de Veracruz y Puebla, norte y centro de Oaxaca y Chiapas, Estado de México y la
peninsula de Baja California, especialmente en la zona fronteriza con los Estados
Unidos.

En los estados de Zacatecas, Durango, Sinaloa y Sonora, la sismicidad es
escasa; a fines del siglo XIX, en este ultimo estado ocurrié un sismo de magnitud
7.3. En los estados restantes no se han originado movimientos sismicos de
importancia, aunque algunos (por ejemplo Nayarit, Guanajuato, Querétaro,
Hidalgo, Tlaxcala y Tabasco) llegan a ser afectados por los grandes sismos que se

originan en otras regiones.

2.1.7. Regionalizacién sismica

El territorio mexicano esta clasificado segun el peligro sismico al que estan
sujetas las construcciones. Se han delimitado cuatro zonas: A, B, C y D, cuyo
peligro es de menor a mayor (figura 2.8). Basicamente se determinaron en funcion
de la sismicidad propia de cada region (CENAPRED, 2008).

16




FUNDAMENTOS

\ \___32e
|
9 i Escala 1:16,000,000 1
\ \ B 1% e i Proyeccion de Lamben Azl mushal Equisrea \
-
3 1 | \ gon—mem
N { \ g
N

24°

Figura 2.8. Empleando los registros histéricos de grandes sismos en México, los catdlogos de sismicidad y datos de
aceleracion del terreno como consecuencia de sismos de gran magnitud, se ha definido la Regionalizacion Sismica de
México.

La zona A es aquella donde no se tienen registros historicos, no se han reportado sismos grandes en los Ultimos 80 afios y
donde las aceleraciones del terreno se esperan menores al 10% del valor de la gravedad (g).

Las zonas B y C, presentan sismicidad con menor frecuencia o bien,estan sujetas a aceleraciones del terreno que no
rebasan el 70% de g .

En la zona D han ocurrido con frecuencia grandes temblores y las aceleraciones del terreno que se esperan pueden ser
superiores al 70% de g.

Fuente: (CENAPRED, 2009)

A esta clasificacion se le conoce como regionalizacion sismica y tiene como
objetivo principal, junto con manuales de obras civiles, proporcionar a los
disefiadores y constructores la informacidén necesaria para el célculo de valores
para disefio de obras, de tal manera que resulten suficientemente seguras y su
costo no sea excesivo. Se advierte que esta regionalizacion es aplicable a
estructuras construidas en terreno firme; no se toma en cuenta el fenbmeno de
amplificacion del movimiento sismico por efecto de suelos blandos. Esto puede ser
decisivo para el peligro sismico de algunos lugares, como la ciudad de México.

Utilizando los datos del censo poblacional del afio 2000 y la regionalizacion
sismica, puede tenerse una estimacion del volumen de poblacién mas expuesto al

fenébmeno sismico.

En los zonas C y D (de mayor peligro), que juntas incluyen 1001 municipios
de los 2443 que tiene la Republica Mexicana, se concentraron para entonces poco
mas de 24 millones de habitantes.
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Si a éstos se agregan los 8.6 millones correspondientes al Distrito Federal,
area donde la amplificacion del movimiento sismico en terreno blando implica un
nivel de peligro alto, se tiene que cerca de 32.6 millones de un total al 97.4
millones de habitantes (aproximadamente el 33%) estan expuestos a un nivel de

peligro por sismo alto o severo.

2.1.8. Instrumentos de registro

Para conocer las caracteristicas de los temblores es necesario registrarlos,
de manera que posteriormente se les pueda estudiar, con el fin de precisar su
magnitud, localizacion, la duracion del movimiento, sus direcciones principales,
etc. Para ello se emplean principalmente sismografos y acelerdgrafos, que
registran el movimiento del terreno al paso de las ondas sismicas. El principio de
operacion de ambos equipos es el mismo y consiste de una masa suspendida por
un resorte y un amortiguador; este permite a la masa permanecer en reposo con
respecto al movimiento del terreno. Si se sujeta a la masa suspendida un lapiz que
pueda dibujar en un papel pegado sobre un cilindro que gira a velocidad
constante, se obtiene asi un registro del movimiento del suelo Illamado

sismograma o acelerograma (figura 2.9). (CENAPRED, 2008)

Figura 2.9. Elementos basicos de su sismégrafo (CENAPRED, 2008)

El movimiento del terreno se mide usualmente en tres direcciones: vertical,

norte-sur y este-oeste.

Los sismografos modernos utilizan este mismo principio de operacion, soélo

gue para su implementacion utilizan componentes mecanicos y electrénicos para
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obtener una sefial eléctrica proporcional al movimiento el suelo (velocidad), la cual
puede almacenarse en forma local, convertida a un formato digital y/o ser
transmitida por algin medio de comunicacion (teléfono, radio, satélite, Internet)

hasta un centro de registro y evaluacion.

El sismografo se caracteriza por su alta sensibilidad; es decir, tiene
capacidad de ampliar decenas o centenas de miles de veces la velocidad de
movimiento del terreno, ya sea a causa de un sismo cercano muy pequefio o de

uno grande lejano.

Sin embargo, cuando a corta distancia ocurre un sismo muy fuerte, el
sismoégrafo no es capaz de registrarlo integramente, pues por su gran sensibilidad
produce un sismograma saturado. Para registrar estos movimientos fuertes de

gran intensidad, se utiliza otro tipo de instrumentos llamados acelerografos.

A diferencia de los sismografos, independientemente de la magnitud del
sismo, una caracteristica de los acelerdgrafos es la de registrar la aceleracion del
terreno, expresada como fraccion de la gravedad terrestre. Este instrumento se
utiliza fundamentalmente para registrar la intensidad del movimiento producido por
un temblor en un sitio determinado. Asi, por ejemplo, son utilizados por los
ingenieros para medir el comportamiento de edificios, puentes y otras estructuras

excitadas por un sismo.

Existen diversas modalidades de registro: tiras de papel, cintas magnéticas
analégicas y digitales, y pelicula. Actualmente la mayoria de registradores
sismicos son de tipo digital, que facilitan el procesamiento de la informacion en

computadoras.
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2.2. Analisis de Riesgos

2.2.1. Analisis de probabilidad de riesgos
El andlisis de la probabilidad de riesgos es un proceso de estimacion
basado en la ocurrencia de eventos que pueden causar dafios al personal, a las
instalaciones y a las comunidades. Matematicamente el riesgo es funcion de la
frecuencia probabilistica, magnitud y costo, en términos de consecuencias

econOmicas, a la salud, e incluso a los ecosistemas (Piccinini, 1998).

El riesgo se define como la probabilidad de que un evento adverso ocurra, y
es funcion al menos de las variables probabilidad y consecuencia, tal y como se

muestra en la ecuacion 2.1 (Piccinini, 1998):
R=f(P, M) (2.1)

donde:
P Probabilidad que se verifique un evento
M Gravedad de las consecuencias.

La evaluacion del riesgo consiste en una evaluacion técnica y cientifica de
la naturaleza y magnitud del riesgo aplicando criterios objetivos para definir los
efectos en la salud debido a la exposiciébn de los individuos o poblaciones a

contaminantes y situaciones peligrosas.

Para determinar una evaluacion del riesgo usando la ecuacion 2.1, es

indispensable desarrollar tres actividades distintas de indagacion:

e La primera de ellas es de tipo cualitativo (por ejemplo utilizando métodos de
lista de verificacion (check list o “Hazard and Operability Studies” HAZOP /
Andlisis de riesgo y operabilidad.) en donde se identifican todos los peligros
0 amenazas.

e La segunda actividad es usar los mal funcionamientos detectados o las
consecuencias indeseables, para estimar mediante arboles logicos (arbol
de eventos o arbol de fallas, por ejemplo) la probabilidad de ocurrencia.

e La Ultima actividad, evalia para la misma serie de consecuencias su
probabilidad (P).
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Por lo anterior, se deben aplicar métodos que permitan describir el
desarrollo de fenomenos fisicos, tanto simples como complejos. De los analisis
realizados se obtienen pares de datos [Probabilidad, Consecuencia] que
representan la mejor estimacién del riesgo asociado a un evento determinado. La
relacion 2.2 determina, de este modo, la consecuencia esperada del evento (o

esperanza matematica):

(Probabilidad de ocurrencia)*(Consecuencia del evento) = Riesgo del Evento (2.2)

Para una accion que pueda generar diversos resultados, el valor esperado
se determina de la suma algebraica de los productos de cada resultado posible
por su probabilidad. En un conjunto de n eventos, Y[, Pi * Ci es el valor medio de
la consecuencia o valor medio de la distribucion de densidad de la probabilidad de

la intensidad del evento.

Dado que para la mayor parte de los casos la probabilidad de que ocurra un
evento debe ser estimada dentro de un intervalo de tiempo prefijado, la ecuacion

2.3 puede representarse como:
R=f(F, M) (2.3)

donde:

F Probabilidad que se verifigue un evento dentro de un intervalo de tiempo
determinado

M Magnitud del evento

Desde el punto de vista dimensional, la variable F se expresa como el
inverso del tiempo por lo que los analistas la utilizan como frecuencia (Piccinini,
1998).

En el caso del riesgo tecnologico, los estudios de riesgo de seguridad de
una planta deben considerar para cada evento importante no deseado, la

cuantificacion de la magnitud del evento (magnitud, M) y la estimacion de su
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probabilidad de ocurrencia (P). De esta manera, el valor calculado de R con la

expresion 2.2 es el valor esperado de la pérdida.

Si se tiene en cuenta que la probabilidad de que ocurra un evento esta

referido a un intervalo de tiempo, la expresion forma de la ecuacion 2.4:
R=F*M (2.4)

donde:
R riesgo tecnolégico
F frecuencia
M magnitud

De acuerdo al intervalo de tiempo en el que puede ocurrir el evento, se

puede realizar una clasificacién como la mostrada en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Probabilidad de ocurrencia de eventos

Clase Caracteristicas
1. Improbable Menos de uno en cada 1,000 afios
2. Uno entre 100 y 1,000 afios
3. Poco probable Uno entre 10 y 100 afios
4, Uno entre 1 v 10 afios
5. Muy probable Mas de uno por afio

Fuente: (UNEP, 1990)

La magnitud de las consecuencias, es decir las consecuencias de
explosiones, difusién de nubes toxicas o inflamables, e incendios, se expresan en
términos del numero de muertos, lesionados o evacuados, dafios a las
instalaciones y al medio ambiente, asi como en algunos casos, prondsticos que se
hacen a largo plazo sobre efectos predecibles, como dafios por radiacion,

guemaduras o efectos cronicos por intoxicacion.

La gravedad de las consecuencias ocasionadas por un accidente se estima
en una escala, de 1 a 5, y de acuerdo a los efectos sobre el ser humano (en
funcion del nimero de decesos y lesionados), al medio ambiente, a la propiedad y
a la velocidad con que se propagan estos efectos (Zagal, 1996) (Tablas 2.3, 2.4,
2.5y 2.6).
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Tabla 2.3 Gravedad o consecuencias para la vida y la salud

Clase

Caracteristicas

1. Poco importante

Incomodidad temporal

2. Limitado Pocos lesionados, incomodidades por mucho tiempo
3. Grave Lesionados e incomodidades graves
4. Muy grave 5-20 decesos, 20-100 heridos graves y hasta 500 personas

evacuadas

5. Catastrofico

Mas de 20 decesos, cientos de heridos graves y mas de 500
personas evacuadas

Fuente: (Zagal, 1996)

Tabla 2.4 Gravedad o consecuencias para el medio ambiente

Clase

Caracteristicas

1. Poco importante

Efectos localizados, sin contaminacion

2. Limitado Efectos loc alizados, con contaminacion simple
3. Grave Los efectos se propagan con contaminacion simple
4. Muy grave Efectos localizados con contaminacion intensa

5. Catastrofico

Los efectos se propagan con contaminacion muy intensa

Fuente: (Zagal, 1996)

Tabla 2.5 Gravedad o consecuencias para la propiedad

Clase

Caracteristicas

1. Poco importante

Menos de 0.5

2. Limitado Mayor a 0.5 y menor o igual a 1.0
3. Grave Mayor a 1.0 y menor o igual a 5.0
4. Muy grave Mayor a 5.0 y menor o igual a 20

5. Catastrafico

Mas de 20

Fuente: (Zagal, 1996)
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Tabla 2.6 Velocidad de propagaciéon

Clase

Caracteristicas

1. Se manifiesta clara y rapidamente
(dafios visibles en forma inmediata)

Efectos localizados y sin dafios

2.

3. Medianamente

Con alguna propagacion y pequefios dafios

4.

5. No hay sefiales

Efectos con propagacion rapida y efectos
inmediatos (explosion)

Fuente: (Zagal, 1996)

Para casos de riesgo a la salud, se puede usar la siguiente expresion (Li

Muller y Marsh, 1994):

Riesgo = Severidad del evento (peligro) * Exposicién

La evaluacion del riesgo a la salud humana implica conocer la probabilidad

de las consecuencias adversas a la poblacién humana debido a las perturbaciones

en el ambiente. Generalmente se utilizan herramientas cientificas, estadisticas y la

modelacion para analizar informacion relativa al riesgo. Los métodos utilizados en

su evaluacion tienen que ser biologicamente significativos (Li Muller y Marsh,

1994).

Los cuatro elementos principales que deben considerase en la evaluacion

del riesgo a la salud son (Li Muller y Marsh, 1994):

Identificacion del peligro,
Evaluacion de la toxicidad,
Evaluacion de la exposicion, y
Caracterizacion del riesgo.

o O O O

Dependiendo de la sustancia quimica involucrada, la evaluacién del riesgo

especifico de un sitio o evento consiste en determinar la probabilidad de

consecuencias adversas a la salud causadas por la presencia de ésta. Toma en

consideracion que varios contaminantes podrian estar presentes simultdneamente
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en el aire, suelo y/o en productos de consumo como alimentos, que alcanzan a los

receptores a través de multiples rutas de exposicion (Li Muller y Marsh, 1994).

El primer paso en la caracterizacion del riesgo es determinar qué
poblaciones receptoras estan presentes en o cerca del sitio asi como medir el
riesgo asociado con la presencia de sustancias quimicas en los receptores

identificados. El riesgo se estima mediante la

o Evaluacion de la toxicidad,
o Evaluacion de la exposicion, y
o Caracterizacion del riesgo.

La evaluacion del riesgo por el manejo de materiales quimicos considera la
concentracion y las caracteristicas fisicoquimicas del contaminante en cada
medio, las caracteristicas ambientales y la presencia de receptores o blancos que
puedan ser afectados.

Cada planta, por simple que sea, presenta diversos eventos potencialmente
peligrosos, cada uno de ellos caracterizado por una magnitud (m;) y una
frecuencia estimada (fi). Por lo tanto, el riesgo de la planta sera la suma de los

riesgos de todos losev *
n

n n Zmi*h
R=-Y5=Ym*f=|E—|-M"*F
i=1 i=1 f
| i§1 2.5

donde:

R riesgo total de la planta

ri riesgo del evento i-ésimo

mi magnitud del evento i-ésimo
fi frecuencia del evento i-ésimo
F frecuencia total

M magnitud total
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En el caso de contar con muchos eventos dentro del mismo campo de
magnitud y frecuencia, se puede determinar una funcion matematica del tipo F =
F(M) y con esta, calcular la frecuencia acumulada de los eventos con una
magnitud menor, igual o mayor que M. La ecuacion 2.5 relativa a los eventos con

magnitudes m;, es la que se usa comuanmente.

2.2.2. Modelos de andlisis de riesgos

El andlisis de riesgo en las instalaciones industriales requiere tomar en
consideracion todas las variables que condicionan la operaciéon de los procesos
gue en ellas se realizan, por lo que debe plantearse la probabilidad de las posibles
variaciones o fallas que pueden ocurrir, y determinar las consecuencias de los
eventos generados, lo que permite el desarrollo de un plan de emergencia que
contemple la capacidad de respuesta de la instalacion. Por esta razoén, los
objetivos y metodologia para preparar un analisis de riesgos deben ser vistos en el

contexto de un plan global.

La elaboraciéon de planes de emergencia no es una tarea facil ya que las
causas Yy las consecuencias que se pueden ocasionar son muy variadas, por lo
gue es necesario evaluar una a una las diversas etapas de las cuales consta el

proceso.

Al presentar los resultados es muy importante recordar que la finalidad de
un andlisis de riesgos es entregar la informacion lo mas objetiva para tomar

decisiones documentadas y justificables (Piccinini, 1998).

Las causas de los accidentes en plantas de proceso muestran que estas
pueden clasificarse excluyendo causas naturales (tormentas, heladas, sismos,
etc.) y eventos externos (proximidad a instalaciones peligrosas, incendios

externos, etc.) en tres grupos (Piccinini, 1998):

1. Falla de componentes.

a) Disefio inapropiado a presion interna, fuerzas externas, corrosion del medio
y temperatura.

b) Falla de equipos, como bombas, compresores, ventiladores, agitadores,
etc.
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c) Falla de los sistemas y/o equipos de control (sensores de presion,
temperatura y nivel, reguladores de flujo, controladores de nivel, etc.)

d) Falla de los sistemas especificos de seguridad (valvulas, discos de ruptura,
sistemas de alivio de presion, sistemas de enfriamiento o calentamiento,
etc.).

e) Falla de juntas, bridas y conexiones.

2. Desviacion de las condiciones normales de operacion.

a) Alteraciones de las condiciones de operacion (presion, temperatura, flujo,
concentracion, etc.), tanto de tipo automatico como manual.

b) Errores en la adicion manual de materiales quimicos.

c) Errores en los servicios auxiliares, tales como agua de enfriamiento, vapor
de calentamiento, aire de presion para instrumentos, falta de agentes
Inertizantes, entre otros.

d) Fallas en los procedimientos de arranque o paro de procesos.

e) Formacion de productos, subproductos o residuos, que puedan originar
reacciones colaterales indeseables.

3. Errores humanos y de organizacion.

a) Errores de operacion.

b) Desconexion manual de sistemas de seguridad debido a la activacion
automaética por falsas alarmas.

c) Confusion en la identificacion y manejo de sustancias peligrosas.

d) Errores en los sistemas de comunicacion interna de la planta.

e) Incorrecta reparacion o mantenimiento de equipos y/o instalaciones.

f) Realizacion de trabajos no autorizados (soldadura de equipos, entrada en
espacios confinados, substituciéon de vélvulas, sensores o sistemas de
deteccion, etc.).

Respecto a los errores humanos y de organizacion, éstos suelen suceder
debido a la falta de conocimiento de los riesgos que implican los procesos, a
insuficiente capacitacion y adiestramiento del trabajo que se realiza 0 cansancio

mental y/o psiquico del personal.

Para decidir si un riesgo es o0 no aceptable, se requiere estimar de alguna
forma su magnitud, lo que implica un estudio previo. El andlisis de riesgos significa

desarrollar una estimacion cualitativa o cuantitativa del nivel del riesgo potencial
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de una actividad, referido tanto a personas, al ambiente y a propiedades, en

términos de la magnitud del dafio y la probabilidad de que tenga lugar.

Los resultados obtenidos se wusan para la toma de decisiones
(administracién de riesgos), ya sea mediante la jerarquizacion de las estrategias
de reduccidn de la probabilidad de que ocurra un evento, mediante la comparacion

con los niveles de riesgos fijados como objetivo en una determinada actividad.

Se ha determinado una serie de factores que influyen en la seleccion de

una técnica apropiada de analisis de riesgos, como son (Montague, 1990),:

. Objetivo de estudio (se escoge el peor caso)
. La complejidad del proceso quimico

. La edad de la planta o proceso

. Los datos requeridos en el estudio

. Las fuentes disponibles para el estudio

. El nivel de experiencia (o pericia) requerido en el uso de técnica

N O O b~ WN P

. Consecuencias potenciales de accidentes

Para reducir los riesgos industriales, se hace un diagndéstico de seguridad
de la planta o proceso industrial, utilizando una serie de preguntas mediante las
gue se determina cudles son esos riesgos, su magnitud, la aceptabilidad de los
mismo y la forma en que pueden minimizarse, o incluso eliminarse. La respuesta a
cada una de estas preguntas se puede satisfacer a través de la aplicacién de un

analisis de riesgos.

A nivel internacional se han desarrollado diversas metodologias y modelos
para la evaluacion y estimacion de riesgos. En el area quimica, los elementos mas

comunmente usados son (Cassidy,1999):

A) La identificacién del uso de sustancias y su via de entrada (y la importancia
de la busqueda de un peligro o riesgos en un sistema equivalente)
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B) Entre los métodos clasicos de evaluacion de consecuencias, puede

encontrarse a los siguientes:
a) Métodos comparativos:
e Listas de verificacion de procesos / sistemas
e Revision / Auditoria de seguridad
e Valor de riesgo relativo (por ejemplo, los indices Mond y Dow)
e Andlisis preliminar de peligros
b) Métodos fundamentales:
e Estudios de peligro y operabilidad
e Andlisis:
— ¢Qué pasa si...? (What if...?)
— Falla de modo y efecto
— Falla de modo, efecto y condiciones criticas
— Fallas orientado a metas
c) Métodos de diagramas logicos:
e Analisis
— Arbol de fallas
— Arbol de eventos
— Causa - Consecuencia
— Confiabilidad humana

C) En el control: la aplicacion y reforzamiento de los estandares técnicos,

operativos y legales.
a) Paquetes de informacion y descripcion
b) Sistema de justificaciones descriptivas y analiticas

D) En la mitigacion: la planeacion en el sitio de emergencia

a) Planeacion de la atencion de la emergencia

b) Informacién para aquellos que pueden ser afectados por los riesgos
c) Control sobre usos incompatibles de suelo

d) Control en sitio de las fuentes de riesgo

2.2.2.1. Listas de verificacién (Check list)

Una de las herramientas mas comunes en la identificacion de riesgos son

las listas de verificacion. Estas se utilizan para comprobar el cumplimiento de las
revisiones para detectar los puntos criticos en donde se pueden presentar fallas o

peligros, dentro de empresas pequefias que emplean tecnologia muy conocida. En
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empresas de mediano tamafio se puede utilizar para revisar el manejo de
sistemas, en general, y de todas las etapas por las cuales pasa un proyecto.
Obviamente para cada etapa del proyecto deben utilizarse listas de verificacion
particulares en donde se evallen las propiedades basicas de los materiales,
disefio detallado del proceso, operacion y auditoria, entre otros elementos (PUMA,
1995).

Una lista de verificacion debe ser utilizada para un fin particular y una etapa
especifica del proceso. La preparacion de la lista debe llevarla a cabo un ingeniero
experto y familiarizado con el funcionamiento de la planta del proceso y conocedor
de los procedimientos con la finalidad de que se evalten los puntos de seguridad
de importancia critica (PUMA, 1995).

Entre los elementos a evaluar por una lista de verificacion, aplicable a una
planta de gas LP, se encuentran los siguientes (ITSEMAP, 1995):

Inflamabilidad

RS

% Temperatura de autoignicion

% Temperatura de inflamacion

% Agentes extintores

% Relacion de concentracion mezcla /combustible

*

*

Explosividad

X/

% Limite inferior de explosividad (LIE)
++ Limite superior de explosividad (LSE)

Toxicidad

Valor Umbral Limite (TLV) (Threshold limit value).

Concentracion maxima permisible (MAC) (Maximum allowable
concentration)

% Limite de Exposicion a corto plazo (STEL) (Short term exposure limit).
% Equipo de proteccion personal

X/
L X4

X/
£ %4
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Corrosion / Compatibilidad

% Sustancias fuertemente acidas / basicas
% Compatibilidad de materiales de contencion
% Equipos de proteccion personal necesarios

X/

Residuos

% Posibilidad de descarga de gases

% Descarga de liquidos

+ Disponibilidad de suministro de gas inerte
% Deteccion de fugas

X/

Almacenamiento

*

+»+ Contencion de vertidos
Compatibilidad de materiales
« Estabilidad del almacenamiento

L)

>

L)

*

Electricidad estatica

+ Tierra fisica adecuada
«» Conductividad de materiales

Reactividad

% Temperaturas criticas
+» Efectos de impurezas

Su desventaja principal es que cualquier aspecto no incluido en la lista
guedard sin analizar. Lo mas conveniente es que las preguntas no sean
contestadas sd6lo con un si 0 un no, sino que requieran pensar cuidadosamente en

la respuesta.

2.2.2.2. Estudio de Riesgo y Operabilidad (HAZOP)

Un estudio complementario a la técnica de identificacion de riesgos es la
familia de técnicas conocida como “Estudios de Riesgos y Operabilidad” (Hazard

and Operability studies, HAZOP). Este método desarrollado por la compaiiia ICI,
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en la década de los afios sesenta, para su aplicacion en el disefio de plantas de

plaguicidas, con la finalidad de detectar situaciones de inseguridad (Lees, 1991).

Los estudios deben ser llevados a cabo por un equipo multidisciplinario que
revise cuidadosamente el proceso para detectar los riesgos potenciales y los
problemas operacionales, logrando la identificacion de eventos indeseables de alto
riesgo a través del andlisis de los mecanismos operativos de cada empresa,
estimando la extensién, magnitud y probabilidad de los efectos. El nivel de detalle
y la composicion del equipo de trabajo deben realizarse de acuerdo a las

caracteristicas particulares del proceso y la instalacion analizada.

Como informacién inicial para este estudio se pueden utilizar listas de
verificacion. Sin embargo, hacer uso de métodos cuantitativos sofisticados
presenta la desventaja de que los resultados involucran una incertidumbre

considerable.

El concepto basico del estudio HAZOP es realizar una descripcion completa
del proceso y analizar cada parte de éste para determinar las posibles
desviaciones del proceso, las causas que los originan y las distintas
consecuencias que pueden presentarse. Esto se realiza de forma sistematica

aplicando una guia de palabras clave. Algunas de las mas importantes son:

1) Intencion
2) Desviaciones
3) Causas
4) Consecuencias
a) Riesgos
b) Dificultades de operacion

2.2.2.3. Indice Dow (Dow Chemical Company’s Fire and Explosion

Index)

Este indicador intenta cuantificar anticipadamente dafios potenciales

ocasionados por incendios y explosiones, identificando las causas y a los
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generadores, asignando a los riesgos potenciales una valoracion econémica que

permite jerarquizar decisiones.

Fue creado por la compafiia Dow Chemical, y su propdsito original fue

servir como guia para la seleccion de métodos de proteccion de incendio.

La cuarta edicién publicada sobre el indice Dow contiene una evaluacién

del dafio maximo probable a las propiedades (Maximum Probable Property

Damage, (MPPD)), el cual es determinado de los indices de incendio y explosion (I

y E). Esta también introduce un indice de toxicidad (IT), que se calcula en forma

independiente.

El 1 y E es un numero que indica el manejo de fuego y/o explosién de una

unidad particular. Los factores que se utilizan en el calculo de este indice son
(Aguilar, 1999):

1)

2)
3)

Factor del material.
Representa una medida de la energia potencial de los materiales mas

peligrosos o0 la mezcla de los materiales presentes en la unidad en la
cantidad suficiente para ser considerados como riesgosos; es decir, es una
medida de la intensidad de energia liberada por la sustancia o compuesto.
Al factor del material (FM) se le asigna un valor entre 1 a 40 que se
determina usando solamente dos propiedades: inflamabilidad y reactividad,
ambas caracterizadas por la inestabilidad y la reactividad al agua de la
sustancia quimica; se puede obtener de tablas o mediante célculo
numérico. Este factor se debe determinar para todas las sustancias
peligrosas que existan en la planta o proceso industrial sujeto a analisis.

Riesgos generales de proceso
Riesgos especiales del proceso

Este sistema separa cada proceso industrial en sectores especificos

identificando materiales, actividades y propiedades termodindmicas relevantes,

requiriendo un disefio preciso de la unidad industrial analizada, diagramas de flujo,
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informacion econdmica de costos y beneficios, y formatos sistematizados de

reporte, entre otros elementos.

En este método, al igual que en el del indice Mond, se asignhan
penalizaciones y bonificaciones dependiendo de las caracteristicas de la planta.
Las penalizaciones consideran condiciones de la unidad / planta que pueden

contribuir a la aparicion de un accidente, como son:

e caracteristicas de la reaccion,
e severidad de los parametros de operacion (presion, temperatura),
e cantidad de producto involucrado, y
e efecto doming, entre otras.
Las bonificaciones se asignan dependiendo de las caracteristicas de la

unidad que pueden mitigar los posibles accidentes, como son:

condiciones de seguridad de la unidad,

e sistemas de emergencias, control de emergencias,
e contencion de derrames y/o fugas, y

e proteccion contra incendios, entre otras.

2.2.2.4. indice Mond

Este método se basa en el calculo de la peligrosidad de los productos
involucrados y en el caracter critico de los procesos en funcion de sus
antecedentes de operacion en instalaciones similares. Permite obtener indices
numéricos de riesgo para cada seccion de las instalaciones industriales, en
funcion de las caracteristicas de las sustancias manejadas, de su cantidad, del

tipo de proceso, y de las condiciones especificas de operacion (Beltran, 1996).

El material sujeto a analisis se selecciona de acuerdo al de mayor riesgo de
la unidad, dependiendo del grado de inflamabilidad o energia potencial explosiva y
de la cantidad requerida para ser considerada como peligrosa. Si hay mas de un
material, se deben hacer calculos separados basados en cada uno de ellos y
considerar el que ocasione consecuencias mas severas (Aguilar, 1999).
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Los factores a determinar para este estudio son los siguientes (Aguilar,
1999, Lees, 1991):

>

% Factor del material (B).
Es una medida del fuego, explosion o energia potencial liberada por el

material, a una temperatura de 25°C a presion atmosférica, en estado

sélido, liquido o gaseoso.

X/
X4

% Riesgos especiales de la sustancia (M).

Su propésito es tomar en consideracion las propiedades especificas del
material o cuando se mezcle con otros materiales como son catalizadores.
Los factores de riesgo se asignan en funcion de las circunstancias del uso
del material y no se definen por las propiedades del material aislado.

Riesgo general del proceso (P).

Indica los cambios quimicos que ocurren en el material asi como el sitio en
donde éstos suceden.

% Riesgo especial del proceso (S).

Sirve para determinar las condiciones fisicas a las cuales se encuentra
sujeto el material. En este apartado se debe indicar la temperatura a la cual
se desarrolla el proceso (en grados Kelvin).

X/
L %4

% Riesgo de inventario (Q).
Indica el riesgo originado por la cantidad de material presente, incluyendo
aquel gue se encuentra en tuberias, tanques y recipientes de proceso.
% Riesgos por tipo de construccion y disposicion (L) de los equipos e
instalaciones.
En este rubro se incluye la altura (H) a la cual se encuentran los equipos, y
la superficie de trabajo (N) ocupada por estos.
Riesgo de toxicidad (T).

X/
L %4

2.2.2.5. Arbol de fallas

Es una técnica deductiva enfocada hacia un evento o accidente en
particular. Su desarrollo se lleva a cabo mediante un modelo grafico que considera
las distintas combinaciones de fallas en los equipos o procedimientos que pueden
ocasionar el accidente (Piccinini, 1998). Permite descomponer a un accidente en
las posibles fallas que puedan ocasionarse, ademas de considerar los errores
humanos basicos. Algunos autores (Aguilar, 1999) lo definen como un proceso

interactivo, documentado, con un caracter sistematico que se lleva a cabo para
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identificar las fallas o errores basicos que ocurren, asi como las causas y efectos
de ellas determinando las medidas preventivas para reducir asi la probabilidad de

gue un evento suceda.

Entre sus limitaciones mas importantes se encuentra que la determinacion
de las fallas depende de la experiencia del evaluador y del conocimiento de éste

sobre el proceso que esta sujeto a analisis.

Los objetivos de este método de andlisis involucran (Aguilar, 1999, Piccinini,
1998):

+ ldentificar las distintas posibles combinaciones de eventos que provocan un

solo evento indeseable.

Representar las combinaciones identificadas de manera gréfica.

Identificar el evento final de interés no deseado, también llamado TOP

EVENT.

Identificar la confiabilidad, areas criticas de seguridad y puntos de falla

simple para llevar a cabo la revision, mejoramiento y/o cambios de disefio,

asi como de la configuracion de los sistemas de control.

% Evaluar la magnitud del potencial de fallas, particularmente las que afectan
la seguridad,

 Identificar y establecer prioridades, de todos los posibles modos de falla 'y

condiciones peligrosas, de forma que puedan formularse e instituirse

medidas correctivas eficientes.

Determinar la necesidad de duplicidad en el equipo de seguridad, disefio

con falla segura, simplificacion del disefio, partes y materiales mas

confiables.

7/
X

*,

X/
X4

L)

X3

AS

X/
L X4

El analisis se lleva a cabo hasta identificar el evento basico o primario.
Generalmente, los eventos sujetos a analisis son en muchos casos
independientes entre si, pero al conectarse pueden ocasionar consecuencias de
diferentes magnitudes. De los eventos mas comunes se conoce su probabilidad, la

cual es necesaria para determinar el riesgo asociado al evento total.

En este tipo de andlisis sélo se estudian casos particulares de ocurrencia,
por lo que es necesario determinar cual o cuales son los eventos de mayor

importancia.
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2.2.2.6. Anadlisis “Qué pasa si...? ("What - If")

La aplicacion de ésta técnica no requiere de meétodos cuantitativos
especiales ni una planeacién extensiva; utiliza informacién especifica de un
proceso para generar una serie de preguntas que son pertinentes durante el
tiempo de vida de una instalacion, asi como cuando se introducen cambios al
proceso o a los procedimientos de operacion. Es un método de tipo cualitativo que
consiste en definir tendencias, formular preguntas, desarrollar respuestas y
evaluarlas, incluyendo la mas amplia gama de consecuencias posibles, con el
objetivo basico de identificar posibles accidentes; es decir, riesgos, consecuencias
y posibles métodos y/o formas de minimizarlos. Para su aplicacion se requiere
contar con documentacion detallada de la planta, los procesos, procedimientos de
operacion y en ocasiones, de entrevistas directas con el personal (PUMA, 1995,
Piccinini, 1998).

Como resultado de éste analisis se obtiene una lista de escenarios de
accidentes potenciales, asi como las formas de reducir las consecuencias de los

mismos, sin establecer una escala cuantitativa de ellos.

El método empezo a utilizarse frecuentemente por grupos de revision, los
cuales con base en su experiencia, aplicaban la pregunta ¢Qué pasa si...? (What -
if...?), en cada etapa del proceso, determinando el efecto de las fallas de los
equipos o errores de operacion. Puede aplicarse para examinar posibles
desviaciones en el disefio, construccion, operacion o modificaciones de la planta o
de algun proceso (PUMA, 1995).

Se enfatiza la revision de factores no detectables a través de verificaciones
visuales, con el fin de identificar los riesgos potenciales con base en sus
conocimientos y experiencias, asi como para establecer las medidas de control
que se consideren méas adecuadas. Este es un método apropiado, Gnicamente, Si
el equipo humano asignado es especializado ya que es una metodologia basada
en la experiencia donde no se tienen garantias de poder detectar todas las
posibles fallas y suele darse el caso de que las medidas de correccion se tomen

después de que ha ocurrido un evento indeseable (Montague, 1990).
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2.2.3. Manejo del riesgo

El manejo del riesgo es un proceso mediante el cual se desarrollan y
establecen las estrategias para controlar, mitigar o manejar el riesgo. En este
proceso se comparan los méritos de una alternativa con las de otras y se
selecciona la mas apropiada para su aplicacion. EI manejo del riesgo integra los
resultados obtenidos a partir de la evaluacién del riesgo con informacién sobre
aspectos técnicos, socioecondmicos y politicos, y las acciones de control para
tomar una decision (Li-Muller y Marsh, 1994).

El manejo del riesgo debe considerar la fuente y naturaleza del efecto
adverso, las medidas de control usadas para eliminar o reducir el efecto adverso a
niveles aceptables, las partes responsables de monitoreo y mantenimiento de las
medidas adoptadas y el programa de dichas actividades, los fondos disponibles
para llevar a cabo las medidas correctivas y las medidas de contingencia (MOEE,
1995).

2.2.4. Descripcion de Simulacién de Contaminaciéon y Riesgos en
Industrias (SCRI) Modelos

El SCRI-Modelos es un conjunto de herramientas, para simular en
computadora; emisiones de contaminantes, fugas y derrames de productos téxicos
y dafios por nubes explosivas, para estimar escenarios de afectacion de emisiones
continuas o instantaneas, bajo diversas condiciones meteorologicas, para estudios
de riesgo e impacto ambiental, disefio de plantas e instalaciones industriales y
apoyar en la capacitacion y entrenamiento de personal, en el manejo de

situaciones de emergencia.
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Puede efectuar la simulacion en computadora de los siguientes modelos

atmosféricos:

« Emisiones Continuas Puntuales (Chimeneas) y de Areas.

o Derrames con evaporacion a nivel del suelo (Continuos Yy finitos)
e Chorro horizontal elevado (Continuos Yy finitos)

e Chorro vertical elevado o chimenea (Continuos vy finitos)

« Emision instantanea de una fuente de area.(Instantaneos)

o Derrame de liquidos (Continuos, finitos e instantaneos)

e Nubes Explosivas

Con estos modelos se pueden simular escenarios de afectacion bajo
diferentes condiciones de fugas, derrames o0 emisiones continuas, en diversos
escenarios meteoroldgicos para efectuar estudios de impacto ambiental, disefio de
plantas e instalaciones industriales y apoyar en la capacitacion y entrenamiento de

personal en el manejo de situaciones de emergencia.

El sistema SCRI-Modelos ofrece mejoras en los algoritmos de célculo, tales
como los utilizados por lo modelos regulatorios (ISC3) de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA) incluye modelos para evaluar las
consecuencias de emisiones accidentales de emisiones mas densas que el aire,
con algoritmos del modelo SLAB desarrollados por Lawrence Livermore National

Laboratory.

El SCRI se utiliza actualmente por la PROFEPA (Procuraduria Federal de
Proteccion Ambiental) y por mas de 400 empresas y Universidades en México y

en el extranjero.

2.2.4.1. Emisiones Puntuales y de Areas
El modelo de emisiones permite simular hasta 100 fuentes puntuales y/o de
areas simultaneamente (figura 2.10), como por ejemplo chimeneas (gases 0
particulas), y en emisiones de areas para estimar concentraciones de productos
toxicos o contaminantes de derrames, emisiones de polvos de escorias, fuentes
fugitivas multiples, tratamientos de terrenos, desperdicios sélidos, aplicaciones de
herbicidas o pesticidas, etc.
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Figura 2.10 Imagen de simulacion de emisiones puntuales y de &reas (Dinamica H. 2012)

2.2.4.2. Emisiones Continuas de Toxicos
El modelo de dispersion de gases o vapores toéxicos (figura 2.11), calcula
las areas de afectacion o exclusion para emisiones continuas de gases o0 vapores
de liquidos derramados, en donde las concentraciones pudieran ser peligrosas o
letales para el hombre, sobre la base de diferentes escenarios de fugas,

condiciones meteoroldgicas y caracteristicas del lugar.

Figura 2.11 Imagen de simulacion de emisiones continuas de toxicos. (Dinamica H. 2012)
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2.2.4.3. Emisiones Instantaneas de Téxicos (PUFF)

El modelo de PUFF (figura 2.12) o fugas masivas e instantaneas calcula en
funcion del tiempo, la dimension de una nube en el plano (x, y), de acuerdo a una
concentracion maxima definida por el usuario, considerando la masa del producto
fugado y las condiciones meteoroldgicas del lugar del siniestro, para estimar areas
de afectacion o exclusion en donde las concentraciones pudieran ser peligrosas o
letales.

Figura 2.12 Imagen de simulacion de emisiones instantaneas de téxicos. (Dinamica H. 2012)

2.2.4.4. Nubes Explosivas
El modelo de nubes explosivas calcula (figura 2.13) los radios de
sobrepresion causados por explosivos, o de sustancias gaseosas o liquidas que al
vaporizarse forman una nube explosiva. El procedimiento consiste en calcular la
masa y el didmetro de la nube explosiva, el peso equivalente de la sustancia en el
proceso en Kg de TNT, la energia desprendida y las distancias de las ondas de

sobrepresion y los dafos esperados en las personas e instalaciones adyacentes.
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10 psi
20 psi

25 psi
30 psi

Figura 2.13 Imagen de simulacién de nubes explosivas. (Dinamica H. 2012)
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3. CASO DE ESTUDIO
El riesgo de un evento quimico en cadena a consecuencia de un desastre
natural como puede ser un sismo, es altamente probable en México, por ello la
importancia de estudiar e identificar algunas de las zonas industriales y riesgos

naturales potenciales.

Por tal motivo se ha elegido la zona industrial de Tula de Allende en el
Estado de Hidalgo ya que existe un polo industrial de alto impacto en la economia

nacional.

La Refineria Miguel Hidalgo se encuentra localizada en el Estado de
Hidalgo, en el municipio de Tula de Allende, a 82 km. al norte de la Ciudad de
México.

Cerca de esta zona se encuentra la ciudad de Tula de Allende que tuvo su
impulso tras la creacion de la refineria y de una zona industrial. Esta ciudad ha
crecido cada dia acercandose a una distancia no segura de la instalacion. Debido
a gue los terrenos son invadidos y la falta de regulacion por parte de las

autoridades municipales.

En la actualidad el crecimiento por las obras como son la planta de
tratamiento de aguas residuales Atotonilco y la nueva refineria bicentenario, traera
un impulso econémico y desarrollo social. Esto implicara que la poblacién sea
puesta en riesgo debido a la adjudicacién de predios en zonas donde las nubes
toxicas, y contaminantes afecten a los pobladores.

3.1. Revision del Parque Industrial Atitalaquia
El Parque Industrial Atitalaquia esta conformado por industrias de diversos
giros, por lo cual se hizo una visita a dicho parque para visualizar las empresas
gue la conforman. En la Figura 3.1 se muestra la Refineria y el parque industrial,
ésta figura da una vista satelital de la zona. Por cuestiones de confidencialidad

industrial, no se puede hacer un acercamiento detallado a las industrias.
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Figura 3.1 Refineria y parque industrial (Google Earth, 2013)

La primera empresa es una constructora (Figura 3.2), se dedica a la
construccion de casas. Debido al giro de la misma no cuenta con materiales o
residuos que se vean afectados por el sismo de gran magnitud, por lo cual se

descarta de este estudio.

Figura 3.2 Constructora de Casas
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La compafia Cerillera, se dedica a la fabricacion de fosforos o cerilla
(Figura 3.3). Las instalaciones de esta industria son bajo techo, por lo cual no
tienen contacto directamente con el ambiente. Para la realizacion de los cerillos,
en especial las cabezas se usa clorato de potasio (KCIO3), el cual segun el cédigo
NFPA es peligroso para la salud, no se inflama, puede explotar en caso de choque
o calentamiento y es oxidante (Figura 3.4), éste es el material mas peligroso que
maneja la industria. Debido al tipo de proceso tienen mucho cuidado con el
manejo de este material, si hubiera un sismo de gran magnitud, no se veria
afectado, a menos que la industria no tenga cuidado con el manejo de este
material. Algo que es basico es que tienen una gran cantidad de Gas Licuado de
Petréleo, lo cual hace que sea importante realizar un analisis de riesgo con este
tipo de sustancia, ya que los recipientes a presién son susceptibles a golpes o
fugas, y como es un material muy inflamable, es posible que forme BLEVE.

B

Figura 3.3 Cerillera

Figura 3.4 Rombo NFPA de KCIO;

La Industria de Inyeccién Plastica (Figura 3.5), se dedica a la fabricacion de

articulos para el hogar. No utilizan tecnologia, equipos y materiales peligrosos, ya
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gue sélo se dedican al termoformado de articulos, lo que conlleva a que no
produce emisiones o0 haya la posibilidad de fugas, derrames o explosiones dentro
de esta empresa.

Figura 3.5 Industria de Inyeccion Plastica

Cargill es una empresa enfocada a la agricultura, desde cultivo, fabricacion
de aceites, grasas comestibles, azlcar, etc. (Figura 3.6). No se considerara esta
empresa debido a que sus procesos no podrian poner en riesgo al ambiente y a la

poblacién

Figura 3.6 Cargill

SemMaterial México, provee productos asféalticos (Figura 3.7). Como el
asfalto es un derivado del petréleo, es poco probable que debido a un sismo éste
se vea afectado, por lo cual no ser& considerado en el estudio
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Figura 3.7 SemMaterials México

En esta zona se encuentra una empresa que se dedica a la produccion y
comercializacion de alimentos, esta emplea amoniaco para mantener en
refrigeracion sus productos. El amoniaco es una sustancia muy peligrosa, por lo

cual esta empresa si se considera en el estudio.

Barcel que es filial de Grupo Bimbo (Figura 3.8), produce frituras, lo cual
conlleva a que maneje cantidades de aceite grande, pero en medidas controladas,
ya que se busca usar menos materiales para obtener mas beneficios econémicos.
No se considera en el trabajo, ya que se hablé con Proteccién Civil del Estado de

Hidalgo, y ellos descartan a este giro como peligroso.

Figura 3.8 Barcel.

La empresa productora de embutidos. También utilizan grandes cantidades
de amoniaco para refrigeracion. Por lo cual ellos si son considerados para el

analisis.
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Empresa productora de agroquimicos. Esta empresa que a su vez no esta
en la zona industrial de Atitalaquia, es considera en el estudio ya que para el
personal de Proteccidon Civil es de suma importancia que se analice la misma.
Esta empresa se encuentra ubicada en Atotonilco de Tula, que estd ubicada a

0.67 km al sur de la refineria.

Todas las refinerias estdn acompafiadas de instalaciones de la Comision
Federal de Electricidad. Al consultar con Proteccién Civil del estado de Hidalgo,
aconsejaron que no es posible que sea afectado por un evento sismico, ya que no

utilizan grandes cantidades de combustible y de sustancias peligrosas.

La refineria “Miguel Hidalgo” constituye el mayor punto de atencion en este
estudio, debido al manejo de sustancias peligrosas, a las instalaciones y la
magnitud de ésta. Es de suma importancia ver las interacciones que pudieran
tener las industrias antes mencionadas con la refineria. Puede ser el caso de que
un accidente de la refineria aunado con las industrias potencialice los efectos
sobre la zona, por lo cual se deben tomar las medidas necesarias para mitigar el

riesgo.
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4. METODOLOGIA
Una vez identificado el caso de estudio, se procede al acercamiento con
todas aquellas industrias que pueden llegar a poner en peligro a la

poblacion, al ambiente y a las propias instalaciones.

Se debe considerar que aunque las industrias estan por analizar en el
estudio, puede suceder que por la hermeticidad de las mismas, no proporcionen
informacion para el desarrollo de este trabajo, y se tendria que acudir a fuentes
oficiales como es el CENAPRED y Proteccion Civil del Estado de Hidalgo.

Recabar la informacion proporcionada por las industrias. El tipo de
informacion brindado por ellas debe estar enfocado a los riesgos que ellos mismos
han detectado con otros estudios internos, como es el caso de los estudios
“‘Hazop”, “what if’, “FMEA”, etc. estos ayudan a visualizar los puntos vulnerables
en cuanto proceso se refiere, ya que no predicen fallas en cuanto operaciones

externas al proceso.

Recopilar datos climatolégicos de la zona, esto es por medio del sistema

meteorologico, ya que ellos cuentan con datos historicos.

Se debe tomar cursos sobre el manejo del software, para ver los
requerimientos que solicita el programa, con el fin de alimentar la informacién

idonea al mismo.

Se procede a  utilizar las herramientas de “Simulacién de
Contaminacién y Riesgos en Industrias” (SCRI), en especifico los paquetes
SCRI Modelos y SCRI Fuego

El sistema SCRI-Modelos es un programa para efectuar la simulacién en

computadora de los siguientes modelos atmosféricos:

e Emisiones Continuas Puntuales (Chimeneas) y de Areas
e Derrames con evaporacion a nivel del suelo (Continuos y finitos)

e Chorro horizontal elevado (Continuos Yy finitos)
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e Chorro vertical elevado o chimenea (Continuos Yy finitos)
e Emision instantanea de una fuente de area.(Instantaneos)
e Derrame de liquidos (Continuos, finitos e instantaneos)

e Nubes Explosivas

Con estos modelos se pueden simular escenarios de afectacién bajo
diferentes condiciones de fugas, derrames 0 emisiones continuas, en diversos
escenarios meteorolégicos para efectuar estudios de impacto ambiental, disefio de
plantas e instalaciones industriales y apoyar en la capacitacion y entrenamiento de

personal en el manejo de situaciones de emergencia.

El sistema SCRI-Modelos ofrece mejoras en los algoritmos de célculo, tales
como los utilizados por lo modelos regulatorios (ISC3) de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA) incluye modelos para evaluar las
consecuencias de emisiones accidentales de emisiones mas densas que el aire,
con algoritmos del modelo SLAB desarrollados por Lawrence Livermore National
Laboratory.

El sistema SCRI-FUEGO es un programa para efectuar la simulacion en
computadora de las consecuencias de los siguientes eventos de fuego y/o

explosion:

e Modelo de fuego por llamarada (“Flash Fire”) de:
o Emisiones por evaporacion de un derrame
o Emisiones de chorro horizontal
o Emisiones de chorro vertical
o Emisiones instantaneas o de corta duracion
e Modelo de radiacion térmica por bola de fuego por explosion de vapor en
expansion de liquido en ebullicion (“BLEVE”)
e Modelo de radiacion térmica por fuego en derrames (“Pool Fire”)
e Modelo de radiacion térmica por chorro de fuego (“Jet Fire”)

e Modelo de equivalencia de TNT para simular:
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e Célculos de sobrepresion de explosivos verdaderos (TNT, poélvora, nitrato
de amonio, etc.)
e Calculos de sobrepresién de explosiones de nubes de vapor (Butano, gas

LP, gas natural, hidracina, etc.).

Los modelos se basan en metodologias publicadas en EPA y AICHE y se
probaron extensivamente en tablas de resultados del manual de EPA de RMP
(“Risk Management Program”), y del TCPA (“Toxic Catastrophe Prevention Act”
de EPA- New Jersey). El modelo de fuego en llamarada utiliza el modelo SLAB
para dispersion de nubes densas del Lawrence Livermore National Laboratory de
EUA.

Una vez que se ha utilizado la simulacion del programa SCRI se procede a
ver los radios de afectacion debido a derrame, fugas, incendios y explosiones. Es
conveniente usar mapas de la zona para poder plasmar los radios de afectacion,
esto se debe a que el software permite la inclusibn de los mismos y es

conveniente para una mejor visualizacion de la zona.

Se continla con un Analisis de Resultados en donde se vera si el
conjunto de industrias o la refineria tienen mas o menos afectacién a la zona de

estudio.

Se planteara el escenario mas catastrofico, con el fin de dar mejores

medidas de prevencion en caso de que esto suceda.

Se evaluaran las condiciones de operacion de las instalaciones
industriales, asi como de lugares de especial interés después de un sismo para

la atencion de contingencias.

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de flujo de la metodologia plateada.
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Metodologia para el Analisis
de Riesgos

Reconocimiento
de la Zona
Industrial

Acercamiento
con las
Industrias

Familiarizacion
con el Software

Recarbar
Informacion

Sistema
Meteorolégico

Por las Industrias Fuentes Oficiales

Simulacion de
los escenarios
de las Industrias

J/

Analisis de la
Simulacion

Figura 4.1 Diagrama de Flujo de la Metodologia
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5. APLICACION DE LA METODOLOGIA EN EL CASO DE ESTUDIO

5.1 Recoleccion de Informacidn

En la Tabla 5.1 se muestra los datos climatolégicos. En ella se aprecia que sus
condiciones no son muy extrema, es decir tiene un clima templado, esto es en
comparacion con otras zonas como la de Minatitlan Veracruz, que sus condiciones

son mas extremas, en cuanto a temperatura y humedad.

Tabla 5.1. Datos climatoldgicos de Tula, Hidalgo

Parametro Valor

Temperatura maxima anual (°C) 26.1
Temperatura media anual (°C) 18
Temperatura minima anual (°C) 9.9

Presion atmosférica (atm) 0.784

Humedad relativa media anual (%) 65.6
Velocidad del viento media anual (m/s)| 2.1

Direccioén del viento NNE
Fuente: (SMN, 2005) y (Cabrera, 2008)

5.2. Identificacion de las zonas de riesgo

5.2.1. Refineria

La Refineria Miguel Hidalgo esta distribuida en 11 sectores (ver figura 5.1).
En estos sectores se pueden encontrar procesos como el de Hidrodesulfuracion
(HDD), Crackeo Catalitico (FCC), Reformadora de Naftas, entre otras.

Una vez que se analizo la informacion recada de la refineria, se detectaron
13 posibles zonas de accidentes en toda la refineria. Estas posibles zonas se
deben a que son los equipos criticos de la refineria. Estos equipos tienen un
cuidado especial y son monitoreados continuamente, por eso fueron elegidos, ya

gue son los mas susceptibles a un evento catastrofico
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Figura 5.1 Plot Plant General de la Planta.
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En la Tabla 5.2 se muestran los equipos criticos, asi como en dénde se
encuentran ubicados. Por cuestiones de seguridad de informacion, no se utilizaran

los tag’s originales en las plantas.

Tabla 5.2. Localizaciéon de las zonas vulnerables.

Equipo Sector Planta
Combresor 1 1 Planta reductora de
P Viscosidad

Compresor 2 3 Planta HDD 1
Planta Reformadora
Compresor 3 3 de Naftas
Compresor 4 8 Planta HDD 2
Compresor 5 3 Planta Reformadora
P de Naftas 2
Planta Hidros
Compresor 6 8 Destilados
Intermedios
Compresor 7 8 Planta 'I-,||dros de
Diésel
Compresor 8 10 Planta H-OIL
Compresor 9 10 Planta H-OIL
Compresor 10 10 Planta H-OIL
Compresor 11 10 Planta H-OIL
Compresor 12 11 Planta H'|dros de
gasbleo
Compresor 13 11 Planta HJdros de
gaséleo

Como se muestra en la Tabla 5.2 todos los equipos criticos que tiene
tipificados la refineria son compresores. El motivo de esto es que trabajan bajo
presiones muy altas y estos equipos suelen fallar con mayor facilidad que otros
equipos.

En la Tabla 5.3 se muestra las condiciones en la que trabajan los equipos

criticos.
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Tabla 5.3 Condiciones de operacién de los equipos criticos

Sustancia

que Temperatura Presion Flu_jo de
transporta (°C) (atm)  material (kg/s)
Compresor 1 Gasoleo 41 5.32 2.37
Compresor 2 Hidrégeno 51.6 49.80 30.84
Compresor 3 Hidrégeno 121 14.26 0.71
Compresor 4 Hidrégeno 93.6 35.60 7.80
Compresor 5 Hidrogeno 74.5 14.50 36.57
Compresor 6 Hidrégeno 76 59.36 29.90
Compresor 7 Hidrogeno 120 68.50 0.59
Compresor 8 Hidrogeno 71 176.25 75.39
Compresor 9 Hidrégeno 102.7 19.70 29.80
Compresor 10 Hidrégeno 102.7 19.70 29.80
Compresor 11 Hidrégeno 102.7 19.70 29.80
Compresor 12 Hidrégeno 120 152.00 7.10
Compresor 13 Hidrégeno 120 119.00 0.24

Como se aprecia en la tabla anterior, la sustancia que es de gran interés
para cuidar su manejo es el hidrogeno, debido a que si esta sustancia llegara a
explotar las consecuencias serian graves. So6lo el compresor 1 no transporta

hidrogeno.

Se realizaran simulaciones en las cuales los eventos a cuantificar el dafio
serdn explosiones. Los accidentes mas comunes con compresores son
explosiones (SPUPV, 2013), ya que como se trabaja con sobre presiones, una de
las causas de explosion son las mismas. También cabe aclarar que las
explosiones con un material como el hidrégeno, son muy peligrosas y pueden
poner en riesgo no solo la integridad mecénica del equipo en cuestién, sino

también de los equipos que estén a sus alrededores.

Solo el primer compresor no se hara simulacion por explosién. A este
equipo se hara una simulacién de formacion de BLEVE, debido a las propiedades

del material.
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En la figura 5.2 se muestra la ubicacion geografica de los equipos criticos

de la refineria.
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5.2.2. Zona Industrial
Con el apoyo de Proteccion Civil del Estado de Hidalgo, se identificaron
cuatro empresas que suponen un riesgo a la poblacion, ya que manejan grandes

cantidades de sustancias peligrosas.

5.2.2.1. Cerillera

La empresa que se dedica a la produccion de cerrillos maneja azufre,
diéxido de titanio, fosforo y gas L. P. Debido al almacenamiento, la sustancia que
representa mayor peligro es el gas L. P., ya que se tienen registros que este tipo
de sustancias son muy susceptibles a accidentes, debido a sus condiciones de

almacenamiento.

La empresa almacena 1900 kg de gas L.P., para este estudio se hara
simulacion de BLEVE, ya que es el incidente mas reportado con éste material. Los
contenedores donde se almacena estan presurizados para el mejor manejo de

este material.

5.2.2.2. Embutidos
Otra empresa que supondria un peligro es aquella la que se dedica a la
produccion de embutidos. Datos dado por el CENAPRED indican que tienen en

almacenamiento 7400 kg de amoniaco, esto con el fin de refrigerar sus productos.

El amoniaco es irritantes y corrosivo, de ahi parte su peligrosidad, si se
combina con otros compuestos quimicos puede generar grandes explosiones. Se
tiene reportado que los accidentes mas comunes con este material son las fugas
de los contenedores, ya que son presurizados. Por lo cual en este trabajo se hara

una simulacioén de fuga de sustancia peligrosa.

5.2.2.3. Productoray comercializadora de alimentos
Al igual que la empresa de embutidos, esta empresa también emplea
amoniaco para la refrigeracion de sus productos. Manejan 100 kg de dicho

material. Se aplicara la misma simulacién que la empresa de embutidos.
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5.2.2.4. Productora de Agroquimicos

Esta empresa, si bien no esta cerca de la refineria, supone un riesgo para la
poblacion. Este punto surgié ya que Proteccion Civil del Estado de Hidalgo esta
interesado en ellos. Dicha empresa tiene sustancias como Paraquat, Clorpirifos,
etc. Al hacer el acercamiento con la empresa se pudo notar que lo Unico que
realmente esta expuesto a un evento sismico es el xilol, ya que dicha sustancia es

su disolvente para poder realizar sus productos.

En la figura 5.3 se muestra el contenedor de xilol el cual nunca esta lleno,

siempre lo mantienen con 5000 L, que es una quinta parte de su capacidad.

Figura 5.3 Contenedor de xilol
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En la figura 5.4 se muestra geograficamente las zonas industriales de

interés para este trabajo.
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Flgura 5 4 Ubicacion Geogréfica de zonas las industrias de interés.
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6. RESULTADOS Y SU EVALUACION

6.1. Refineria
La mayoria de las simulaciones referentes a la refineria, tienen que ver con
explosiones, por tal motivo es importante saber cual es el efecto de una sobre
presion provocada por una explosién. En el Anexo A se muestran los efectos que
la sobre presiones ocasionan en instalaciones industriales como son las de una
refineria. A su vez en el Anexo B se muestra la dosis térmica que pueden tolerar

algunos materiales.

Una vez que se conoce el efectos de la sobre presion que ocasiona una

explosion, se procede al analisis de resultados.
En el Anexo C se muestran todos los reportes de las simulaciones.

6.1.1. Compresor 1

En la figura 6.1 se muestra los radios de afectacion, debido a una BLEVE.

Compresor perteneciente a Planta Reductora de Viscosidad

1.648 E405 (Wim2)'4/3 s (Radiacion: 1200 KW/m2)a 18.02m
— 1409E+08 (Wim2)'43s (Radiacidn: 60.00 K\/m2)a 9.16 m
— T.018E+06 (Wim2)'43s (Radiacion: 200.00 kW/m2) a520m

Masadelanube 237ky Didmetro de Bola de Fuego: 7.73m  Tiempo de duracion de Bola de Fuego: 060 s
Dosis calculadas tomando en cuenta un tiempo de exposicion de 0.60 s

Figura 6.1 Radios de afectacion del compresor 1
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Lo que se puede interpretar de la simulacion es que como no es una gran
cantidad de material, la BLEVE no tiene mucha afectacién. Se aprecia que la bola
de fuego es casi instantanea, con una duracién de 0.6 s, lo cual no pone el riesgo

a al personal, ni a la integridad mecanica de las instalaciones.

En la Figura 6.2 se muestra la afectacion sobre la zona geografica.

Figura 6.1 Vista geografica de los radios de afectacién del compresor 1

6.1.2. Compresor 2

Se puede apreciar en la figura 6.3 que el efecto de una ruptura de

compresor tiene un gran impacto en la explosion.

Compresor perteneciente ala Planta HDD 1
(F.E.E.=0.03)

——— 200.00kPa(29.01 psig) a6.70m
—— 150.00 kPa (21.76 psig) a 7.63m
———— 70.00 kPa (10.15 psig) a11.06m
50.00 kPa (725 psig) a 13.23 m
30.00 kPa (4.35 psig) a 17.85 m
20.00 kPa (290 psig) a 23.25 m
15.00 kPa (2.18 psig) a 28.46 m
——— T.00kPa(1.02psig) a51.25m
—— 3.50 kPa (51 psig) a87.23m

180

Energia equivalente a 23.71 kg de TNT

Figura 6.3 Radios de afectacion del compresor 2
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Consultando con el Plot Plant de la planta y el Anexo B, este accidente
ponen altera la integridad mecanica de aquellos equipos que estén a 15 m de su
radio de afectacion. Este posible incidente si debe ser analizado por parte de la
propia refineria para ver qué acciones puede tomar, con el fin de prevenir una
posible catastrofe.

En la figura 6.4 se muestran los radios de afectacion debido a la ruptura del
compresor 2.

Figura 6.4 Vista geogréfica de los radios de afectacion del compresor 2.

6.1.3. Compresor 3
Debido a que el flujo del compresor 3 no es muy grande como el del
compresor 2, los radios de afectacidon son menores, comparandolo con él. En la

figura 6.5 se muestra en dichos radios.
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Compresor perteneciente a la planta Reformadora de Naftas
(F.E.E.=0.03)

————  200.00 kPa (29.01 psig) a191 m
——— 150,00 kPa (21.76 psig) a2.17 m
———— 7000kPa(1015psig) a314m
50,00 kPa (7.25 psig) a3.76m
30,00 kPa (4.35 psig) a5.08m
2000kPa (2.90 psig) @661 m
1500kPa (2.18 psig) a8.10m
———  7.00KPa(1.02 psig) a14.58m
——— 350KPa(.51psig) a2481m

270

240

Energia equivalente a 0.55 kg de TNT

Figura 6.5 Radios de afectacion del compresor 3

Este equipo pone en riesgo la integridad mecanica de otros equipos a 4
metros a la redonda. No hay afectacion de gran magnitud a los demas equipos,

s6lo se deben de tomar las medidas necesarias para mitigar los riesgos.

En la figura 6.6 se muestran los radios de afectacion, plasmados en la
geografia del lugar.

Figura 6.6 Vista geografica de los radios de afectacion del compresor 3
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6.1.4. Compresor 4
El compresor 4 muestra un comportamiento similar a los demas (ver figura
6.7). Este compresor tiene un radio de afectacion de 7 m, a esta distancia pone en
peligro la integridad mecanica de otros equipos. En la figura 6.8 se muestran los
radios de afectacion, ubicados geograficamente.

Compresor en planta Hidrodesulfuradora de Naftas 2
(F.E.E.=0.03)

———  200.00 kPa (20.01 psig) a4.24m

———  150.00 kPa (21.76 psig) a4.83m
70.00 kPa (10.15 psig) a6.99m
50.00 kPa (7.25 psig) a 8.36m
30.00 kPa (4.35 psig) a 11.29m
20,00 kPa (2.90 psig) a 14.70m
15.00 kPa (2.18 psig) a 18.00m
7.00 KPa (1.02 psig) 23241 m
350 kPa (51 psig) a 5516m

270

240

Energia equivalente a 6.00 kg de TNT

Figura 6.7 Radios de afectacion del compresor 4

Figura 6.8 Vista geogréfica de los radios de afectacion del compresor 4
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6.1.5. Compresor 5
Similar a los otros compresores, el compresor 5 tiene un radio afectacién de
1159 m a la redonda, por lo cual los equipos, tuberias y demas
instrumentaciones, se ven afectadas por este incidente. Esto se aprecia de mejor
manera con la figura 6.9y 6.10

Compresor perteneciente a Unidad Reformadora de Naftas 2
(F.E.E.=0.03)

200.00 kPa (29.01 psig) a7.10m
150.00 KPa (21.76 psig) a8.08m
—————  70.00 KPa (1015 psig) a11.69m
50.00 kPa (7.25 psig) a 14.00 m
30,00 kPa (4 35 psig) a 18.90 m
2000 KPa (2.90 psig) a 24 61 m
1500 kPa (2 18 psig) a 3013 m
7.00 kPa (102 psig) a 5425 m
350 kPa ( 51 psig) a 9233 m

300

270

240

Energia equivalente a 28.12 kg de TNT

Figura 6.9 Radios de afectacion del compresor 5

Figura 6.10 Vista geogréfica de los radios de afectacion del compresor 5
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6.1.6. Compresor 6
En las figuras 6.11 y 6.12, se muestran los radios de afectacién debido a la
ruptura del compresor 6. Como se puede apreciar tiene el mismo comportamiento
gue los anteriores compresores. Puede llegar a influir de manera negativa con la

integridad mecanica de los equipos que estén a 11 m a la redonda del compresor.

Compresor perteneciente a la planta Hidros destilados intermedios
(F.E.E.=0.03)

200.00 KPa (29.01 psig) a6.63m
——— 150.00KPa (21.76 psig) a7.56m
——— 70.00kPa (1015 psig) a1094m
50 00 kPa (7 25 psig) a 1309m
30.00 kPa (4.35 psig) a17.67m
20.00 kPa (2.90 psig) a23.01 m
15.00 kPa (2 18 psig) a 2817 m
7.00 kPa (102 psig) a50 73m
350 KPa (.51 psig) aB6.33m

270

240

Energia equivalente a 22.99 kg de TNT

Figura 6.11 Radios de afectacion del compresor 6

Figura 6.12 Vista geografica de los radios de afectacién del compresor 6
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6.1.7. Compresor 7
Debido al poco flujo de hidrogeno que contiene el compresor 7, los radios
de afectacion no son muy grandes. Como se muestra en las figuras 6.13 y 6.14,
este equipo solo pondria en peligro a todos aquellos que estén a 3 m a su
alrededor.

Compresor perteneciente a planta Hidrodesulfuradora de Diesell
(FEE.E.=0.03)

———  200.00kPa (20.01 psig) a1.79m

———  15000kPa (2176 psig) a204m

——— 7000 kPa (1015 psig) a2 95m
5000 kPa (7 25 psig) a 354 m
30 00 kPa (4 35 psig) a477m
2000 KPa (2.90 psig) a 622 m
1500 kPa (2 18 psig) a761m
7.00 kPa (102 psig) a1371m
350 kPa (51 psig) 22333 m

300

270

240

Energia equivalente a 0.45 kg de TNT

Figura 6.13 Radios de afectacion del compresor 7

Figura 6.14 Vista geografica de los radios de afectacién del compresor 7

6.1.8. Compresor 8
Este compresor el No. 8 es uno de los que mayor repercusiones tienen, ya
gue pueden influir en aquellos equipos que se encuentren a 15 metros a la
redonda, esto es de gran consideracion, ya que muchos equipos se encuentran en
menos de esa distancia. Este es un punto rojo a los equipo analizados, ya que
puede hacer que otros equipos tengan fugas, derrames o0 se incendien. En las
figuras 6.15 y 6.16 se muestran los radios de afectacion de este compresor.
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Compresor de recirculacion perteneciente a la H-OIL
(F.E.E.=0.03)

——— 20000 kPa (20.01 psig) a9 03m
———  150.00 kPa (21.76 psig) a10.28 m
70 00 kPa (1015 psig) a 14 88 m
50 00 kPa (725 psig) a 17.82m
30.00 kPa (4.35 psig) @ 24.05m
20 00 KPa (2.90 psig) a 3132 m
15.00 kPa (2 18 psig) 2 3834 m
———— 7.00K°a(102psig) a69.04m
——— 350kPa (51 psig) a117.50m

270

240

Energia equivalente a 57 97 kg de TNT

Figura 6.15 Radios de afectacion del compresor 8

Figura 6.16 Vista geografica de los radios de afectacion del compresor 8

6.1.9. Compresor 9,10y 11
Estos tres compresores tienen la finalidad de alimentar a la planta H-OIL de
hidrégeno. Tienen las mismas condiciones y por lo tanto con que un solo
compresor haga explosion, los otros dos lo haran, pero al momento de hacer los
radios de afectacion, estos no son acumulativos, por lo tanto con que un solo

compresor sea modelado describira los radios de afectacion de los demas.

Para fines académicos, se modelaron los tres. En las figuras 6.17 y 6.18 se
muestran los radios de cada equipo. Estos equipos pueden influir de manera
negativa en todos aquellos que se encuentren a 11 m a la redonda de este

equipo.
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Compresor de alimentacion A, perteneciente a la plata H-OIL
(F.E.E.=0.03)

200.00 kPa (29.01 psig) a6.63m
150.00 kPa (21.76 psig) a7.56 m
70.00 kKPa (10.15 psig) a 10.92 m
50.00 kPa (7.25 psig) a13.08 m
30.00 kPa (4.35 psig) a 1765 m
20.00 kPa (2.90 psig) a2299m
15.00 kPa (2.18 psig) a 2814 m
7.00 KPa (1.02 psig) a50.67 m
3.50 kPa (.51 psig) a86.24 m

180

Energia equivalente a 22.91 kg de TNT

Figura 6.17 Radios de afectacion del compresor 9, 10 y 11

Figura 6.18 Vista geografica de los radios de afectacion del compresor 9, 10y 11

6.1.10. Compresor 12
El compresor 12, debido a su poco flujo de hidrégeno, no produce muchas
afectaciones hacia los otros equipos. Afecta a todo aquel equipo que se encuentre

a7 mde él. En lafigura 6.19 y 6.20 se muestran sus radios de afectacion.
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Compresor en platan HDD de gasoleos
(F.E.E.=0.03)

200.00 kPa (29.01 psig) a4 11 m
150.00 kPa (21.76 psig) a 4.68 m
70.00 kPa (10.15 psig) a 6.77 m
50.00 kPa (725 psig) a 811 m
30.00 kPa (4.35 psig) a 1094 m
20.00kPa (290 psig) a 1425 m
15.00 kPa (2.18 psig) a 1744 m
7.00kPa (1.02 psig) a 3141 m
3.50 kPa (.51 psig) a 5346 m

Energia equivalente a 5.46 kg de TNT

Figura 6.19 Radios de afectacion del compresor 12

Figura 6.20 Vista geografica de los radios de afectacion del compresor 12

6.1.11. Compresor 13
Por su escaso flujo de hidrégeno, este compresor es el que menos
problemas representaria durante un evento catastrofico. Influye en los equipos que
estén a 2 m de él. En la figura 6.21 y 6.22 se aprecian los radios de afectacion

debido a la ruptura de este compresor.

Cabe mencionar que en las instalaciones de PEMEX se hace hasta lo
imposible para evitar accidentes, por eso ellos tienen monitoreado estos 13
compresores, que por sus condiciones de operacion ponen en peligro la integridad

de toda una planta.
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Compresor en platan HDD de gasoleos
(F.E.E.=0.03)

200,00 kPa (2001 psig) a133m
150 00 kPa (2176 psig) a151m
70.00 kPa (10.15 psig) a219m
50.00 kPa (7.25 psig) a2.62m
30,00 kPa (4 35 psig) a3 54 m
20,00 kPa (290 psig) a4.61m
15.00 kPa (218 psig) a5.64m
7.00 kPa (1.02 psig) a10.16m
350 kPa (51 psig) a1720m

Energia equivalente a 0.18 kg de TNT

Figura 6.21 Radios de afectacion del compresor 13

Figura 6.22 Vista geogréfica de los radios de afectacion del compresor 13

El hecho de que explote un compresor no es el Unico problema, sino es el
detonante para que otros equipos, como torres de destilacion, reactores y demas

equipos sean generadores de incidentes dentro de la empresa.

Si llegara a haber un sismo de gran magnitud, es posible que alguna
salvaguarda no funcione, y por eso es de gran interés estas 13 zonas, ya que son

las que ponen en peligro a toda la refineria.
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6.2. Industrias aledanias

6.2.1. Cerillera
La sustancia de mayor interés en el Gas L. P. el cual esta almacenado en
tanque. Los eventos mas catastroficos relacionados con esto son las BLEVE, por
lo cual se hizo la simulacién y se obtuvo lo siguiente. En la figura 6.23 se muestra

el radio de afectacion producido por la BLEVE.

3.225 E+06 (Wm2)"4/3 5 (Radiacion: 12.60 KW/m2) a 135.38 m
—— 2584 B+07 (Wm2)"4/3 s (Radiacion: 60.00 KW/m2) a 69.52 m
—— 1287 B+08 (Wim2)"4/3 5 (Radiacion: 200.00 KW/m2) a 36.66 m

Masa de la nube 1900.00 ky  Diametro de Bola de Fuego: 71.84m  Tiempo de durac ién de Bola de Fuego: 557 s
Dosis calculadas fomando en cuenta un tiempo de exposicion de 11.00 s

Figura 6.23 Radios de afectacion de almacenamiento de gas.

Una persona sufre de quemaduras de 2do grado cuando esta expuesto a
una dosis de radiacién térmica de 12.6 kw/m? en un tiempo de 11 segundos. Lo
gue muestra la simulacion es que si algun trabajador que esté dentro de 135.38 m
del radio de afectacion y ademéas esté mas de 11 segundos, este sufrirh
guemaduras de 2do grado. Los otros dos radios de afectacion tienen que ver con
el material, ya que si el cemento esta expuesto a una dosis de 60 kW/m? puede
sufrir deformaciones. A 200 kW/m? el acero también sufre alteraciones con esta

cantidad de masa que tienen almacenada la bola de fuego duraria 5.57 segundos.

En la figura 6.24 se muestra la dimension geogréfica debido a este

incidente.
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Figura 6.24 Vista geogréfica de los radios de afectacién del almacenamiento de Gas L P

6.2.2. Empresa de embutidos

Esta empresa almacena grandes cantidades de amoniaco, el amoniaco es
nocivo para la salud. En la figura 6.25 se muestra la dimensién de la afectacion

debido a la presencia de una fuga de este material

Concentraciones
3.0000 E+02 p.p.m.

i} 2.5000 E+01 p.p.m.
0.0000 E+00 p.p.m.

Conc. 1: 3.00 E+02 ppm
Plano Z: 00.00 m
Y de exclusién: 00.00 m
y Desde: 00.00 m
Hasta: 00.00 m
Dist. M&x: 00.00m

-4 Conc. 2 250 E+01 ppm
Plano Z: 00.00 m
Y de exclusion: 114.51 m
- Desde: 70.03m
Hasta: 484.26 m
Dist. M&x: 484.26 m

Conc. 3: 0.00 E+00 ppm
Plano Z: 00.00 m

Y de exclusidn: 00.00 m
Desde: 00.00 m

Hasta: 00.00 m

=0 Dist. Max: 00.00 m

o'l

I~age

Figura 6.24 Vista geogréfica de area afectada por fuga de amoniaco

Si llegara a haber un incidente con esta sustancia, la poblacion se veria

afectada por dicho incidente. Aqui es conveniente coordinarse con el personal de
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proteccion civil para hacer un plan de contingencias, ya que la poblacion si se ve

severamente afectada por este hecho.

6.2.3. Productoray comercializadora de alimentos
Al igual que la empresa de embutidos, ellos también emplean amoniaco,
pero no en las mismas cantidades. En la figura 6.26 se muestra el area de
afectacion debido a la fuga de este material. Se aprecia que la zona que se veria
afectada seria la propia zona industrial, ya que los vientos dominantes son NNE.

Concentraciones e
3.0000 E+02 p.p.m. .

25000 E+01ppm. [
0.0000 E+00 p.p.m. B

Conc. 1: 3.00 E+02 ppm
Plano Z: 00.00 m

Y de exclusién: 03.56 m e
Desde: 06.01 m
Hasta: 33.15m
Dist. Max: 3315 m

Conc. 22 250 E+01 ppm "
Plano Z: 00.00 m

Y de exclusion: 24.48 m
Desde: 03.90m e
Hasta: 213.14 m
Dist. Max: 21314 m

~ Conc. 3: 0.00 E+00 ppm
Plano Z: 00.00 m

Y de exclusion: 00.00 m 23

Desde: 00.00 m

Figura 6.26 Vista geografica de area afectada por fuga de amoniaco en empresa productora y
comercializadora de alimentos

La empresa deberia coordinarse con proteccion civil para hacer posibles

rutas de evacuacion con su personal.

6.2.4. Productora de Agroquimicos
La sustancia peligrosa que siempre esta en continuo uso es el xilol, por lo
cual se hizo la simulacion partiendo de qué pasaria si hubiera una fuga. En la

figura 6.27 se muestra el area de afectacion.
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|

Concentraciones
1.5000 E+02 p.p.m.

0.0000 E+00 p.p.m.
0.0000 E+00 p.p.m.

Conc. 1: 1.50 E+02 ppm
Plano Z: 00.00 m

Y de exclusion: 29.41 m
Desde: -00.66 m

Hasta: 174.98 m

Dist. Ma&x: 174.98 m

Conc. 2. 0.00 E+D0 ppm
Plano Z: 00.00 m
Y de exclusion: 00.00 m
Desde: 00.00 m
Hasta: 00.00 m
Dist. Max: 00.00 m

Conc. 3: 0.00 E+00 ppm
Plano Z: 00.00 m
Y de exclusién: 00.00 m
; Desde: 00.00 m
Hasta: 00.00 m
Dist. Max: 00.00 m

Figura 6.26 Vista geografica de area afectada por fuga de xilol.

Como se muestra en la figura, la cantidad que puede llegar a fugarse no es
muy peligrosa para la poblacién. Los Unicos que se ven expuestos son los

trabajadores de esa empresa.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones
Cumpliendo con el objetivo general, se llevo a cabo el analisis de riesgo tras
un sismo sobre las instalaciones de la refineria de Tula y la zona industrial aledafia
(Atitalaquia), utilizando modelaciones a través de los programas de computo SCRI
FUEGO (version 1.4) y SCRI MODELOS (version 4.4), encontrandose radios de
afectacion debido a explosiones, fugas y derrames, que podrian poner en riesgo a

la poblacion, al ambiente y a las instalaciones.

Asi mismo se identificaron las posibles zonas de riesgo quimico debido a la
presencia de instalaciones aledafias, mediante modelaciones por fugas, derrames,
explosiones e incendios., hallandose diecisiete zonas de riesgos, de las cuales 13
pertenecen a la refineria de Tula y las otras cuatro a las empresas que estan en

Atitalaquia

Finalmente se evaluaron las condiciones de operacion de las instalaciones
industriales, asi como de lugares de especial interés después de un sismo para la
atencion de contingencias, observandose que es muy dificil que una empresa deje
de utilizar sus materias primas, pero lo que si pueden hacer es aumentar su
seguridad. Esto se puede hacer con una buena capacitacion a los empleados, e
incrementar las medidas de seguridad de las instalaciones.
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7.2. Recomendaciones
Se recomienda que las empresas se coordinen con el personal de
proteccion civil, ya que ellos estan facultados para salvaguardar el bienestar de la

poblacion y de los trabajadores.

Por otra parte las instituciones como PROFEPA deben de vigilar a esas
pequefias empresas, que a su vez parecen inofensivas, pero que si constituyen un

riesgo y pueden ocasionar accidentes muy grandes.
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ANEXOS

Anexo A. Efectos provocados por explosiones en refinerias y componentes

vulnerables de plantas.

Edificio de mantenimiento:
caida de techos de asbesto

Torre de enfriamiento: falla de
mamparas

0.3 Torre de enfriamiento de agua:
caida de lumbreras de asbesto
corrugado
Cuarto de control(construccion | Cuarto de control (techo
de concreto y estructura de metalico: rotura de ventanas y
fierro):rotura de ventanas medidores
05 Cuarto de control (techo de
' concreto): rotura de ventanas y
medidores
Torre de enfriamiento: falla de
mamparas
o one e Cuanode oo e
. . yest metalico): conectores defiados
fierro):deformacion de la or colanso del techo
estructura P P
10 Cuarto de control (Techo de

concreto):conectores dafiados
por colapso del techo

Tanques de almacenamiento
(techo cdnico): colapso del
techo

[genieria
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15

Cuarto de control(construccion
de concreto y estructura de
fierro):derrumbe del techo

Cuarto de control (techo
metalico): colapso del techo

Horno de tubos fijos: ligero
desplazamiento de su posicién
original

Cuarto de control (techo de
concreto): colapso del techo

Tangues de almacenamiento
(techo cénico y techo flotante):
levantamiento de tanques
vacios

Torre de enfriamiento: partes
internas dafiadas

Cubiculo de instrumentos:
Rotura de ventanas y
medidores

2.0

Calentador: fractura de ladrillos

Reactor quimico: rotura de
ventanas y medidores

Filtros: falla de paredes de
concreto

2.5

Calentador: el equipo se
mueve Y la tuberia se rompe.

3.0

Edificio de mantenimiento:
deformacién de la estructura

Tanque de almacenamiento
(techo conico): el equipo se
levanta (50% de llamado)

Cubiculo de instrumentos:
lineas de fuerza dafadas,
controles dafiados

Regenerador: el equipo se
mueve Y las tuberias se
rompen

Tanque de almacenamiento
(techo flotante): el equipo se
levanta (50% de llenado)

Fuente: (DOT, 1989)
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3.5

Cuarto de control (construcciéon
de concreto y estructura de
fierro):derrumbe de muros de
concreto

Cuarto de control (techo
metalico): falla de paredes de
concreto

Torre de enfriamiento de agua:
derrumbe de la torre

Cuarto de control (techo de
concreto): falla de paredes de
concreto

Tuberias (soportadas por
estructuras de acero):
deformacion de la estructura

Torre de enfriamiento: falla de
paredes de concreto

Tuberias (soportadas por
estructuras de concreto):
deformacion de la estructura

Reactor catalitico: el equipo se
mueve Y la tuberia se rompe

Tanques de almacenamiento
(techo conico y techo flotante):
levantamiento de tanques
llenos o medio llenos,
dependiendo de su capacidad

Soporte de tuberias: marcos
deformados

4.0

Tanques de almacenamiento
(techo cénico y techo flotante):
levantamiento de tanques
llenos o medio llenos,
dependiendo de su capacidad

Reactor quimico: partes
internas dafiadas

4.5

Torre fraccionadora (montada
sobre pedestal de concreto):
aflojamiento de tuercas de
anclaje

Filtro: partes internas dafiadas

Tangues de almacenamiento
(techo cénico y techo flotante):
levantamiento de tanques
llenos o medio llenos,
dependiendo de su capacidad

Medidor de gas: carcaza y caja
deformadas

Transformador eléctrico: dafio
por proyeccién de particulas

Fuente: (DOT, 1989)
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Torre de regeneracion:
deformacién de la columna

Calentador: unidad destruida

Edificio de mantenimiento:
derrumbe de muros de tabique,
deformacién de la estructura

Regenerador: marcos
colapsados

Tuberias: derrumbe de la

Motor eléctrico: dafio por

5.0 estructura y rompimiento de iy .
. proyeccion de particulas
lineas
Tangues de almacenamiento
(techo conico y techo flotante): . ) .
. Ventilador: carcaza y caja
levantamiento de tanques ~
: dafias
llenos o medio llenos,
dependiendo de su capacidad
Torre rectangular (estructura Soportes de la tuberia: marcos
de concreto): fractura de la :
colapsados tuberia rota
estructura de concreto
55 Tanques de almacenamiento
(techo conico y techo flotante): Columna fraccionadora:
levantamiento de tanques '
: marcos rotos
llenos o medio llenos,
dependiendo de su capacidad
Unidad de recuperacién de
vapor (con estructura Cubiculos de Instrumentos:
rectangular de acero): unidad destruida
derrumbe de la estructura
Recipiente horizontal a
Horno de tubos fijos: caida de | presion: marcos deformados,
la chimenea el equipo se mueve y la tuberia
se rompe
Edificio de mantenimiento: Regulador de gas: el equipo se
6.0 derrumbe de la estructura mueve Y la tuberia se rompe

Tuberia (soportadas por
estructuras de acero):
derrumbe de la estructura 'y
rompimiento de la tuberia

Tanques de almacenamiento
(techo conico y techo flotante):
levantamiento de tanques
llenos o medio llenos,
dependiendo de su capacidad

Fuente: (DOT, 1989)
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Horno de tubos fijos: derrumbe
del horno

Tanques de almacenamiento
(techo coénico): equipo
levantado (90% llenado)

Tangues de almacenamiento
(techo conico y techo flotante):
levantamiento de tanques
llenos o medio llenos,

Reactor quimico: marcos
colapsados

6.5 dependiendo de su capacidad
Tanque de almacenamiento
(tangue flotante): equipo
levantado (90% llenado)
Columna de extraccion: el
equipo se mueve y la tuberia
se rompe
Torre rectangular (estructura Reactor catalitico: partes
de concreto): derrumbe de la internas daﬁadas- P
estructura y la torre
Torre de vacio octagonal . .
(estructura de concreto): ggsll:rrgigz fraccionadora: unidad
fractura de la estructura
Torre fraccionadora (montada
7.0 sobre pedestal y concreto):

caida de la torre

Torre de regeneracion
(estructura de acero): caida de
la torre

Tangue de almacenamiento
esférico: deformacion de la
estructura en tanques llenos

Fuente: (DOT, 1989)
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Torre de vacio octagonal
(estructura de concreto):
ruptura de anclaje de la torre y
caida de la misma

Regenerador: Unidad destruida

Tanque de almacenamiento
esférico: deformacion de la

Transformador eléctrico: lineas

7.5 ; de fuerza dafiadas
estructura en tanques vacios
Turbina de vapor: el equipo se
mueve Yy la tuberia se rompe
Cambiador de calor: el quipo
se mueve Y la tuberia se
rompe
Reactor rectangular de Tanque de almacenamiento
cracking catalitico (estructura q4 ) .
8.0 i (esférico):el equipo se mueve y
de concreto): fractura de la ;
la tuberia se rompe
estructura
Torre de regeneracion
8.5 (estructura de concreto)
fractura de la estructura
Tanque de almacenamiento Reactor auimico: unidad
esférico: derrumbe de tanques rq '
destruida
llenos
Motor eléctrico: lineas de
9.0 fuerza dafiadas
Recipiente horizontal a
presion: unidad destruida
Cambiador de calor: unidad
destruida
Debutanizador (montado sobre | ... . .
e Filtro: la unidad se mueve de
pedestal y zapatas): caida de e
sus cimientos
o5 reactor

Tanque de almacenamiento
esférico: derrumbe de tanques
vacios

Fuente: (DOT, 1989)

[genieria
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10.0

Cuarto de control (construcciéon
de concreto y estructura de
fierro) derrumbe de estructura
de fierro

Cuarto de control (techo de
concreto): unidad destruida

Transformador eléctrico:
unidad destruida

Ventilador: unidad destruida

Regulador de gas: controles
dafados, carcaza y cajas
danadas

Columna de extraccion: la
unidad se mueve de sus
cimientos.

12.0

Reactor rectangular de
cracking catalitico (estructura
de concreto): derrumbe de la
estructura y la torre

Filtro: Unidad destruida

Reactor catalitico: unidad
destruida

Columna de extraccién: unidad
destruida

Turbina de vapor: controles
danados

Recipiente vertical a presion: el
equipo se mueve Yy la tuberia
se rompe

Bomba: lineas de fuerza
dafadas

14.0

Turbina de vapor: tuberia rota

Tanque de almacenamiento
(esférico): falla de abrazaderas
y soportes

Recipiente vertical a presion:
unidad destruida.

Fuente: (DOT, 1989)

Idgenieria
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16.0

Torre de regeneracion
(estructura de concreto)
derrumbe de la estructura y la
torre

Tanque de almacenamiento
(esférico): unidad destruida

Bomba: la unidad de mueve de
sus cimiento

20.0

Tanque de almacenamiento
(techo flotante): colapso del
techo

>20.0

Motor eléctrico: la unidad se
mueve de sus cimientos

Turbina de vapor: la unidad se
mueve de sus cimientos

Fuente: (DOT, 1989)

Anexo B. Intensidades de radiacion tolerable para diferentes materiales

Maxima radiacién

iRSiE] tolerable, kW/m2
Cemento 60
Cemento comprimido 40
Acero 200
Ladrillo 400

Fuente: (U. Murcia, 2003)

Idgenieria
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ANEXOS

Anexo C Informacién sobre las simulaciones

Compresor 1.

SCRI-FUEGO
Madsloz de Simulackan pars el Andlisle de Coneecusnclas par Fusgo v Explosionss

Modelo de radiacian térmica por una explosion de vapor en expansian por liquido en
ebullicion (ELEVE)

TliLl.ﬂIJELAIlZI]E.nCH}M
Comprasor perenacient2 a Planta Raduciora de Wiscosidad
DESCRIPCION

BLEWE Tormada por ruptura de compresar
T=21"C

F=3 323

Flujo=2.37K3E

DATOS DE LA SUSTANCLA

Mambra COMEBLUETIELE DIEZEL MARING (FUUEL CIL NOC.Z)
Na. CAS ES4Ta-30-2

Mambre CAS
Mambira ILIPAL
Famiia 0
Subtamiia 0
Fanmiila
Estruciura
PARAMETROS DE ENTRADA
Calor de combusisn

Snanimoe

J97Ta000 klkn

Masa dal combustinle
Fracoidn radianse
Tiempo de exposician (1)
Humedad relata
Temiperatura

247 g
a2

ks

G M

41,0 %5 | M4.2K )

CARACTERISTICAS DE L& BOLA DE FUEGD

Diimetro de [a bola de fusgo [-I:Irna:l:ﬁ.ﬁl'-'r"'ﬂl‘.]-“
Allura al centro de | bola de fusgo [H=0.750mas]

F.m
S.B0m

Duracian de la bala de fuega

0805

RADIACION CALCULADA A DISTAMCIAS ESPECIFICAS [DISTANCLA DE RADIACHON D={HA24+31%2)%1/2)-Dmax/2)

Distancia a nivel de piso del Distancha de la superficie de Transmisividad Radiacidn Dosis Dosis
centre de la bola de fuego al la bola de fuego al recepior {kMihmZ) (M4 5] | (WIm2)h4i 5

recapior m) im} t=0.60s t=0.60s

500 3.78 .83 21456 7.707 E+06 7.707 E+D6

10.00 TE9 0.ra 48.58 1.072 E+O6 1.072 E=0E

15.00 1222 .75 18.60 2.857 E+05 2,558 E+D5

20.00 16.94 0.z B.37 1,185 E+Q5 1185 E#05

.00 2661 . 163 3.3449 E+ 04 3,349 E=4

440,00 36.55 065 188 1,354 E+(4 1.384 E=4

.00 G637 .64 054 2,645 E+03 2. 645 E=03

0000 96,30 062 025 9,374 E+Q2 9,374 E=DZ

150.00 14625 .60 .19 2,935 E+7F 2,526 E=07

200.00 186.22 0,58 .06 1,280 E+Q2 1.290 E=DZ

DISTANCIA CALCULADA A NIWVELES DE RADIACICHN ESPECIFICOS

Radiacidn Digtarcia a nivel do piso Diesia  [(Wim3) 43 &) Dosis  [{WimE|di3 5)
(Wi} (ml 1=0.60% 1=0,60%
1200 18,02 1,648 E+05 1.E48 E=D5
S0.00 .16 1408 E-UE 1,408 E<0E
200400 5,20 .08 E-IE 7,017 E<UE

METANCIA & DOSIS ESPECIFICAS DE RADIACION CALCULADAS DURANTE EL TIEMPD DE LA BOLA DE FUEGD It = D.&0 5]

UN
POSG

v

Igenieria

P

ME
DO

PO

Dosls Distancla de la supardichs da la Distancia a nivel de plao dal Radlacién
(Wim2)* 403 s bola de fusgn al recaptor (m) cantro de la bola de fuego al {WWm2)
recaptar jmj
1.6448 E=0 14,06 1802 12400
1409 E=06 6497 G146 H0.O0
T4 E+6 3.8z 5.20 200.01
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ANEXOS

SCRI-FUEGO

Modelos de Zimulaclon para el Anallzls de Consecuencias por Fusgoe y Exploslonss

Modelo de sobrepresion provocada por nubes explosivas

TITULD DE L& MODELACHIN
COmprasar pareneckniz 4 I3 Plania oD 1
DESCRIFCION
Explosian creada a parllr 42 rupiura de comprasor
F=30.84knE
T=516"C
F=iD E3tm
DATOS DE LA SUETANCIA
Hombre HIOROGEND [FTORCOGEN) ZIngnimos
Mo, CAS 1333-74-0 REFRIGERANT 702
Mambie TAS HYDROGEM
Mombre IUPAT HYDROGEMN
Familia ELEMEMTOS [ELEMENTS)
Zubfamilia {0
FanmiLila H2
Estruciira H2
PARAMETROS DE ENTRADA
Pesa ded material en ka nube A0.84 kg
Factar de Eficienca Explosia 003
Limiite Infierior da Explashided 4.0%
Limite Supericr de Explosiidad 750 %
Calor de Combustidn 119850.00 klkg
Caler da Combustian dal THT (RMP} AGED00 KRG
Mas=a Equivalame sn THT 2.7 kn
Distancia minima de calcwlo 019
Dislancia maxima de ciloulo 114.82
Diigtancea total del calouls 114,72
PRESION CALCULADA A DISTANCIAS DE INTERES
Distancia {mi Presidn (kFaj Presién (psi) Tiempo de Begada impulso especifico Duracian dal
[ms) [Pra-g) impulzo (ms)
5.00 380.89 5668 1. 153.67 205
10,00 B5.20 12,36 458 8142 316
20.00 F5.09 364 13.34 4379 4.4
30.00 13.96 20z 2285 28.74 486
50.00 T2 1.0% 4241 1815 5.0
70,00 4,72 (6B B2 54 13,08 B2
10000 268 04z a9z 74 i3 E.&T
150,00
2000
DISTANCIAS CALCULADAS SEGUN LAS PRESIONES DE INTERES
Prasion (kPa) Presion (psi) Distancia [m}) Tiempo de Begada Impulso especifico Duracion del
[ms} |Pa-g} impllEa (ms)
200.00 2901 6.70 226 116,393 27
16000 H.TE TE3 286 10332 z48
F0.00 1015 11.05 542 Ti.65 3.35
a0.00 T.25 13.23 725 RN 365
30,00 455 17.85 11.34 48 B 4,10
20.00 2.80 2325 16.43 3754 4.47
15.00 218 ZB.48 21.338 3.z 4.77
7.0 1.02 G125 41 65 1772 L4
180 051 B7.23 Fo85 10,50 E.63
UN/MER 38
POSGRADO%:Z
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SCRI-FUEGO

Modelos de Zimulaclon para el anallslz de Consecusncias por Fusgo y Exploslanas

Modelo de sobrepresion provocada por nubes explosivas

TITULD DE L& MODELACHIH

Compraeaor perteneciente a 1a planta E.E-I':H"I"ﬂalﬂl:lra de haftae

DESCRIPCION

RUPIUIE O& COMEISEDT

F=0.71kgis

T=121"C

=14 253im

DATOS DE L& 3USTANCIA

Nombra HIDROGZEND (HYDROGEN] Sindnimos
Mo, ZAZ 1333-74-0 REFRIGERANT T2
Mombre CAS HYDROGEM

MNambre ILIPAC HYDRIMEEMN

Famila ELEMEMNTOS [ELEMENTS)

Sabfamilia ¥

Farmiula H2

Estruciwa H2

PARAMETROS DE ENTRADA

-P'l,'!m ded madenal enla nubae I:I.'u-"1 kg
Factor de Eficienca Ewplosiaa [1 LX)
Limite lnferior de Explogiidad 4.0 %
Limite Superor da Explosidad TH0 %
Galor de Combustian 119850,00 kg
Caler de Combustian del THT (BMP) A6B0.00 klkg
Mas=a Eguivalant en THT 0.55 kg
Distancia minima de calculy {06
Distanca mawma de cdloulo 3289
Dislancis balal del céleuls 32.64

PRESION CALCULADA A DISTANCIAS DE INTERES

Igenieria

Distaneia {m) Pragidn (kPa) Presidn (ped) Tiempo de Begada Impulse sapacilica Duiracion del
[ms) {Pa-s) impulsa {ms)
5.00 30.76 446 11914 40837 4.08
10,00 11.30 1.64 27.82 25.52 5N
20,00 4 5% .68 G2 A5 13,003 5,27
30.00 26T 0.39 SB 18 B85 6.97
50.00
FO.00
10000
150,00
20000
DISTANCIAS CALCULADAS SEGUN LAS PRESIONES DE INTERES
Prasian (kPa) Praskbn (psi) Distancia [m}) Tiempo de Bagada Impulso aspacifica Duracian dal
[ms} |Pa-x} impulzo {ms)
200000 28.01 1.91 226 1633 217
150000 #1.76 217 286 103,32 2448
T0.00 10.16 314 542 Td 65 3.5
50.00 T.23 376 T25 83.78 3.648
30,040 455 a8 11.39 45 65 4, 11)
20,00 2.80 .61 1643 755 447
15.00 218 810 21.3a8 31.29 4.77
T7.00 1.02 14.58 43,68 17.72 5.74
3.50 0,51 2481 5.5 10,50 563
89




ANEXOS

SCRI-FUEGO

Modelos de Simulaclon para el Andllzls de Conzecuencias por Fuego ¥ Exploslonss

Modelo de sobrepresion provocada por nubes explosivas

TITULO DE LA MODELACIIN

COMPprasar en plania AKrodesliuradora de Nanss

DESCRIPCION

Rupiura de comprasor

Fe7 EOKDS

T=238"°C

P=35.63Wm

DATOS DE LA SUSTANCILA

Momibre HIOROZEND [HYDROGEMN]) Sirdnimos
Mo, CAS 1333-74-0 REFRIGERAMT 032
MNombre CAS HYDROGEN

Mairibre IIPAT HYDREEN

Famila ELEMENTOS [ELEMENTS)

Sabfamilia {}

Farmula H2

Estruciura H2

PARAMETROS DE ENTRADA

"Pesa del matenal en la nube 7.80 kg
Factar de Eficienca Explosia 003
Limite Inferiar de Exploghadad 4.0 %
Limite Superior da Exploskidad 5.0 %
Caler de Combustidn 1195950,00 klkg
Caloe de Combustian del THT (RMFP) 4680000 klNkg
Maza Eguivalamts en THNT 6.0 kg
Distancia minima de calouls 012
Distancia magma de calculo T267
Dislanca latal ded caleuls T255

PRESION CALCULADA A DISTANCIAS DE INTERES

Distamncia |m) Presidn (kFa) Fresién [pei) Tiempo de Begacda Impulso especilico Duracion del
[ms} IPa-s) impulso {ms)
5.00 153604 2017 3.04 10013 2.59
10,00 3663 2.3 o4 9434 38
20,00 12,99 188 441 28 A 4,54
10.00 fra i1z 3087 19.14 B.61
50.00 4.01 0.58 Tim 11.59 B.45
0,00 249 0.3 T3S B3 .oy
10000
150,00
20000
DISTANCIAS CALCULADAS SEGUN LAS PRESIONES DE INTERES
Prasian (kPaj Prasion (psi) Distancia (m) Tiempa da Bagada | Impulso aspacifico Duracian dal
[ms} {Pa=s) impulso {ms)
2000 28.01 4.24 226 G333 217
15600 21,76 483 .86 i ¥ 244
T0.00 1016 6.99 5.42 7465 3.35
50.00 .25 8.36 T25 G378 3.68
0.0 .55 .3 11534 4565 4.10
20.00 2.80 1470 1643 NS 4.47
15.00 218 18.00 21.34 1.2 4.77
T.00 1.02 3241 43,64 17.72 5.74
3.50 051 5516 THO5 10.50 E.63

o

A

UN/M5
POSGRADOE?

Igenieria
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SCRI-FFUEGO

Modelos de Simulaclon para el Angllzls de Consecusncias por Fusgo y Explosionsas

Modelo de sobrepresion provocada por nubes explosivas

TITULO DE LA MODELACION
COMpreEar panenecients 3 Unidad Reformators 02 Manas 2
DESCRIPCION
Rupiura de compresor
F=35.5TKDE
T=74.3°C
F=14.23wm
DATOS DE LA SUETANCIA
Mombra HIDROGEND [HYDROGEN) Sindnimios
Mo, CAZ 1333740 REFRIGERAMT iz
Nombre CAS HYDROGEN
Mambra IPAC HYDROGEM
Famila ELEMEMTOS [ELEMEMNTS]
Subfamilia {}
Fdrmula H2
Eftruciurs H2
PARAMETROS DE ENTRADA
Pesa de matenal en la nube 3657 kg
Factar de Eficiencia Explosia 0.03
Limite Inferior de Exploaihedad 4.0 %
Limite Superior da Exploskdad T5.0 %
Caler de Combustidn 119950,00 klkg
Calor de Combustian del THT (RMP) 468000 kMkg
IMe=a Eguivalante en TRT 2812 kg
Citstancia minima de calouln .20
Distanca maxma de calculo 121,64
Dislancia balal ded célouls 12143
PRESION CALCULADA A DISTANCIAS DE INTERES
Distancia {m) Pragidan (KPa) Pregidn [pai) Tiempa de Begada Impulao sgpacilica Diiracian del
[ms) {Pa-s} impulsa {ms)
5.00 A45.70 6. 54 118 162.30 2.09
10,00 .58 13.86 416 85,58 304
20,00 .41 .08 1236 46,17 414
30.00 15.09 2149 2137 31.42 4.77
S0.00 T.75 112 30067 19,18 5.60
70.00 a.08 .74 SBE83 1383 BT
108000 3,12 045 BF. 23 & Ea B, 77
150000
20000
DISTANCIAS CALCULADAS SEGUN LAS PRESIONES DE INTERES
Presién (kPa) Prasbkan (psi) Distancia fm) Tiempo da Negada Impulso aspacifico Duracicon dal
[ms} {Pa-s} impulso {ms)
20400 5.0 Fn ) 1633 217
15400 21.76 4.08 246 103,32 244
T0.00 10.16 11.89 542 Td 65 5.55
S0.00 T.25 14.00 T.25 83,78 5.68
20,0y 435 18.490 11.349 45,65 4,10
20,00 2.50 461 16,43 ErR--] 4 47
15.00 218 .13 21.348 31.29 4. 77
T.00 1.02 54 25 43 68 17.72 574
350 0.51 B2 33 T .85 10,50 663

AT

UN /M o1
POSGR/TDO=Z
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ANEXOS

SCRI-FUEGO

Modelos de #imulaclan para el Andllzlz de Consecusncias por Fuego ¥ Exploslonas

Modelo de sobrepresion provocada por nubes explosivas

TITULOD DE L& MODELACION
Compraear pertenecieniz 3 13 plania Hdros Desila0oE Inlenmedine
DESCRIPCION
RUpiUra de COMPreEDr
F=23.2kg's
P=50.354
T=TE"C
DATOSDE LA SUETANCIA
Mombre HIDROGEND [HYDROGEMN) Sindnimios
Mo, CAS 1333-74-0 REFRIGERANT 702
Mombre CAS HYDROGEN
Moambre IIP&AC HYDREGEM
Famila ELEMEMTOS [ELEMENTS)
Subfamilia {}
Fdirmula H2
E=truciura H2
PARAMETROS DE ENTRADA
T'—"vl:m did madenal gn la nubs .90 kg
Factar de Eficienci Ewplosiaa 003
Limite Inferor de Explogivdad 4.0%
Limite Superor da Exploskidad 5.0 %
Calor de Combustian 119850,00 kg
Caler de Combustian del THT (REMF) 4EED00 k.Nkg
Ma=a Eguivalams en THT 22.98 ki
Distancia minima de calouls 019
Distanca maxima da calculo 113,74
Dislancia balal deld edleuls 113.56
PRESION CALCULADA A DISTANCIAS DE INTERES
Distansia () Prasion |KFa) Pregisn (pei) Tiempe de Begada ImpulEo agpacilica Duracian del
(ms) {Pa-s) impulso {ms)
5.00 381638 55368 133 18215 2.05
10.00 B3.46 1210 466 an.m 3.4
20,00 .69 158 13,87 4357 4,77
30.00 134.76 2.00 2315 20.45 4 BT
S50.00 713 1.03 42 03 17.57 572
F0.00 4 65 67 B1ET 12,95 E.Z4
10300 2,84 0.41 91 7a G B Eg
150,00
20000
DISTANCIAS CALCULADAS SEGUN LAS PRESIONES DE INTERES
Prasién (kPa} Praskin [psi) Distancia [m}) Tiempo da Bagada Impulso aspacifica Duracian dal
[ms) |Pa-x} impulso {ms)
20000 28.01 a.63 228 1633 2.7
15000 .76 756 286 103,32 448
70.00 1016 10.94 542 Td 65 3.35
50.00 T.25 13.08 T25 83.78 3.68
30,04 435 1r.af 1134 45,66 4,10
20.00 2,80 731 1643 EF: ] 4.47
15.00 218 2817 2134 31.29 4.77
7.0 1.02 S0.73 43 68 17.72 5.74
350 0.51 55 33 T84 10,50 E.E3

AT

UN /M 52
POSGR/TDO=Z
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ANEXOS

SCRI-FUEGO

Modelos de Zimulaclon para el Anallzlz ge Consecusncias par Fuego ¥ Exploslonas

Modelo de sobrepresion provocada por nubes explosivas

TITULO DE LA MODELACIOH

Compregar perizneckenis 3 plania Hdrodeew Eura-:lnra de EIEEE"

Igenieria

DESCRIPCION
Rupiura de compresor
FeD.59kgis
T=120"C
P=GE.53m
DATOS DE LA SUETANCIA
Mombre HIDROGEMD (HYDROGEM) Sindnimos
Mo, CAS 1333-74-0 REFRIGERANT T2
Mombre CAS HYDROGEN
Mambre IIPAC HYDROGEN
Famile ELEMEMTOS [ELEMENTS)
Sabfamilia {
Farmula H2
Esirucira H2
_PARHI:'I'FIEI-E DE ENTRADA
Pasa del matenal en la nubae 0.5% kg
Factar de Eficienci Ewplosia s
Limite Inferion de Explogividad 4.0 %%
Limite Superor da Explosidad 5.0 %
Calor de Combustidn 11995000 kg
Caler de Combustian del THNT {RMP} 458000 kNkg
Me=a Equivalamts en THT D45 kg
Distancia minima de calouls L
Distancia maxma da caloulo 30,74
Dislancd balal del cdlculs 30068
PRESION CALCULADA A DISTANCIAS DE INTERES
Distansia {m) Pragidn (KPa) Pregitn (pei) Tiempa de Begada Impllss sgpacilica Duracian del
ims} {Pa-5) impulso {ms)
5.00 2787 .04 1217 4£6.E3 .18
10.00 10.42 1.51 28.84 24.04 5.21
20,00 4,53 .63 ET.24 12,25 B.a7
30.00 244 0.36 104.83 BE.12 7.10
50,00
FOLDD
10000
15000
20000
DISTANCIAS CALCULADAS SEGUN LAS PRESIONES DE INTERES
Prasicn (kPa) Prasign (psi) Distancia (m) Tiempo de Bagada Impulso aspacifica Duracion dal
[ms} {Pa=s) impulso {ms)
20000 501 1.78 226 11633 217
184000 .76 2.04 286 100,32 244
TO.00 10.15 2.85 542 7465 3.35
S50.00 T.25 3.54 725 B3.78 3.68
30,00 435 &yT 11349 48, b 4,10
20,00 2.80 622 16.43 ares 447
15.00 218 7.61 21.318 31.2 4.77
7.0 1.02 1371 43 68 17.72 5.74
150 0.51 2333 TH.45 10,50 563
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Compresor 8.

SCRI-FUEGO

Modelos de SImulaclén para el Andllzlz de Consacusnclas por Fusge y Exploslonss

Modelo de sobrepresion provocada por nubes explosivas

TITULOD DE L& MODELACION
Compresar de racirculacion pertznacienis 3 13 H-0IL
DESCRIPCION
Rupiura de compresor
F=T3.39KQ/E
T=T1"C
P=1TE25
DATOS DE LA SUSTANCIA
Mombre HIDROGEND [(HYDROGEMN) Sindnkmos
Mo. CAS 1333-74-0 REFRIGERAMT 702
MNombre CAS HYDROGEN
MNambre IWPAC HYDROGEN
Famils ELEMENTOS [ELEMEMNTE)
Sabfamilia {¥
Fanmiula H2
Estruciuea H2
_I".iﬂﬂl:'l’Flﬂ-E DE ENTRADA
Pasa ded miadenal enla nubs 7839 kg
Factar de Eficiencia Explosia 003
Limibe Inferior de Exploatdad 4.0%
Limite Superor da Exploskidad 750 %
Calor de Combustidn 119950.00 kg
Calor de Cambustian del THT {(RMF) dEED00 k.Nkg
Ma=a Eguivalante en THT SFAaT kg
Digtancia minima de calouls 026
Distanca maxma da caloulo 1654 81
Dislanca lalal ded célculs 154 55
PRESION CALCULADA A DISTANCIAS DE INTERES
Distandsia {m] Presidn (KPa) Preaitn (pei) Tiempa de Begada Impulas eapecilica Duracian deal
[ms) |Pa-s} impulso {ms)
5.00 77409 11227 [1 ] 202.26 2.3
10.00 158.49 2313 272 105.97 2.5
20.00 40.TE 5.91 LT 5753 383
30.00 21.31 .08 16581 39.58 4.41
50.00 10.52 1.53 28073 24 .21 5.20
70.00 B.5H 1.00 4437 1749 577
10000 4,37 063 Gif B2 12,34 B, 36
150,00 247 0.36 104.02 B.18 T.08
20000
DISTANCIAS CALCULADAS SEGUN LAS PRESIONES DE INTERES
Prasion (KPa) Presion (psi) Distancia (m}) Tiempo da Bagada Impulso aspacifico Duracian dal
[ms) {Pa-s) impulso {ms)
20000 4.0 2.03 2268 T16.33 2.7
154000 276 1028 286 103,32 2448
T0.00 1015 1485 5.42 T4 .65 5.35
50.00 7.28 17.82 725 83.78 5.68
30.00 455 £4.05 11349 48 b5 4,10
20,00 2,50 3.3z 1843 ar.eg 447
15.00 218 3834 21.38 31.23 4.77
T7.00 1.02 B304 43 68 17.72 5.74
3,50 0.51 11750 o685 10,540 E.E3
n_.*-,‘rna‘_.ﬁ 94
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ANEXOS

SCRI-FUEGO

Maodeloe de Zimulacion para el Anallzle de Congacusnclas por Fuego y Exploslonas

Modelo de sobrepresion provocada por nubes explosivas

TITULD OE LA MODELACHIN

COMmprecnr o2 aliMEnEcin A, PRMEnacients a 13 plaE -0l

DESCRIPCION

RUPIUrE g2 COmpTaEnr

F=20.8Kg's

T=102.7°C

P=10.73tm

DATOS DE LA SUATANCIA

Mombre HIDROGEND (HYDROGEN] SIndnimos
Mo, CAS 1333740 REFRIGERAMT T02
Mombre CAS HYDROGEM

Mambrs P& HYDROGEM

Famila ELEMEMTOS [ELEMENTS)

Subfamilia i}

Farmiula H2

Estruciwea H2

PARAMETROSE DE ENTRADA

Feso del matenal en la nube

Igenieria

Z9.80 kg
Factar de Eficienca Explosia 003
Limibe Inferor de Exploahdad 4.0 %
Limite Supericr da Exploskidad T5.0 %
Calor de Cambustian 119950,00 klkg
Calor de Combustian del THT (EMF) AEE0.00 k.Nkg
Ma=a Eguivalante en THT 22.91 kg
Distancia minima de calculo LR
Distance maxma de calculo 113,61
Dislanci latal ded calculs 11342
PRESION CALCULADA A DISTANCIAS DE INTERES
Distancia {m) Presian (kFa) Pregién (pai) Tiempo de Begacda Impulso sapecilico Duracian dal
[ms) {Pa-s) impulso {ms)
5.00 380,70 5522 1.34 151.98 2.05
10.00 B3.27 1208 467 an.62 3.4
20,00 266 &7 11 849 43,13 4,27
30.00 13.74 1.949 23,18 2942 4.&7
50.00 T.12 1.03 42 038 17.05 572
fo.00 4,65 .67 6335 12,593 E.24
10000 2,81 0,41 93 .89 G B EG
150,00
200,00
DISTANCIAS CALCULADAS SEGUN LAS PRESIONES DE INTERES
Prasion (kPa) Prasion (psi) Distancia [m}) Tiempo da Bagada impulso aspacifico Duracion dal
[ms) {Pa=s) impulso {ms)
20000 289.01 .63 226 196,33 217
1540000 .76 .55 286 103,32 244
T0.00 10.16 10,92 5.42 Td 65 3.%5
50.00 T.25 13058 T25 B83.78 3.68
30,00 455 1765 11349 48,65 4,11
20,00 2,50 #2499 16.43 AT.55 4.47
15.00 218 2814 2134 31.29 4. 77
T.00 1.02 S0.87 43 68 17.72 5.74
3,50 0.51 B 24 T4 10,50 B.E3
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ANEXOS

SCRI-FUEGO

Modalos de FIimulaclon para al Anallzls de Consacusnclas por Fusgo y Exploslonss

Modelo de sobrepresion provocada por nubes explosivas

TITULD DE LA MODELACION

Compragar d2 alimenacion B, partenacienta 3 1a plata H-0IL

DESCRIPCION

FUPILIE 08 COMpTeEDT

s

T=102.7°C

F=18.730m

DATOS DE L& SUESTANCIA

Mombra HIDROGEND [HYDROGEM) Sindnimos
Mo, CAS 1333-74-0 REFRIGERAMT T2
Mambre CAS HYDROGEM

Mambre LIPAC HYDROGEM

Famila ELEMENTOS [ELEMENTS)

Sabfamilia {}

Fainmiula H2

Eftruciura H2

PARSMETROS DE ENTRADA

Pasa de matenal en la nube

Faclor de Eficienca Explosiaa

Limaite Indferion da Explagivid ad

Limite Supenor g Exploshidad
Calor de Cambustian

Caler de Combuslian del THNT (EMP}
Ma=za Equivalants en THT

Digtancia minima de calculn
Distancia maxima de cdlculo
Dislanci talal del caleule

2980 kg
0.08
40 %

5.0 %
119850,00 kg
ABB0.00 kMkg
2291 kg
0.19
113,61
113.42

PRESION CALCULADA A DISTANCIAS DE INTERES

Igenieria

Distamncia |m) Pregian (KFa) Pregien (pai) Tiempo de Begada Impulas sapacilico Diiracion dal
[ms) {Pa-5) impulso {ms)
5.00 380,70 5522 1.34 151.98 2.05
10.00 B3.2T 1205 467 an.e2 3148
20,00 MBS 3ET 1189 43,13 4,27
30.00 13.74 1.99 23 18 2042 4 BT
50.00 TAZ 1.03 42 08 17.85 572
.00 4 63 067 B335 12.53 B.24
100.00 2E1 041 9389 B3 B ES
15000
20000
DISTANCIAS CALCULADAS SEGUN LAS PRESIONES DE INTERES
FPrasion (kPa) Praskan (psi) Distancia [m) Tiempo da Bagada Impulso espacifico Duracién dal
[ms} (Pa=s} impulso {ms)
200100 F4.01 6.6 e 116.33 27
180,00 .76 755 286 103,32 244
T0.00 1018 10,82 542 T4 E5 5.55
50.00 T.25 13.08 T25 B3.78 .68
30,08 4 A5 1765 11.39 45 B 4,10
20,00 280 2299 1643 ar.es 447
15.00 218 ZR14 21.38 31.29 4.77
7.0 1.02 S0.87T 4368 17.72 5.74
A5 0.51 B 24 To.05 10,54 B.53
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ANEXOS

SCRI-FUEGO

KModelos de Slmulaclon para el Anallzl: de Consecusncias por Fuego ¥ Exploslonas

Modelo de sobrepresion provocada por nubes explosivas

TITULD DE LA MODELACION
COmpreeor oz allmenacin &, perenecients a 3 pata H-010
DESCRIPCION
Rupiura de compresor
Fezo 8K
T=102.7"C
P=10.T3%m
DATOS DE LA SUETANCIA
Mombra HIOROGEND [HYDROGEM) Sindnkmos
Mo, CAS 1333-74-0 REFRIGERANT 702
Maombre CAS HYDROGEN
Mambre IUPAC HYDROGEM
Famila ELEMENTOS [ELEMENTS)
Saubfamilia {}
Fairmiula H2
Estruciura H2
PARAMETROE DE ENTRADA
Pasa del matenal en la nube #9380 ko
Factor de Eficiencia Explosia 003
Limibe Inferior de Explagivdad 4.0 %
Limite Supenor da Explostidad 750 %
Calor de Combustian 119850,00 kg
Caler de Combustian del THNT (EMP) 46B0.00 kMg
Ma=a Eguivalante én THNT 2297 kg
Distancia minima de calouln 019
Distance maxma da caleulo 113,61
Dislancia balal ded caleuls 113.42
PRESION CALCULADM A DISTANCIAS DE INTERES
Distandcia (m) Preaion (kPa) Pregitn (pad) Tiempa de Begada Impulas eapacilico Diiracion del
ims) {Pa-s) impulso {ms)
5.00 380,70 5522 1.34 181.98 2.05
10,00 B3.27 1208 467 2062 3.4
20,00 MGG ER-Ty 13 84 45,513 4,57
30.00 13.74 1.940 2318 2042 4 BT
S0.00 TAZ 1.03 L] 17.85 5.72
F0.00 & 55 067 B3 35 1253 B.Z8
10000 283 041 93149 S0a .G
150000
20000
CISTANCIAS CALCULADAS SEGUN LAS PRESIONES DE INTERES
Prasién (kPa) Prasian (psi) Distancia (m) Tiempo da Bagada Impulso aspacifica Duracién dal
[ms) {Pa-s) impulso {ms)
200300 8.0 a.a3 2268 116.33 27
15000 .76 .56 286 100,32 2448
70.00 1015 1092 5.42 T4.65 3.35
S0.00 T.25 13.08 T25 83,78 3.66
0.0 435 1765 1134 45,55 4,10
20,00 2,50 2299 1643 aves 4.47
15.00 218 2814 21.38 31.29 4.77
.00 1.02 S0.67 43 68 17.72 5.74
350 051 85 24 o495 10,50 6.G3
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ANEXOS

SCRI-FUEGO

Modelos de Simulaclon para el Anallzls de Consacuenclias por Fuego ¥ Exploslonas

Modelo de sobrepresion provocada por nubes explosivas

TITULD DE LA MODELACIKOM
Compregar en platan HOD de FEEREE
DESCRIPCION
Rupiura de comprasEor
Fa7. 1kQ/s
T=11"C
P=1Z2atm
DATOS DE LA SUETANCIA
Nombre HIDROGEND (HYDROGEN] Sindnkmos
Mo, Cas 1333-74-0 REFRIGERANT 702
Nombre CAS HYDRWEEM
Mambre P& HYDRMEEM
Famila ELEMEMTOS (ELEMENTS)
Subfamilia {}
Farmiula H2
E=lruciuera H2
_PARHI:'IFIEI-E DE ENTRADA _
Peso ded maierial en la nube 710 kg
Factar de Eficiencia Explosia 003
Limite Inferior de Explogiedad 4.0 %
Limiba Superior da Exploskidad 5.0 %
Calor de Combustian 119950,00 kg
Caler de Combuslian del TNT (RMP) 46E0.00 kNkg
fe=a Eguivalents en THT 546 hg
Distancia minima de calculn 12
Distanca maxma de caloculo 7043
Dislanci balal ded caleuls 7031
PREZION CALCULADA A DISTANCIAS DE INTERES
Distamcia |Fm) Prasidn (KPa) Pregion (pei) Tiempo de Bagada Impilss sgpacifico Diiracidn dal
[ms) {Pa-s} impulsa (ms)
500 128.84 18.85 3322 ar.ar 2.70
10.00 3875 5.04 8.499 52.54 3.97
20,00 12,45 1.81 2804 2742 4,599
30.00 741 1.08 47135 168.63 668
50.00 3.64 0.56 7425 11.23 B.52
¥ 0,00 2.58 .35 106,86 .97 713
10000
15000
20000
DISTANCIAS CALCULADAS SEGUN LAS PRESIONES DE INTERES
Prasican (kPa) Prasign (psi) Distancia [m) Tiempo da Bagada Impulso espacifica Duracian dal
[ms) {Pa-s} impulso {ms)
20000 F9.01 ER R 226 116.33 27
15000 .76 4 BB 286 103,32 248
T0.00 10.15 a77T 5.42 Td 65 3.%5
50.00 T7.23 811 T25 a3.78 3.68
30,00 435 T894 1134 45,66 4,110
20,00 2,80 14,25 1843 ar.ey 447
15.00 218 17.44 21348 31.29 4.77
7.0 1.02 31.41 43 68 17.72 5.74
350 0.51 5346 V545 10,50 .63
98
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ANEXOS

SCRI-FUEGO

Modelos de 3imulacldn para el Anallzl: de Consecusncias por Fuegoe ¥ Exploslonsas

Modelo de sobrepresion provocada por nubes explosivas

TITULD OE LA MODELACHIN

COMpragar en plalan HOD 0 gaEoleos

DESCRIPCION

RUpiUra de compreeEnr

F=0.24kg's

T=130"C

P=11Zatm

DATOS DE LA SUETANCIA

Nombra HIDROGEND [HYDROGEN] Sindnkmos
Mo, CAS 1333-74-D REFRIGERAMT T2
Mombre CAs HYDROWGEM

Nambre IPAT HYDRWSEM

Famila ELEMEMTOS [ELEMENTS]

Subfamilia {l

Farmula H2

Estruciura H2

PARAMETROS DE ENTRADA

"Pesa del matenial en la nube

Faclar de Eficienca Ewplosia

Limite lrferiorn de Explogiedad

Limite Superior da Exploshdad
Calor de Combustian

Calor de Combustian del TNT (RMFP}
Masa Equivalante en THT

Digtancia minima de calculs
Distanci maxma da caleulo
Dislanci balal ded caleuls

0,24 kg
003
4.0 %

750 %
119950,00 kg
JEB0.00 kNkg
0.18 kg
i
2277
2273

PRESION CALCULADA A DISTANCIAS DE INTERES

Igenieria

Distancia {m) Presian (kFa) Pregitn (pei) Tiempa de Begada Impulso sgpecilica Duracian del
[ms} (Pa-5} impuiso (ms)
5.00 17.77 258 18.30 35.14 454
10.00 7.4 1.04 42 87 1758 =
20.00 284 0.41 917 S.05 555
30.00
S0.00
F0.00
10800
15000
20000
DISTAMCIAS CALCULADAS SEGUN LAS PRESIONES DE INTERES
Prasién (kPa) Prasiin (psi) Distancia [m} Tiempo da Bagada Impulso aspacifico Duracian dal
[ms) {Pa-s) impulso {ms)
2000 F9.01 1.3% 226 116.33 27
150.00 176 1,81 246 103,32 2448
T0.00 10.16 2.18 5.42 Td 65 5.35
S50.00 T.23 2.82 725 a3.78 3.68
30,04 455 3.54 11349 45,65 4,10
20,00 2,80 4 61 1643 EF: ] 4 .47
15.00 218 5.64 2138 31.29 477
T.00 1.02 1016 4368 17.72 5.74
350 0.51 17.29 o085 10,50 B.E3
99




ANEXOS

SCRI-FUEGO

Modelos de SIimulaclon para el 2nallzlz de Consecuencias por Fueqgo ¥ Exploslonas

Modelo de radiacion térmica por una explosion de vapor en expansion por liguido en
ebullicion (BLEVE)

TITULD DE LA MODELACIOH

DESCRIPCION

DATOS DE L& SUETANCLA

Mombra ZAS LICUADD DE PETROLED (LPE (Liquefied Patroleum Sa6))
Mo, CAS EE4ATE-E5-T

Mombra CAS
Mambire IWPAC
Farmila
Sublamilia
Fdinmula
Extructsra

SInanimos
GASLP

LPG
]
i

PARAMETROS DE ENTRADA

Caler da cambislidn
fasa del combstinle
Fraccion radsanie
T i cha epsician (1)
Humedad redatva
Temperahira

A6026.00 kg
1900100 kg

0.3

1108

66 %

250 "G {2982 K )

CARACTERISTICAS DE LA BOLA DE FUEGD

Didamvedra de la bala de fuego [Dmas=5 80~ 1/3]) 1.8 m
Aura &l cantre da 18 bola de fuego [H=0.750mex) a3.EEm
Duracidin de la bola de fuepa 557 5

RADIACKON CALCULADA A DISTANCIAS ESPECIFICAS (DISTANCIA DE RADIACION D=(H"2+X*2)*{1/2}-Dmax/2)

Diztancia a nivel de piso dal Distancia de la superficie de | Transmizividad Radiacion Dozis Dogis
cenbre de la bola do Tuego al la bola do fuego al receplor (KWImzZ) [IWImMZ)~4i3 8) (WImMZ) 43 8)

recepior (m} {m} t=11.00s t=6.575

5.00 16.19 0.7e H9B.52 B.53T E+0B 4 B3% E+0B

10.00 18.88 0.7e 83138 B.598 E+08 4,357 E+DE

15.00 0.0 o.7e 736,35 T.314 E+08 1706 E+08

20.00 2165 0Fr G044 5046 E+0B 1013 E+DB

30.00 2575 0.7 43465 3,622 E*0B 1.835 E*DB

40.00 3.4 0.74 28136 2124 E+D8B 1076 E+DE

To.00 G242 0.1 40,30 4,596 E+QT 2532 E+QT

100.00 ITEY 0.6% 43.25 1.670 E+07 8451 E+06

150,00 12346 0.6 1542 4590 E+0E 2325 E+DE

200,00 11 .54 .24 1845 E+06 B350 E+05

DISTANCIA CALCULADA A NIWELES DE RADIACION ESPECIFICOS

Radiacicn Distancia a nivel de piso Doszis  ({¥Wim2)*4/3 5] Dosis  {{Wim2)*4/3 5)
[k¥Wim2) {m] t=11. M= t=5.567s
1260 167 60 3225 E+0B 1634 E+0B
GO0, B& 949 I A4 E+0O7 13048 E+O7
200.00 49,62 1287 E+0B 6.510 E+OT

DIETANCIA A DOSIS ESPECIFICAS DE RADIACION CALCULADAS DURANTE EL TIEMPO DE LA BOLMA DE FUEGD {i = 5.57 s}

Dosis Distancia da la superticle de la Distancia a nivel de piao dal Radiacién
I bola de fusge al recaptor (m) cantro de la bala de fusgo al (KWimZ}
_ recepiar (m}
3225 E=D6 1088 13338 21,598
2 584 E+0O7 G203 352 49,91
1.287 E+08 2825 36.66 33300
100

Igenieria




ANEXOS

Modelos Atmosfericos para
SIMULACION DE CONTAMINACION ¥ RIESGOS EN INDUSTRIAS

DATOS DE LA SUSTANCIA

Mombre AMOMIACO (ARMMOMA)
Mo. CAS TOE4-41-T

Mombre CAS ARAMOHM LA,

Mombre IUPAC SRR LA

Farmilia

Subfamilia {

Farmula H3M

Eslruciura MHE

BASES INORGANICAS {INDRGAMIC BASES)

Sindnimos

ARMONLA, GAS

REFRIGERANT 717
SPIRIT OF HARTSHORM

ARMONIA, ANHYDROUS

PROPIEDADES DEL GAS DE EMISION

CARACTERISTICAS DE LA EMISION

Peso malecidar del gas fuente (kgimal ) WS 0,070 | Sustancia emitida ASOM G0
E;rllzl:t;i:l:di ii':f'ﬂfa del vapor a presidn cps 0BT 6B | Tipo de emisdn E'"isig" dg“ mr‘_:::r‘l’a'f”j“'
Temperatura del gas fuenta | K) 15 240.2 | Tasa de emisidn de la masa fuenta (ko's) qs 1541
Densidad del gas fuente (kg/m3) rhs 0.ET | Duracidn de la fuente continua () L5l 480
Tamperatura dal punte da ebullician | K} bp 239.7 | Maza da la fuente conlinus (ko) qglos T306.B0
Fraccian de masa del liquido cmedo 0.85 | Masza de |a fuente natantanea (ko) qila 0.00
Capacidad calorifica del liguido (M- K) sl A4T4.40 | Ara de la fuenle (m2) as 000430
Calor de vaporizacion [Jkg) dhe 1365801 81 | Velocidad del vapor vertical (m/s) WE 62535
Densidad del liguide Tuenie (ka'm3) rhosl 681,76 | Ancho medio de la fuente (m) ks 003G
Constanta de presion de saturacion spa 10.31 | Alura de la fusnie [m] hs 2.50
Constante de presidn de saturacidn apl 295252 | Velocidad del vapor horizontal (mi's) us 0.00
Conslante de presion de saluracion Sz - 32.98
PARAMETROS DE CAMPO PROPIEDADES METEOROLOGICAS AMBIENTALES
Tiempo promedio de concentracidn (3} Law 3600 | Peso molecwar del alre ambental (kg) Wnas 003
Altura de capa da meazclado (m) hmzx 320,00 E:::L::llr::j:l:?:fa del aire a presion cpaa 101314
Distancia maxima viento abajo (m) wifm 1700.00 | Densidad del aire ambental (Kgm3y rhoa 121
zpil) 0.00 | Altura de medicidn ambental (m) za 10,00
zpid) 0.00 | Presion atmosférica ambsantal pa 10132500
Allura de medida de concaniracian (m) ) )
zpid) 0.00 | Velocidad del viento ambiental (mish ua 2.10
Zpid) 0.00 | Temperatura ambhental | K) fa 1.2
Parametros Adicionales Humedad ralativa (%) rh =111
Multiplicador de subpaso neale 1 | Velocldad de fricclan amblental (mifs) uastr 0.53
Mimera de subpasoes de calculo NESM 3 | Valar de estabilidad almoslérica slab 1
Azeleraciin de la gravedad (mis2) grav 981 | Longitud inversa de Monin-Obukhoy (1/m) ela - 0.080
Conglanbe de los gases (jimal- K) Ir B.3143 | Alfura de rugosidad de superficie (m) z0 0.ED
Constanta da Von Karman =k 0. 4100

Igenieria
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ANEXOS

PARAMETROS DE LA NUBE INSTANTANEA PROMEDMADO S ESPACIALMENTE

us -
. b- b - bx - - i u - Velocidad elocidad
% - Distancia zc - Altura bb - Ancha h ; cw - Fraccion rho - t- :
viento abajo | del centro de 'I-a'l_’::zf:_r? :I? medio de la F;Zr::;;cn mLe:'l'r'E ;l:edla ::E?TJ del '.l-:-IJ'nlen Censidad Temperatura jfrlb; I;::';I'E-:- :j;:nzf?ajn
{m} perfil (m] {m} nube {m) medio (m) he m) ﬂé:iag{i'ﬂ:l de emision (kpim3) (K ~(mis) J Ean s s
{mis)

1.00E+00 2 50E+D0 8.58E-02 3 28E-02 2.88E-02 0.00E+00 1.00E+D0 -1.00E+00 1.00E-03
1.61E+00 2ATE+D1 3.72E+00 3.07E+00 1.42E-01 5.T7TE-M 23201 -1.00E+00 1.01E+00
2. 22E+00 3.30E+D1 7.38E+00 8.12E+00 2.58E-01 1.15E+00 7.03E-402 -1.00E+00 1.43E+00
2 82E+00 3.E3E+D1 1.10E+01 B.18E+00 3 BEE-01 1.T3E+00 3256402 -1.00E+00 1.75E+00
3 43E+00 4.32E+01 1.47E+01 1.22E+1 4 31E-01 2.311E+00 1.88E-02 -1.00E+00 2.02ZE+00
4 D4E+00 4 55E+01 1.83E+01 1.52E+1 5.84E-01 2 BRE+00 1.20E-402 -1.00E+00 2.25E+00
4 BEE+00 4 B1E+D1 2.20E+01 1.83E+1 7.07TE-01 3 48E+00 8.33E403 -1.00E+00 2 ATE=00
5 2BE+00 5.10E+D1 2 5BE+D1 213E+M §.20E-01 4 D4E+00 8.14E-03 -1.00E+00 2.8TE+00
FETE+DD 523E+01 2.83E+01 2.44E+01 B.3ZE-01 4 B2E+00 4.71ED3 -1.00E+00 2.35E+00
64TE+00 5.31E+01 3.30E+01 2.74E+1 {D5E+00 5_20E+00 3.72ED3 -1.00E+00 3.03E+00
TOBE+00 5.33E+01 3.66E+01 3.05E+M1 1.18E+00 5.TTE+0D 3.02E-03 1.21E+00 2.88E+02 3.1BE+00
T 20E+00 5.33E+01 JETE+D1 3.05E+M1 1.18E+00 5 ERE+00 3.01EAD3 1.21E+00 2.88E+02 3. 18E+00
T 34E400 5.33E+01 363E+01 3.05E+M1 1.18E+00 G.02E+00 3.00E-D3 1.21E+00 2.88E+02 3 1BE+00
7.50E+00 5.33E+01 369E+01 3.05E+M1 1.18E+00 G.18E+00 2.89E-03 1.21E+00 2.88E+02 3. 18E+00
T BRE+00 5.33E+01 3.70E+01 3.08E+01 1.18E+00 6.36E+00 2 B3E03 1.21E+00 2.88E+02 3. 18E+00
THZE+00 5.33E+01 3 TIE+D1 3.08E+1 1.18E+00 6.5TE+00 2 88E-03 1.21E+00 2.88E+02 3. 18E+00
8.18E+00 5.33E+01 3.72E+01 3.07E+1 1.18E+00 8.81E+00 205403 1.21E+00 2.88E+02 3 18E+00
B48E+00 5.33E+01 3.T4E+D1 3.07E+1 1.18E+00 7.10E+00 2.83E03 1.21E+00 2.88E+02 3.18E+00
8.E3E+00 5.33E+01 3.7TEE+D1 3.03E+1 1.18E+00 T 44E+00 2 00E-03 1.21E+00 2.88E+02 3.18E+00
B_25E+00 5.33E+01 3.TRE+D1 3.0%E+1 1.18E+00 TE3E+00 2 B3EDQ3 1.21E+00 2.88E+02 3. 18E+00
B.T3E+00 5.33E+01 3B1E+D1 3.0%E+1 1.18E+00 B.ZBE+00 2 B5EQ3 1.21E+00 2.88E+02 3. 18E+00
1.03E+01 5.33E+01 3.85E+01 A 1E+ 1.18E+00 5 B3IE+D0 B.E3E+00 2. 82E0Q3 1.21E+00 2.88E+02 3. 18E+00
1.10E+01 5.33E+01 3.83E+01 312E+ 1.18E+00 B.45E+00 B.45E+00 2.73E03 1.21E+00 2.88E+02 3. 18E+00
1.17E+01 5.33E+01 3.03E+01 313E+ 1.18E+00 1.02E+01 1.02E+01 2. 73ED3 1.21E+00 2.88E+02 3.1BE+00
126E+01 5.32E+01 3.83E+01 315E+M 1.18E+00 1.10E+01 1.10E+01 2 53E403 1.21E+00 2.88E+02 3. 18E+00
1.37E+01 5.32E+01 4 04E+01 AATE+ 1.18E+00 1.20E+01 1.20E+01 2 53E403 1.21E+00 2.88E+02 3 1BE+00
1.48E+01 5.32E+01 4. 11E+01 319E+1 1.18E+00 1.32E+1 1.32E+01 2 58E-D3 1.21E+00 2.88E+02 3. 18E+00
1.64E+01 5.31E+01 418E+01 322E+M 1.18E+00 1.46E+01 1.46E+01 249203 1.21E+00 2.88E+02 3. 18E+00
1.80E+01 5.30E+D1 4 28E+01 3.25E+M 1.18E+00 1.62E+01 182E+01 2 41E403 1.21E+00 2.88E+02 3. 18E+00
2 00E+01 529E+01 4. 40E+01 3.28E+1 1.18E+00 1.80E+01 1.80E+01 2.32E403 1.21E+00 2.88E+02 3. 20E+00
2.23E+01 528E+01 4.53E+01 3.33E+M 1.18E+00 2.02E+01 202E+01 223E403 1.21E+00 2.88E+02 3. 20E+00
2 50E+01 5268E+01 4 BOE+D1 3.33E+M1 1.18E+00 2.2BE+01 2. 2BE+01 212E403 1.21E+00 2.80E+02 3.20E+00
281E+01 523E+01 4.88E+01 344E+01 1.18E+00 2.5TE+1 2 5TE+01 2.01ED3 1.21E+00 2.80E+02 3. 20E+00
3.1BE+01 520E+01 5.07E+01 A51E+M 1.18E+00 2.82E+01 282E+01 1.89E-03 1.21E+00 2.80E+02 3. 20E+00
3 80E+01 5.15E+01 5.31E+D1 3.5%E+1 1.18E+00 3.33E+1 3.33E+01 1.77EAD3 1.21E+00 2.80E+02 3. 20E+00
4 10E+01 5.10E+01 5.53E+01 3.63E+M1 1.18E+00 3. BDE+01 3.EDE+01 1.64E-03 1.21E+00 2.80E+02 3. 20E+00
4 BBE+01 5.03E+01 5.00E+01 A.78E+ 1.18E+00 4 35E+01 4 35E+01 1.50E-03 1.21E+00 2.00E+02 3.21E+00
53ATE+D1 4 B4E+D1 8.27E+01 AME+M 1.18E+00 5.00E+01 5.00E+01 1.37ED3 1.21E+00 2.80E+02 3.21E+00
6.16E+01 4 54E+01 g.68E+01 4 08E+01 1.18E+00 5. TEE+D1 5. TEE+01 12403 1.21E+00 2.80E+02 3.21E+00
TOBRE+01 4 T1E+D1 7.168E+01 4 23E+1 1.18E+00 §.84E+01 G.84E+01 1.11E-03 1.21E+00 2.80E+02 3.21E+00
B.18E+01 4 55E+01 7E9E+D1 4 £3E+01 1.18E+00 T.BTE+D1 TATE+D1 9.52E-04 1.21E+00 2.80E+02 3 22E+00
B 45E+01 4.38E+01 3.28E+01 4 BTE+I1 1.18E+00 § EBE+01 B.EBE+01 3.608E-04 1.21E+00 2.81E+02 3.22E+00
1.08E+D2 4.13E+01 3.568E+01 S 11E+1 1.20E+00 1.03E+02 1.03E+02 1.21E+00 281E+02 3. 22E+00

1.27E+D2 3.B9E+D1 3.68E+01 5. 7T4E+01 1.2TE+00 1.1BE+02 1.18E+02 1.21E+00 2.81E+02 3.23E+00 3. 24E+00
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ER
. b- b - bx - - . u - Welocidad Welocidad
% - Distancia ze - Altura bb - Anche - : cv - Fraceion o - t- _ -
viento abajo | del centro de 'I- 'AILUH_ d? medio de |3 FI':Iararr' eHr-:- L:_:n? ;l' dl :arlame_u'cé del volumen Censidad Temperatura -:_Ia Iz n;b'.! del ""'_E".-'_';
{m} pesfil m) 3 NUB=EME | nube (m) = Enche ) mesEce s B oMY de emision (kgim) (K) vienta ahaje | promediaco
medi (m} nube {m) mediz {m) {m/s) con la sltura
{mi's)
14TE+02 I EOE+OT 2.8TE+DT 2.aBE+01 1.35E:00 1.3BE=02 1.2BE+02 3.81=-04 1.21E+00 ZHTE+OE 3.23E+00 3.24E+00
1T1E+02 144E+01 9.14E+01 T.35E+M 1.44E:00 1681E+02 48 4 1.21E+00 291E+02 3. 24E+00 3.25E+00
188E+02 3.23E+D1 9.53E+01 8.33E+M 1.53E:00 1.8TE+D2 41 4 1.21E+00 291E+02 3.25E+00
230E+02 3.04E+D1 1.01E+02 DAIELD1 1.63E-00 . 2 1BE+02 3.4 4 1.21E+00 291E+02 3. 28E+00
28BE+D2 2.BTE+D1 1.07E+D2 1.07TE+02 1.73E:00 2.54E:02 2.84E+02 28 4 1.21E+00 291E+02 3.2BE+00
3.12E+02 2.T2E+D1 1.18E+02 1.20E+02 1.82E+00 2.8BE:02 2.BBE+D2 2.3 4 1.21E+00 291E+02 3.31E:00
JE4E+D2 2.50E+D1 1.27E+02 1.38E+02 I.44E-02 3.44E+02 1.8 4 1.21E+00 2.91E+02 3. 34E-00
424E+02 247E+D1 1.38E+02 1.52E+02 4.0ZE+02 4 02E+02 1.5 4 1.21E+00 291E+02 3.3TE=00
484E+02 2.3TE+D1 1.55E+02 1.71E+02 4 BBE=02 4 BBE+D2 1.2 4 1.21E+00 291E+02 J41E+00
5TEE+D2 2 ZBE+D1 1.73E+02 1.81E+02 5.46E+02 9.4 5 1.21E+00 281E+02 348E+00
B.T2E+02 2. Z0E+D1 1.84E+02 2.13E+02 6.3TE+D2 7.4 1] 1.21E+00 291E+02 3.51E+00
TE4E+D2 2.13E+D1 2.1BE+02 2.38E+02 T44E+02 5.8 1] 1.21E+00 291E+02 3.58E+00
B.15E+02 2.07E+D1 2.48E+02 2.85E+02 E.GEE+D2 4.5 5 1.21E+00 281E+02 3.82E+00
10TE+D3 2.01E+D1 2.82E+02 288E+02 E.TOE+D2 34 1] 1.21E+00 291E+02 1.89E+00
125E+03 1.BBE+D1 3.24E+02 3.30E+02 B.T2E+D2 2.5 1] 1.21E+00 291E+02 1. T6E+00D
14TE+03 1.82E+D1 3.T4E+02 A.83E+02 B.B1E=0Z B.T4E+D2 1.8 5 1.21E+00 2.81E+02 3.83E+00 3.B3E+00
1.73E+03 1.BBE+D1 4.31E+02 4.11E+02 1.03E:03 B.TBE+D2 1.4 1] 1.21E+00 2.91E+02 3.890E+00 3.B0E+00
e - v - ug- v - Velocidad . v -
ostanes | oo | rominge | o | _ewe | S| veboies | veier | veolias | ow. | (eS| Vecodos
A C Fraccion de _ Fraccion de | Fraccion de o del flujo por | del flujo por | del flujo por | Velocidad de S =
"'En',:' a\baj': la masa de 2 mahddel la masa del |3 masa de Iz r_nasad::lel prawvedad en | gravedad en | gravedad en entrada pErpanul:Ilcl.Ia I]nn;u:-nta! &n
wmi emisiin ”:I_an;fmé Firz seco ELIES U“ap;ja = -:Iire_c:clii:'!n i dirna_ccli:'!n Y -:Iirec-:li:';n X | Vertical (mis) direc:i{:'-gl"u del ‘;Ellr:.:ﬁfzn
imis) imis) {miz) viento {m/s) (mis)
1.00E+00 1.00E+D0 0.00E+00 -1.00E+00 6.25E+02 0.00E+D0 0.00E+00 -1.00E+00 -1.00E+00
181E+00 1.52E-01 E41E-D1 -1.00E+00 4 2BE+D2 0.00E+D0 0.00E+00 -1.00E+00 -1.00E+00
222E+00 4 28E-02 B.4BE-D1 -1.00E+00 3.4BE+D2 0.00E+D0 0.00E+00 -1.00E+00 -1.00E+00
282ZE+00 1.85E-02 B.TZE-O1 E.48E-03 -1.00E+00 2.83E+02 0.00E+D00 0.00E+00 -1.00E+00 -1.00E+00
3.43E+00 1.11E-02 B.30E-D1 B.56E-03 -1.00E+00 2.30E+D2 0.00E+D0 0.00E+00 -1.00E+00 -1.00E+00
404E+00 7.10E-03 B.34E-D1 E.59E-03 -1.00E+00 1.83E+02 0.00E+D0 0.00E+00 -1.00E+00 -1.00E+00
4 B5E+00 404203 B.35E-D1 E.A1E-03 -1.00E+00 1.41E+02 0.00E+D0 0.00E+00 -1.00E+00 -1.00E+00
5.2BE+00 3.64E-03 B.3EE-D1 E.GZE-03 -1.00E+00 1.02E+02 0.00E+D0 0.00E+00 -1.00E+00 -1.00E+00
5ETE+DD B.3BE-D1 E.33E-03 -1.00E+00 6.80E+D1 0.00E+D0 0.00E+00 -1.00E+00 -1.00E+00
6.4TE+0DD B.3BE-D1 E.34E-03 -1.00E+00 321E+D1 0.00E+D0 0.00E+00 -1.00E+00 -1.00E+00 1]
7.0BE+0D0 B.90E-D1 E.34E-03 EG4E-03 0.00E+00 0.00E+D0 0.00E+00 1.38E-D1 I44E-01 D.0DE+00
T20E+00 1.78E-D3 B.90E-D1 E.34E-03 EG4E-03 -2.38E-03 0.00E+D0 0.00E+00 1.08E+00 I44E-01 4 DDE-01
T.34E+00 1.78E-D3 B.90E-D1 E.34E-03 EG4E-03 -5.11E-D3 0.00E+D0 0.00E+00 1.08E+00 I44E-01 4 DDE-01
T.50E+00 1.77E-D3 B.90E-D1 E.34E-03 EG4E-03 -3.28E-03 0.00E+D0 0.00E+00 1.08E+00 I44E-01 4 DDE-01
TERE+DD 1.78E-D3 B.90E-D1 E.34E-03 EG4E-03 -1.20E-D2 0.00E+D0 0.00E+00 1.08E+00 I44E-01 4 DDE-01
T82E+00 1.75E-D3 B.90E-D1 E.34E-03 EG4E-03 -1.83E-02 0.00E+D0 0.00E+00 1.08E+00 I44E-01 4 DDE-01
E.1BE+DD 1.74E-D3 B.90E-D1 E.34E-03 EG4E-03 -2.12E-02 0.00E+D0 0.00E+00 1.07E+00 I44E-01 4 DDE-01
B45E+00 1.73E-D3 9.90E-01 5 84E-03 BE4E-03 -2 A2E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.07E+00 I44E-01 4 DOE-01
EE3IE+DD 1.72E-D3 B.90E-D1 E.34E-03 EG4E-03 -1.35E-02 0.00E+D0 0.00E+00 1.07E+00 I44E-01 4 DDE-01
B2Z5E+00 1.70E-D3 B.90E-D1 E.34E-03 EG4E-03 -4.10E-D2 0.00E+D0 0.00E+00 1.07E+00 I44E-01 4 DDE-01
B.T3E+D0 1.89E-03 9.90E-01 E.84E-03 B.E4E-03 -4 4TE-02 0.00E+00 0.00E+00 1.07E+00 I.44E-01 4 DOE-01
122 103

UN/M#&:
POSCRADORE

Ifgenieria




\ié:;!m ER];
F by

AZ ANEXOS
we - v - ug - uli‘n.-fela:,iglad Vel '.l;-d .
- om - o - omda - MW - fme - Velecidad \elocidad Velocidad W - e Entra_ 2 slncicad de
- III_E-tar:,_La Fraccion de Fra{:cm_n de | Froccidnde | Fraccion de F_rac:,-:}r de | 4o flujo por | delflujo por | del flujo por | Vielocidad de horizontal ) entrada
viEn ,:' ‘fba]c la mass de la masz del la mass del |z masa de Iz r_nasa del pravedad en | gravedad en | gravedad en entrads pempendicula honz_-:-nta! En
wmy emisidn vapor da aire 5800 agua U“F'Dr_de direccion Z direccion Y direccion X | Vertical (mis) | . zlz la d"e.'mtc'n
Emisian agus P P o direccion del del viento
[mu's) (mi's) (mi=} . e o
viento [mi's) [m/s)
1.03E+01 1.87E-D3 1.87E-D3 B.90E-01 E84E-03 BA4E-02 -5.98E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.07E+00 3.44E-D1 4 0DE-O1
1.10E+D1 1.6 3 1.84E-D3 BLA0E-I1 B.84E-03 584E-02 -T.08E-02 0.0DE+D0 0.00E+00 1.07E+00 3.44E-01 4 DDE-01
1.17E+01 1.8 1.82E-D3 2.90E-01 B.84E-03 584E-02 -2.38E-02 0.00E+D0 0.00E+00 1.07E+00 3 44E-M 4 DDE-01
1.26E+01 1.5 1.59E-03 B.90E-01 E.84E-03 BB4E-03 -3.78E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.07E+00 3.44E-M1 4 0DE-01
1.37E+M 1.5 1.55E-03 B.90E-01 E.84E-03 BB4E-03 -1.14E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.07E+00 3.44E-M1 4 0DE-01
148E+D1 1.5 1.52E-D3 2.90E-1 B.84E-03 584E-02 -1.32E-1 0.00E+D0 0.00E+00 1.07E+00 3.44E-M1 4 DDE-01
184E+01 1.4 1.47E-D3 BLA0E-I1 B.84E-03 584E-02 -1.52E-01 0.0DE+D0 0.00E+00 1.07E+00 344E-M 4 DDE-01
180E+01 14 1.43E-03 B.90E-01 8 84E-03 584E-02 -1.74E-01 0.0DE+D0 0.00E+00 1.07E+00 3 44E-M1 4 DDE-01
2.00E+D1 1.3 1.37E-D3 B.90E-01 E.84E-03 BB4E-03 -1.87E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.07E+00 3.44E-M1 4 0DE-01
2.23E+M 1.3 1.32E-D3 B.90E-01 E.84E-03 BB4E-03 -2.23E-1 0.00E+00 0.00E+00 1.08E+00 3.44E-M1 4 0DE-01
2.50E+1 1.2 1.28E-D3 B.O0E-DI1 B.85E-03 585E-02 -2.49E-01 0.0DE+D0 0.00E+00 1.08E+00 3.44E-M1 4 DDE-01
281E+M 1.1 1.19E-D3 2.90E-01 8.85E-03 58EE-02 -2.77TE-01 0.00E+D0 0.00E+00 1.08E+00 3.44E-M1 4 DDE-01
3.1BE+ 1.1 1.12E-D3 B.90E-01 E.8E5E-03 BBEE-03 -3.08E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.05E+00 3.44E-M1 4 0DE-01
380E+1 1.0 1.04E-D3 B.90E-01 E.8E5E-03 BBEE-03 -3.35E-1 0.00E+00 0.00E+00 1.04E+00 3.44E-M1 4 0DE-01
4 10E+D1 9.8 QATE-D2 BLA0E-I1 B.85E-03 5G5E-02 -3.84E-01 0.0DE+D0 0.00E+00 1.03E+00 3.44E-01 4 01E-01
4 38E+1 3.8 3.30E-D4 2.90E-01 B.85E-03 5BEE-02 -3.92E-01 0.0DE+D0 0.00E+00 1.02E+00 3. 44E-M1 4 01E-01
5aTE+MM 2.0 2.09E-D4 B.91E-I1 E.8E5E-03 BBEE-03 -4.17E-01 0.00E+00 0.00E+00 B.AEE-I1 3.44E-M1 4.01E-11
B.16E+D1 T3 TIE-D4 B.91E-I1 E.8E5E-03 BBEE-03 -4 41E-01 0.00E+00 0.00E+00 B.7EE-D1 343E- 4.01E-11
TORE+D 8.5 3.54E-02 B91E-N B.B5E-03 5B5E-02 -4 82E-01 0.00E+D0 0.00E+00 BL44E-01 3.42E-01 4 01E-01
B.18E+ 58 S.81E-D4 B.91E-01 BBSE-03 5 EBSE-02 -4.79E-01 0.0DE+D0 0.00E+00 B.03E-01 3.43E-01 4 0ZE-01
B.45E+D1 5.1 512E-D4 B.91E-I1 E.8E5E-03 BBEE-03 -4 94E-01 0.00E+00 B.4ZE-1 3.42E-M1 4 02E-11
1.0BE+02 45 4.53E-D4 B.91E-I1 E.8E5E-03 BBEE-03 -4.70E-01 0.00E+00 B.7TE-I1 3.41E-1 4 02E-11
12TE+02 18 2ATE-D4 B.91E-I1 E.8E5E-03 BBEE-03 -4.08E-01 0.00E+00 G.78E-01 3.3BE- 4 D3E-11
14TE+D2 34 J.44E-D4 B.O1E-I1 B.85E-03 585E-02 -3.38E-01 0.00E+00 8.80E-01 33TE-01 4 03E-01
1.T1E+02 2.84E 2.94E-D4 B.91E-01 2.85E-03 5BEE-02 -2.74E-01 0.00E+00 8.79E-01 3.35E-01 4 04E-01
1.88E+02 24 2.43E-D4 B.91E-I1 E.8E5E-03 BBEE-03 -2.18E-01 0.00E+00 B.7TE-I1 3.33E- 4 D4E-01
2.30E+02 2.0 2.08E-D4 B.91E-I1 E.8E5E-03 BBEE-03 -1.83E-01 0.00E+00 G.74E-01 3.32E- 4 D4E-01
288E+02 1.7 1.70E-D2 B.O1E-D1 B.85E-03 5G5E-02 -1.29E-01 0.00E+00 8.70E-01 3.30E-01 4 05E-01
312E+02 1.3 1.33E-D4 B.91E-01 2.88E-03 588E-02 -3.35E-02 0.00E+00 5.84E-01 3.2EE-01 4 05E-01
3E4E+02 1.1 1.11E-D4 B.91E-I1 B.88E-03 B.BBE-03 -7.43E-02 0.00E+00 6.58E-01 3.27TE-M 4 05E-11
4. 24E402 2. 8.92E-D5 B.91E-I1 B.88E-03 B.BBE-03 -5.A8E-02 0.00E+00 G.50E-01 3.25E-M1 4 05E-11
484E+02 7 7.09E-D5 B91E-N B.BGE-03 5E6E-02 -4.29E-02 0.00E+00 G41E-01 3.24E-M 4 05E-01
5 TEE+D2 5.80E-D5 B.O1E-D1 B 88E-03 5B8E-02 -3.28E-02 0.00E+00 8.32E-01 3.22E-01 4 05E-01
§T2E+02 4 41E-05 B.91E-01 8 88E-03 5 88E-03 -2 48E-02 0.00E+00 8.23E-01 3 20E-01 4 05E-01
TE4E+02 3.48E-D5 B.91E-I1 B.88E-03 B.BBE-03 -1.88E-02 0.00E+00 5.13E-01 3.18E-D1 4 05E-11
B.15E+02 2.71E-D5 B.91E-I1 B.88E-03 B.BBE-03 -1.45€E-02 5.88E-02 G.02E-01 3.16E-D1 4 05E-11
1.07E+D3 2.04E-05 B.O1E-I1 B.8GE-03 5G6E-02 -1.18E-02 4 88E-02 5.90E-01 3.14E-01 4 13E-01
1.258E+03 1.53E-D5 2.91E-01 2.88E-03 588E-02 -2.38E-03 4.18E-02 5.78E-01 311E-01 4 11E-01
14TE+03 1.14E-D5 B.91E-I1 B.88E-03 B.BBE-03 -3.A7E-03 3.83E-02 5.A5E-01 3.08E-D1 4 DBE-11
1.73E+03 3.41E-Dd B.21E-M1 §.86E-03 B.6E6E-03 -5.11E-03 3.18E-02 5.53E-01 3.04E-D1 4 D5E-11
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ANEXOS

FARAMETROS DEL CONTORND DE CONCENTRACION
COMCENTRACION EN VOLUMEN PROMEDIADC EN EL TIEMPO (TIEMPO =2E00 SEG)

ofxy.zt) = cofx) * ferf{xa)-erixh)) * (erdlya)-=riyh)] * (exp(-za*za)+exp(-zh*zh)}

c{xy.z.1i = concentracidn (fraccién de volumen) en (xy.z.5
x = distancia viento abajo (m)
y = distancia horizontal perpendicular al wiento {m)
= altwra {m)
t=tiempa (5}

erf = funcién de errar
= (x-ac+ba) (512 betax)
#h = [x-c-be(sr2*betax)
ya = (y+b)i{sr2*betac)
yb = (y-bM{sr2*betac)
exp = funcidn expon enciz|
= (z-ze)i{sr2*sig)
zb = (z+zc)/(=r2"sig)
512 = raiz cuadrada de 2.0

% co(x) bix) betac{x) zeix) siglx t (] bodt) betax(t)
1.00E+00 0.003E+00 2B3E-02 5 25E-03 2 50E+D0 1.859E-02 0 DDE+0D 1.00=+00 0. O0E+30 1.00=+00
1.61E+00 1.74E+00 1.42E-01 1.73E+00 24TE+D1 3.52E-01 1.61E+00 T 4 7IE-D3
2.22E+0D 5.234E-01 2.65E-01 3.54E+00 3.30E+D1 T83E-01 9 43E-03
2.52E+00 2.80E-M 35BE-01 5.30E+00 3.B8E+01 1.14E+00 1.41E-02
3.43E+0D 1.83E-01 4 B1E-01 7.08E+00 4 32E+D1 1.53E+00 1.89E-02
4.04E+00 1.08E-11 5.04E-01 2.22E+00 4 BEE+D1 1.91E+00 2.38E-02
4 55E+00 T.47E-D2 T.O7E-D1 1.08E+01 4 B1E+D1 2. ZBE+00 283E-D2
5.26E+00 5.53E-02 3:20E-01 1.23E+M 5.10E+01 GTE+00 3.30E-02
5.ETE+DD 4 28E-02 9.32E-01 1.41E+01 5.23E+D01 3.D5E+00 3.77E-D2
B.47E+00 3.38E-02 1.05E+00 1.59E+M1 5.3E+01 343E+00 4 24E-02
7.02E+0DD 2.T5E-02 1.16E+D0 1.78E+01 5.33E+01 3.BZE+D0 4. 7IE-D2
7-20E+00 2.T4E-02 1.16E+00 1.76E+1 5.33E+01 3.BBE+00 4 31E-02
7.34E+0D 2.T4E-02 1.16E+DD 1.78E+01 5.33E+01 3BEE+DD 4.83E-02
7.50E+00 2.T3E-02 1.16E+00 1.77E+1 5.33E+01 4.0BE+00 5.04E-D2
T.G0E+DD 2.72E-02 1.16E+D0 1.77TE+01 5.33E+01 4 ZDE+D0 5.19E-02
T.BZE+00 2.T1E-02 1.16E+00 1.77E+1 5.33E+01 4.34E+00 5.30E-02
2.18E+00 2.T0E-D2 1.16E+DD 1.78E+01 5.33E+01 4 5DE+D0 5.58E-D2
2.43E+00 2.88E-02 1.16E+DD 1.78E+01 5.33E+D1 4 ZRE+ID 5.80E-D2
8.83E+0D 2.88E-02 1.16E+DD 1.78E+01 5.33E+01 4 91E+00 8.07E-D2
9.25E+00 2.88E-02 1.16E+DD 1.79E+01 5.33E+D1 5 1TE+DD 8.39E-D2
8.73E+00 2.85E-02 1.16E+00 1.30E+M 5.33E+01 5.45E+00 B.77E-02
1.03E+01 2.82E-02 1.16E+DD 1.20E+01 5.33E+01 5.E3E+D0 T7.21E-D2
1.10E+01 2.80E-02 1.16E+DD 1.31E+01 5.33E+01 §.24E+00 . J.72E-D2
1.17E+D1 2.57TE-02 1.16E+DD 1.82E+01 5.33E+D1 8.T3E+D0 1. 1"'—+I]1 1.02E+D1 8.32E-D2
1.26E+01 2.54E-02 1.16E+00 1.33E+1 5.232E+01 7.20E+00 1.28E+01 1.10E+01 9.02E-02
1.37E+D1 2.51E-02 1.16E+DD 1.235E+01 5.32E+D01 T.B5E+00 1.20E+D1 9.83E-02
1.49E+01 2.4TE-02 1.16E+00 1.87E+ 5.32E+01 B.TZE+00 1.40E+01 1.32E+01 1.08e-1
1.64E+01 2.43E-02 1.16E+DD 1.29E+01 5.31E+D1 QEZE+D0 1.64E+01 1.45E+01 1.192-01
1.50E+01 2.38E-02 1.16E+00 1.91E+N 5.30E+01 1.07E+01 1.80E+01 1.82E+01 1.32E-01
2.00E+D1 2.33E-02 1.16E+D0 1.94E+01 5.2BE+D1 1.18E+01 2.00E+01 1.B0E+D1 1.47E-01
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® coix) bix) betac(x) zo(x) sig{x) t bt}
2.23E+D1 2.27TE-02 1.16E+0D 1.97E+M1 5.2EE+D1 1.31E+MM 1.32E401 2.02E+D1
2.50E+D1 2.21E-02 1.16E+0D 2.02E+M 5.26E401 1.35e+M 1.EDE+01 2.2EE401
2.81E+M 2.18E-02 1.16E+00 2.07E+M 5.23E+01 1.40E+M 1.7DE+01 2.5TE+]1
3.18E+D1 2.08E-02 1.16E+0D 213E+M 5.2DE+D1 1.488+M 1.83E+01 2.92E+01
3.60E+D1 2MED2 1.16E+0D 2.20E+M 5.1BE401 1.53E+M 2.1BE+01 3.32E401
4.10E+01 1.92E-02 1.16E+00 2.28E+M 5.10E+D1 1.81E+M 2.5DE+01 3.80E+01
4 BEE+D1 1.38E-02 1.16E+0D 2.38E+M 5.03E+D1 1.70E+M 28TE+01 4 35E+01
5.27E+D1 1.78E-02 1.16E+0D 2.52E+M 4.04E401 1.81E+M 3.2BE+01 5.0DE+D1
8.16E+D1 1.71E-02 1.16E+00 2.87E+M 4.84E401 1.83E+M 5.78E+01
7.09E+01 1.82E-02 1.16E+00 2.88E+01 4.7T1E+D1 2.07E+M . 5.84E401
8.18E+D1 1.58E-02 1.16E+0D 3.03E+M 4 55E+01 2.22E+M 5.04E+01 T.ATE+D1
0.45E+D1 1.16E+0D 3.34E+M 4. 35E401 2.30E+M 5.83E401 E.3EE+D1
1.08E+D2 1.20E+0D 3.73E+M 4.13E+01 2.562+M 5.75E+01 1.03E+02
1.27E+D2 1.27E+DD 4 23E+M 3.BRBE+D1 2.76E+M T.83E+01 1.1BE+02
1.47E+02 1.25E+00 4.84E+01 3.66E401 2.00E+M 0.DEE+01 1.2BE+02
1.71E+02 1.44E+00 5.54E+01 344401 3292+ 1.05E402 1.81E402
1.BBE+D2 1.53E+00 8.34E+M 3.23E+01 3.84E+M 1.23E+02 1.8TE+02
2.20E+D2 1.63E+00 7.28E+M 3.04E401 4,052+ 1.42E402 2.18E+02
2.68E+02 1.73E+0D 3.30E+01 2.ETE+D1 4.54E+M1 1.66E402 2.54E402
3.12E+02 1.82E+00 9.48E+01 2.7T2E+01 5.12E+M 1.82E402 2.96E+02
3.64E+02 1.02E+0D 1.02E+02 2.5RE+D1 5.81E+M 2.231Es02 1.44E402
4 24E402 2.01E+DD 1.24E402 2.4TE+D1 3.82E+M 2.50E+02 4.02E+02
4 B4E+02 2.08E+0D 1.41E+02 2.3TE+D1 7.56E+M 3.00E+02 4.88E+02
5.TEE+D2 2.18E+0D 1.81E+02 2.2EE+01 2.85e+M 3.48E402 5.48E+02
8.72E+02 24E-03 2.25E+0D 1.83E+02 2.2DE+D01 9.00E+M1 4.02E402 5.3TE+02
7.84E+02 1.74E-03 2.22E+0D 2.08E+02 2.13E+01 1.142+02 46TE+D2 7.84E+02 T.44E+02
9.15E+02 1.48E-03 2.28E+0D 2.37TE+02 2.07E+D1 1.30E+02 5.40E+02 B.88E+02 7.09E+00
1.07E+D3 1.27E-03 2.48E+0D 2.70E+02 2.01E+01 1.51E+02 5.22E+02 E.TDE+0Z 1.34E+402
1.25E+03 1.08E-03 2.51E+DD 3.09E+02 1.BEE+D1 1.76E+02 5.72E+02 ET2E+02 1.80E+02
1.47E+D3 B.IBE-04 2.56E+0D 3.54E+02 1.82E+01 2.03E+02 5.28E+02 B.T4E+02 2.57E+D2
1.73E+0% Z.14E-D4 2.61E+0D 4.08E+02 1.EEE+01 2332402 6.9TE+02 E.TEE+02 3.14E402
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ANEXOS

COMCENTRACION EN VOLUMEN PROMEDIADC EN EL TIEMFPO (TIEMPO =2600.0 seg en &l planc z = 0.00)

3|51an-:|a_went:u Tiempa de Max Durscian dz Ancha Ef.E{’"""c Concentraciones promediadas (Fraccién de wolumen) en {5,Y,Z)

sbajo Cong. nube medio N !

Xm) (=) [El] BBC{m) Y/BEC =0.0 Y/BBC =0.5 Y/BEC =110 YBBC =15 YBBC =2.0 ¥BBC =25
1.00E+00 2 40E+02 4.30E+02 3.28E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 D.00E+0D 0.00E+00 D.
1.81E+00 2. 40E+02 4.30E+02 3.0BE+0D 3.81E-116 2.89E-118 BTIE-11T 1.342-117 8.TOE-118 332
2.22E+00 2 40E+02 4 30E+02 §.13E+0D 2.33E-54 183E-54 5.30E-55 5.13E-58 5 B9E-57 2.02E-58
2.82E+00 2. 40E+02 4.30E+02 8.18E+0D B.24E-35 §.35E-35 2.08E-35 3.16E-38 2.29E-37 T.84E-39
3.43E+00 241E+02 4.30E+02 1.22E+01 2.35E-25 1.86E-25 8.36E-26 0.78E-27 7.08E-28 2.42E-29
4 04E+00 241E+02 4.30E+02 1.53E+01 1.03E-18 7.0BE-20 2.30E-20 352E-1 255E-22 B.7T3E-24
4 85E+00 241E+02 4.30E+02 1.83E+01 4 41E-18 3.03E-16 9.84E-17 1.51E17 1.09E-18 3.74E-20
5.28E+00 241E+02 4.30E+02 2.14E+01 1.58E-13 1.07E-13 3.43E-14 5.34E-15 337E-16 1.32E17
5.3TE+00 241E+02 4.30E+02 2. 44E+01 1.19E-11 31TE-12 2.85E-12 407E-13 295E-14 1.01E-15
5.4TE+00 241E+02 4.30E+02 2.T8E+D1 3.29E-10 226E-10 T.34E-11 1.13E-11 8.18E-13 2.TRE-14
7.03E+00 2. 42E+02 4.30E+02 3.05E+D1 452E-08 311E-08 1.01E-09 1.55E-10 1.12E-11 3.84E-13
7.20E+00 2. 42E+02 4.30E+02 3.08E+D1 4 72E-08 325600 1.05E-09 1.62E-10 1.17E-11 4.01E-13

2. 42E+02 4.30E+02 3.08E+D1 493E-09 J42E-00 1.11E-D9 1.70E-10 1.23E-11 4.22E-13
2.42E+02 4.30E+02 3.08E+D1 5.29E-09 JE4E-09 1.13E-09 1.81E-10 1.31E-1 4.4BE-13
2.42E+02 4.30E+02 3 +01 £ 82E-09 3.80E-02 1.27E-09 1.84E-10 141E-11 4.81E-13
2.42E+02 4.30E+02 J07E+MM 5.18E-09 £ 23E-09 1.37E-09 2.11E-10 1.53E-11 §.22E-13
2 42E+02 4.30E+02 3.08E+D1 &.77E-09 4 85E-09 1.51E-09 2.32E-10 1.63E-1 5.T4E-13
2.42E+02 4.30E+02 30BE+D1 7.55E-09 518E-0% 1.63E-09 2.58E-10 1.37E-11 8.40E-13
2 42E+02 4.30E+02 300E+D1 £ 58E-09 588E-09 1.81E-0% 2.83E-10 2.12E-11 7.26E-13
2 42E+02 4.30E+02 310E+01 B.3%E-08 §.80E-08 2.21E-08 3.35E-10 245E-11 B.3BE-13
2. 42E+02 4.30E+02 311E+D1 1.17E-08 g.02E-0% 2.60E-D9 3BEE-10 2.89E-11 B.80E-13
1.03E+01 2. 42E+02 4.30E+02 312E+01 141E-08 9.T0E-0% 3.15E-09 4 83E-10 3.50E-11 1.20E-12
1.10E+01 2.43E+02 4.30E+02 3.14E+01 1.75E-08 1.20E-08 2.91E-09 5.88E-10 4.34E-11 1.4BE-12
1.17E+01 2.43e+02 4.30E+02 316E+D1 2.24E-08 1.54E-08 4.89e-09 T.EEE-10 S54E-11 1.80E-12
1.28E+01 2.43e+02 4.30E+02 318E+D1 295E-08 2.03E-08 8.53E-09 1.01E-09 T3E-N 2.50E-12
1.37E+01 2.43E+02 4.30E+02 320E+01 402E-08 27GE-08 2.87E-09 1.28E-09 2.98E-1 341E-12
1.43E+01 244E+02 4.30E+02 323E+D1 583E-08 3.80E-08 1.27E-03 1.24E-02 1.41E-10 4.82E-12
1.84E+01 244E+02 4.30E+02 32TE+DM £.33E-08 573E-08 1.88E-03 2.85E-02 2.07E-10 7.07E-12
1.80E+01 2 44E+02 4. 30E+02 331E+D 1.27E-07 3TIE-D0E 2.83E-03 4 34E-02 3.15E-10 1.08E-11
2.00E+01 2. 45E+02 4.30E+02 338E+D1 2.00e-07 1.38E-07 4.47E-D8 §.86E-09 4497E-10 1.7DE-11
2.23E+M1 2 48E+02 4.30E+02 342E+01 3.28E-07 2.25E-07 T.31E-D8 1.12E-038 8.12E-10 2.7TBE-11
2.50E+01 2.48E+02 4.30E+02 348E+01 5.52E-07 3BDEOT 1.23E-07 1.88E-03 1.37E-D0 4.88E-11
231E+M 2.47E+H02 4.30E+02 358E+D1 BA4E-O7 §.56E-0T 213E07 3.26E-08 2.38E-00 B.0BE-11
3.18E+01 2.48E+02 4.30E+02 3B0E+D1 1.87E-08 1.15E-06 3.73ED7 5.73E-08 4.15e-00 1.42E-10
3.80E+01 2.40E+02 4.30E+02 381E+D1 2.95E-08 2.03E-06 8.59E-07 1.01E07 7.32E-D0 2.51E-10
4 10E+01 2.51E+02 4.30E+02 386E+D1 5.19E-08 3. 56E-06 1.18E-06 1.77EQ7 1.29E-D8 4.40E-10
4 B3E+01 2.52E+02 4.30E+02 4 15E+01 £94E-08 §.14E-08 1.89E-06 3.06E-07 2.22E-D8 7.55E-10
5.3TE+1 2 54E+02 4. 30E+02 4 3TE+D1 1.43E-05 1.03E-05 3.33E-06 511E407 3.70E-DB 1.27E-0%
G.18E+01 2.568E+02 4.30E+02 4 33E+01 2.33E-05 184E-05 5.32E-08 B.16E-07 SO1E-DE 2.02E-09
T.09E+01 2.58E+02 4.30E+02 4 B5E+01 3.80E-05 2 4BE-05 3.04E-D8 1.23E-08 293E-D8 3.08E-09
E18E:01 261E+02 4.30E+02 5.14E+01 5.11E-05 351E-05 1.14E-05 1.75E-08 1.27ED7 4.33E-09
B45E:1 2.658E+02 4.30E+02 5TOE+D1 G.77E-05 4 85E-05 1.51E-05 2.32E08 1.83E-D7 5.74E-09
1.09E+02 2.68E+02 4.30E+02 §47E+D1 5.09E-05 5.56E-05 1.81E-05 7 2MEDT 6.86E-09
1.2TE+02 2.T3E+H02 4.30E+02 7.35E+01 5 98E-05 §.16E-05 2.00E-05 2.22E- 7.60E-09
1.4TE+02 2.T8E+D2 4.30E+02 5.30E+01 8.27E-05 §.37E-05 2.07E-05 2.30E- B5E-09
1.71E+02 2.B5E+02 4.30E+02 80E+D1 £ 99E-05 §.18E-05 2.01E-05 2.23ED7 7.63E-09
1 93E+02 2 B2E+02 4 30E+02 1.10E+02 % 25E-05 587E-05 1.84E-05 2 04E-07 §.20E-03
Xim) (=) (sl BBC{m) Y/BEC =00 Y/BEC =05 YIBBC =110 YBBEC=15 Yi8BC =2.0 YBBC =245
2.30E:02 3.00E+D2 4.30E+02 1.268E+02 T21E-05 4 05E-05 1.81E-D5 2.4TE-08 1.79E-07 5.11E-08
288E:02 3.10E+02 4.30E+02 1.44E+02 6.08E-05 4 17E-D5 1.35E-05 2.0TE-08 1.50ED07 5.14E-09
312E:02 3.22E402 4.30E+02 184E+02 495E-05 340E-05 1.10E-D5 1.6BE-08 1.23E07 4.20E-08
184E£02 3.35E402 4.30E+02 1.88E+02 J95E-05 2.T1E-D5 3.81E-D8 1.35E-08 9.T9E-DE 3.358E-08
4 24E-02 3E1E+D2 4. 30E+02 2.14E+02 3.10E-05 213E-05 8.81E-08 1.06E-08 7 63E-DB 2E83E-08
4 94E-02 3E0E+D2 4 30E+02 2 44E+02 2.40E-05 1 B5E-05 5.36E-08 B.22E07 595E-08 2.04E-08
5.78E+02 3.E1E+DZ 4.30E+02 2.T8E+02 1.85E-05 127E-05 4.12E-08 8.31E07 457E-D8 1.5TE-08
5.T2E+02 4 16E+02 4.30E+02 31TE+02 1.41E-05 9G0E-08 3.14E-08 4 82E-07 348E-03 1.20E-08
T.34E+02 4 48E+02 4.30E+02 360E+02 1.07E-05 7.37E-06 2.39E-08 38TEQ7 268E-D8 B.1DE-10
B.15E+02 4 B0E+D2 4.30E+02 4 10E+02 £.14E-06 5.50E-06 1.82E-08 2.TEE07 202E-D8 5.90E-10
1.07E+03 522E+02 4.39E+02 4 G8E+02 6.04E-08 4 15E-06 1.35E-08 2.07EQ7 1.50E-08 5.12E-10
1.25E:03 5.72E+02 5.00E+02 5.18E+02 4 4TE-06 307E-06 2ETE-DT 1.53E07 1.11E-08 3.TRE-10
ATE=03 6.20E+02 5.13E+02 §.13E+02 3.29E-06 2.26E-06 7.35E-07 1.13E07 3.17E-D8 2.TBE-10
J3E:03 6.87E+D2 5.29E+02 7.04E+02 2.43E-08 1.67E-06 S41E-D7 8.30E-03 5.01E-08 2.06E-10
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ANEXOS

CONCENTRACION EN VOLUMEN PROMEDIADC EN EL TIEMPO (TIEMPO = 3600. seg ):
MAXIMA CONCENTRACION (FRACCION DE VOLUMEN) EN LA LINEA CENTRAL

Distancia viento abajo  Xi(m) Altura Z{m}) Mixima concentracidn C(X.0.Z) Tiempo de mdx conc. (s) Duracidn de la nube (5)
1.00=+00 2alE+00 20501 2 40E+02 2 B0E+DE
1.61E+00 247E+1 §.00e-02 2.40E+D2 4 E0E+D2
2 22E+00 3.30E+M1 1.79E-D2 2. 40E+D2 4 B0E+D2
2.82E+00 3.83E+M 2.40E+D2 4 E0E+D2
3.43E+00 4.32E+M1 2.41E+D2 4 B0E+D2
4.04E+00 4 53E+01 2.41E+D2 4 B0E+D2
4 B5E+00 4 81E+01 2 41E+D2 4 BDE+D2
§.28E+00 F.10E+M1 2.41E+D2 4 E0E+D2
5.87E+00 5.23E+01 2 41E+D2 4 BDE+D2
G.47E+00 F.31E+M 2.41E+D2 4 E0E+D2
7.03E+00 5.33E+M1 2 42E+02 4 B0E+D2
7.20E+00 5.33E+M 242E+02 4 E0E+D2
7.34E+00 5.33E+M1 242E+02 4 E0E+D2
7.50E+00 .33+ 242E+02 4 B0E+D2
7.B9E+00 5.33E+01 242E+02 4 BDE+D2
T.82E+00 5.33E+M 242E+02 4 E0E+D2
3.18E+00 5.33E+01 242E+02 4 BDE+D2
3.43E+00 5.33E+M 242E+02 4 E0E+D2
3.83E+00 5.33E+M1 2 42E+02 4 B0E+D2
9.25E+00 5.33E+M 242E+02 4 E0E+D2
9.73E+00 5.33E+M1 242E+02 4 E0E+D2
1.03E+01 .33+ 242E+02 4 B0E+D2
1.10E+01 5.33E+01 2 43E+02 4 BDE+D2
1.A7E+01 5.33E+M 243E+02 4 E0E+D2
1.28E+01 5.32E+01 2 43E+02 4 BDE+D2
1.37E+M1 §.32E+M1 243E+02 4 E0E+D2
1432+ 5.32E+M1 2 44E+02 4 B0E+D2
1.64E+01 F.31E+M 244E+02 4 E0E+D2
1.80E+01 5.30E+M1 2.44E+02 4 E0E+D2
2.00E+M1 §.20E+01 2 45E+02 4 B0E+D2
2.23E+01 5.28E+01 2 4BE+D2 4 BDE+D2
2.50E+M .28+ 2 48E+02 4 E0E+D2
281E+01 5.23E+01 4 B2E-D4 2 4TE+D2 4 BDE+D2
313E+M §.20E+M1 45304 2 43E+02 4 E0E+D2
3.60E+M1 5156+ 4 23E-04 2 40E+02 4 B0E+D2
410+ F.10E+M1 3.50E-04 2.51E+D2 4 E0E+D2
453+ 5.03E+M1 3.40E-D4 2.52E+D02 4 E0E+D2
§.37E+M 4042+ 3.12E-D4 2.54E+02 4 E0E+D2
8.18E+01 4 54E+M1 2.58E+D2 4 E0E+D2
7.09E+01 4.71E+ 2.58E+02 4 B0E+D2
313E+01 4 55E+01 281E+D2 4 BDE+D2
9432+ 434+ 2.565E+D2 4 E0E+D2
1.09E+02 4 03E+01 283E+D2 4 B0E+D2
1.27E+02 A.T2E+M 2.T3E+D2 4 E0E+D2
1.47E+02 312E+M1 2.TEE+D2 4 E0E+D2
1.71E+02 1.68E+01 2.B5E+D2 4 E0E+D2
1.83E+02 0.00E+00 ¥ 2B2E+D2 4 E0E+D2
2.30E+02 0.00E+00 T.21E-05 3.00E+D2 4 B0E+D2

Distancia viento abaje  X(m} Altura Z{m) Maxima concentracign C(%,0.2} Tiempo de max. conc. (s) Duracidn de la nube (s}
0.00e+00 §.08E-05 3.10E+D2 4 B0E+D2
0.00E+00 4 B5E-D5 3 22E+D2 4 BDE+D2
0.00E+00 3.35E+D02 4 BDE+D2
0.00E+00 3.51E+D2 4 B0E+D2
0.00E+00 3.59E+D2 4 B0E+D2
0.00E+00 3B1E+D2 4 B0E+D2
0.00E+00 4 18E+D2 4 B0E+D2
0.00E+00 4 46E+02 4 BDE+D2
0.00E+D0 4 BDE+D2 4 BDE+D2
0.00E+00 §.22E+D2 4 BOE+D2
0.00E+00 5. T2E+D2 5.0DE+D2
0.00E+00 6.28E+D2 5.13E+02
0.00E+00 2 43E-D6 §.B7TE+D2 5. 20E+D2
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ANEXOS

Productora y comercializadora de alimentos.

Modelos Atmosféricos para

SIMULACION DE CONTAMINACION Y RIESGOS EN INDUSTRIAS

DATOS DE LA SUSTANCIA

Mombre AMOMIACO [ANMMOMIA) Singnimos
Mo. GAS TEE4-41-T AMMONLA, ANHYDROUS
Mombre CAS AMMONLA AMMONLA, GAS
Mombre ILPAC AMMORLA REFRIGERAMNT 717
Farnilia BASES INORGANICAS (INORGANIC BASES) SPIRIT OF HARTSHORMN
Subfamilia 1
Farmula H3M
Eslruciura MHE
PROPIEDADES DEL GAS DE EMISION CARACTERISTICAS DE LA EMISION
Peso moalecidar del gas luents (kgimal} Wi 00170 | Sustanciy emilida ARAON 1ACC
E;r?:t;j:ﬂi:l:-rﬂfﬂ del vapor s presion Cps 20BT.66 | Tipo de emisda EmiTngziiigrnm
Temperatura del gas fuente | K) it 240.0 | Tasa de emisidn de la masa fuenle (kgls) qa 042
Densidad del gas fuente (kg/m3) rheg 0BT | Duracidn de |a fuente conlinus (5) tsel 240
Temperatura dal punto de ebullicidn | K} tbp 239.7 | Maza de |a fuenie continws (kg) glcs 100,80
Fracckin de masa del liquida cmedo 0.85 | Masza de la fuente nstantanea (kg) qtis. 0.00
Capacidad calorifica del liguido [Jkg- K) sl 4474 40 | Area de la fuenbe (m2) as 0.0000E
Calor de waporizacion [Jkg] die 1369801 81 | Velocidad del vapor vertical {mis) WE 0.0
Densidad del liguids fuente (kafm3) rhosl BE1.TE | Ancha medio de 12 fuente (m) b 0.on
Constanta de presidn de saturacion spa 10,31 | Altura de la fusnie [m) hs 2.00
Constants de presidn de saturacidn spb 2132.52 | Velocidad del vapor horizontal (mJs) us o612
Conglante de presion de saluracion spe - 32.98
PARAMETROS DE CAMPO PROPIEDADES METEOROLOGICAS AMEBIENTALES
Tiempo promedio de concentracion (s} Law 3800 | Peso molecudar del aire ambbental (kg) W as 0.03
Allura de capa de mezclado (m) himx 10:0.00 E;ﬁ:mj:;":fa del aira a presiin cpaa 101314
Distancia maxima viento abajo (m) «ffm 2000.00 | Densidad del aire ambdental (kgfm3} rhoa 121
zpil) 0.00 | Altura de medicidn ambental (m) za 10,00
Allura de medida de concentracin (m) zpl2) 0.00 | Presidn atmosférica ambiental pa 10132500
zpl3) 0.00 | Welocidad del viento ambiantal (m's) ua 210
zpid) 0.00 | Termperatura ambental | K) i 291.2
Parametros Adicionales Humedad relativa (%) rh (1]
Multiplicador de subpaso neals 1 | Veloclkdad de friccién amblental (mis) uastr 0.34
Mumero de subpasos de calculo nEsm 3 | Valor de estabilidad atmosiérica slab 4
Aceleracion de la gravedad [mis2) grav 9.81 | Longitud inversa de Monin-Obukhow (1/m) ala 0.000
Constante de los gases (jimal- K) r B.31435 | Allura de rugosidad de superficle (m) z0 0.ED
Constanta da Von Karman xk 0.4100
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ua -
. b- b - bx - - " u - Welocidad Welocidad
% - Distancis 2o - Altura ob - Ancho : : ow - Fraceion e - t- :
viento sbajo | del centro de h -Alturq d? mediz de |la Farametro L:-r_l_g fud F'aramE_h'G del volumen Densidad Temperatura ':.la Iz an'.E del ""El.-'_":'
i arfil {m) la nube (m} nube fm} de ancha mediade |a | de longitud de emision (gim ) ) viento abajo | promediado
e P S E mediz (m} nube (m) medis (m} Rgma o {mis) con la sltura
(mis)
1.00E+00 2.00E+D0 3.94E-03 4 4TE-D3 4.02E-03 D.0DE+0D D.0DE+0D0 1.00E+D0 5.73E+00 2.40E+02 B.18E+02 3.B4E-I1
1.02E+00 2.00E+D0 1.20E-D2 5.00E-D3 5.0%E-03 1.75E-02 1.75E-02 9.34E-01 4.03E+00 2.33E+02 B.12E+02 3.B4E-01
1.04E+00 2.00E+D0 1.71E-D2 B.54E-D3 6.5TE-03 3B1E-02 3.81E-D2 3.28E-01 2.098E+00 2.2TE+02 6.81E+02 3.BBE-01
1.06E+00 2.00E+D0 2.52E-D2 1.26E-02 B.4TE-03 6.25E-02 §.25E-02 A.87E-D1 2.38E+00 1E+02 4 97E+02 3.B6E-01
1.08E+00 2.00E+D0 3.T3E-D2 1.86E-02 1.0TE-02 Bo1zE-0Z 91202 5.47E-01 2.03E+00 21TE+D2 3.58E+02 3.BTE-O1
1.13E+00 2.00E+D0 5.33E-D2 2.88E-D2 1.32E-02 125E-01 12501 4.28E-01 1 BE +00 2.14E+02 2.5TE+02 3.BBE-01
1.1TE+00 2.00E+D0 T.51E-D2 3.75E-D2 1.58E-02 1.G5E-0 1.65E-01 3.32E-01 2.11E+02 1.8TE+02 3.90E-01
1.22E+00 2.00E+D0 1.02E-D1 5.08E-D2 1.36E-02 2.12E- 2.12E-01 2.60E-01 2.10E+02 JABE=02 3B3E-01
127E+0D0 2.00E+D0 1.34E-1 5.72E-D2 2.18E-02 2GEE-0 2.68E-D1 2.08E-01 2.03E+02 1.08E+02 3.BEE-01
1.24E400 2.00E+D0 1.74E-D1 8.ATE-D2 2.4TE-02 333ED 3.33E-D1 1.65E-01 2.03E+02 B1BE+M 4 DDE-01
1.42E+00 2.00E+D0 2.23E-1 1.12E-1 2.83E-02 4.10E-0 4. 10E-D1 1. 2.14E+02 G.42E+M1 4 05E-01
1.51E+00 2.00E+D0 2.93E-1 1.4TE-M1 3.30E-02 5.01E-01 5.01E-D1 2.32E+02 5.03E+M 4 11E-01
1.G2E+00 2.00E+D0 3.82E-1 1.91E-M1 3.82E-02 G.0BE-01 G.08E-D1 2ATE+DZ 1.84E+M 4 20E-01
1.75E+00 2.00E+D0 4.90E-01 2.45E-01 4.38E-02 7.35E-01 7.36E-01 3.82E-02 2.58E+02 3.10E+M 4 30E-01
1.81E+00 2.00E+D0 5.20E-01 3.10E-01 4 88E-02 3.55E-01 561E-02 2.85E+02 2.48E+M1 4 43E-01
2.08E+DD 2.00E+D0 T.73E-01 3.86E-01 5.56E-02 1.06E+00 4 53E-02 2.70E+02 1.98E+01 4 5TE-01
2.30E+00 2.00E+D0 3.52E-01 4. 75E-01 6.18E-02 12TE+D0 3.73E-D2 2.T4E+02 1.81E+M 4 T4E-01
2.55E+00 2.00E+D0 5.7BE-I1 6.24E-02 1.51E+00 3.14E-02 2.7TE+D2 1.33E+M 4 B3E-01
2.85E+00 2.00E+D0 5.96E-01 7.51E-02 1.80E+00 26302 2.TRE+D2 1.10E+M 5.15E-01
3.20E+00 2.00E+D0 B.31E-D1 §.21E-02 2.15E+00 2.21E-02 2.80E+02 B.24E+00 5.3RE-01
381E+00 2.00E+D0 1 .9?_+IJIZI 8.33E-01 B.82E-02 2.55E+00 1.83E-02 2.81E+02 T.82E+00 5.B6E-01
4. 10E+0D0 1.B9E+DD 2.31E+00 1.15E+00 p.aEE-02 3.02E+00 1.60E-02 1."4_+I:IIZI 2.821E+02 5.88E+00 5.R5E-01
4 GEE+0DO 1.B9E+DD 2.69E+D0 1.35E+00 1.04E-01 3.5BE+00 3T 1.23E+00 2.83E+02 5.7EE+00 6.28E-01
5.35E+00 1.BEE+DD 3.12E+D0 1.58E+00 4 24E+00 1.13E-02 1.23E+00 2.84E+02 5.00E+00 G.G2E-01
6.15E+00 1.BEE+DD 3.60E+D0 1.80E+00 5.02E+00 1.02E-02 1.23E+00 2.84E+02 4 3BE+00 G.8TE-01
T.OBE+0DD 1.B3E+D0 2.07E+00 5.B4E+00 1.23E+00 2.85E+02 3.83E+00 7.55E-01
B21E+00 1.59E+D0 2.42E+00 T.02E+00 1.22E+00 2.80E+02 3.30E+00 5.54E-01
B.E2E+00 1.82E+D0 : 2.7T9E+00 B.30E+00 1.22E+00 2.8TE+02 2.93E+00 B34E-01
1.11E+D01 1.T3E+D0 A.01E+00 3.22E+00 B.E1E+DD 1.22E+00 2ATE+D2 2 BEE+00
12BE+D1 1.G2E+D0 . 41 +00 3.75E+00 1.16E+01 489203 1.22E+00 2.8BE+02 2.42E+00
1.50E+01 1.48E+00 4 40E+00 1.3TE+D1 43903 1.21E+00 2.8BE+02 2.22E+00
1.7T6E+01 1.35E+D0 5.21E+00 1.G2E+01 3.B0E-D3 1.21E+00 2.8BE+D2 2.05E+00
2.06E+01 1.20E+D0 G.20E+00 1.81E+D01 3.38E-03 1.21E+00 2.88E+02 1.91E+00
241E+D01 1.06E+D0 T.41E+00 2.25E+01 2.84E-03 1.21E+00 2.80E+02 1.78E+00
2.B3E+D1 3.8TE+0O0 2G8E+D1 254203 1.21E+00 2.90E+02 1.67E+00
332E+01 1.08E+M1 3.14E+D01 2.17E-D3 1.21E+00 2.80E+02 1.58E+00
380E+D1 1.25E+M 3.TDE+D1 1.83E-03 1.21E+00 2.80E+02 1.53E+00
4 5BE+D1 1.4TE+M1 4 3TE+D1 1.53E-03 1.21E+00 2.80E+02 1.48E+00
5.3BE+D1 1.7T1E+M1 . 5.15E+01 1.27E-D3 1.21E+00 2.81E+02 1.4TE+00
6.34E+D01 1.897E+M T.OIBE- 5.08E+D1 1.04E-03 1.21E+00 2.81E+02 1.4TE+00
T 45E+D1 439201 : 2.23E+M 7. 3EE- T ATE+D1 3.44E-04 1.21E+00 2.91E+02 48E=00
B TBE+D1 4 00E-01 1.14E+D01 251E+M B SRE- . 0 5 45E+D1 A 51E-D4 1.21E+00 291E+02 E1E=00
1.03E+02 36901 1.23E+01 2.80E+M B.2BE-O1 B.REE£D1 BREE+D 54TE-D4 1.21E+00 2.81E+02 S8E=00
1.22E+02 344201 1.35E+01 3.08E+M1 B.25E-01 1.1BE+02 1.18E+02 4.33E-04 1.21E+00 2.91E+02 G1E+00 1.5EBE+00
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. b- bboc - bx - - . u-\elocidad | Welocidad
x-Distancia | zc-Alura ob - Ancho T : cv - Fraccion rho - t- - Ia P
viento abajo | del centro de 'I- 'NL”"!_ ::I\e mediz de la Fl'jararr- e'_;":' L:_-|r_|§| ;l' dl :a:amgmﬂ; del volumen Densidad Temperatura c_l_ I;n;hl_a e ""'f'.-'_';

m) perfil {m) a nube (m) nube (m) & ancha mediz dz |2 E longtug de amision [kghn3) 1K) vienta abajo | promediado
media (m} nube {m) mediz {m) {mis) con la alura
(mis)
143E+0d 32301 1.452+01 J3BE+IT 1.06E+00 1.3BE:02 1.30E+0E 38 1.21E+00 2H1E+0E 1.858E+00
160E+D2 3.08E-01 1.63E+01 A.TO0E+M 1.11E+00 1.64E:02 164E+02 27 1.21E+00 2.81E+02 1.75E+00
1.80E+D2 1.81E+01 4.02E+M1 1.16E+00 1.93E:02 1.83E+02 22 1.21E+00 2.81E+02 1.82E+00
2.15E+02 2.ME+D 4.35E+M1 1.20E+00 2. 2BE+02 2 2BE+02 1.7 1.21E+00 281E+02 1.90E+00
2.TBE+02 2.3E+01 4. T2E+01 1.25E+00 2. 45E:02 2 2BE+02 1.3 1.21E+00 281E+02 2.01E+00
3.32E+02 267E+D1 5.13E+M1 1.28E+00 2 66E+02 2 2BE+02 969 1.21E+00 2.81E+02 2.1ZE+00
3.890E+02 3.09E+01 5.58E+01 1.3ZE+00 2.90E+02 2 20E+02 70 1.21E+00 2.81E+02 2.23E+00
4 B2E+02 3.5TE+D1 G.10E+01 1.35E+00 31BE:02 2 20E+02 50 1.21E+00 2.81E+02 2.35E+00
5.B5E+02 4. 13E+01 3.68E+01 1.38E+00 3.54E£02 2 20E+02 36 1.21E+00 281E+02 2.48E+00
TA2E+02 4.T8E+01 T.38E+M1 1.40E+00 3.95E:02 2 20E+02 25 1.21E+00 281E+02 2.58E+00
B.ABE+D2 5.63E+01 B.14E+M1 1.41E+00 4 44E-02 2 20E+02 1.7 1.21E+00 2.81E+02 2.88E+00
1.06E+D3 8.39E+01 B8.05E+M1 1.4ZE+00 5.01E+02 2 20E+02 1.22E 1.21E+00 2.81E+02 2.81E+00
1.30E+03 T.3TE+D1 1.01E+02 1.43E+00 5.G6BE=02 2 20E+02 2.3 1.21E+00 2.81E+02 2.92E+00
1.58E+03 8.50E+01 1.14E+02 1.44E:00 G.4BE£02 2 20E+02 5.6 1.21E+00 2.81E+02 1.04E+00
185E+03 9.7T8E+01 1.28E+02 1.45E+00 T44E£02 2 20E+02 ar 1.21E+00 281E+02 1.15E+00
2.1BE+03 2.30E-01 1.13E+02 1.45E+02 1.45E+00 B BBE=02 2 2BE+02 253E 1.21E+00 281E+02 1.28E+00
2.91E+03 2.30E-01 1.20E+02 1.64E+02 1.45E+00 B.ETE:02 2 20E+02 1.63E 1.21E+00 2.01E+02 1.38E+00
we - v - ug - v -Velocidad -
Distanci om - F cmy - d emda - cmw - F m:'_"","' 'd Velocidad Velocidad Velocidad w- |:'|-le fntra_l:l.la \'fal__?ct'fj?jd de
- L= ';“’."a Fraccion de | ra{:c:ln_nd El Fraccidn de | Fraccidn de I_rac..-:}rdel del flujo per | del flujo por | del fluje per | Velocidad de Df?'al . &n at Ia
mn':‘:'f 2|2 la maza de a mas,udae la masa del I3 masa de = r_naﬁad . gravedad en | gravedad en | grsvedsd en entrads pEFp_nllcl. 3 I':'n;':'n 3l en
wmy emisidn u:rﬁf:n o 3z seco ELIE] U“;;Jra = dirgcclii:'!n z dirgcclk:'!n ¥ -:Iirec-:lk:'-n X | Vertical (mis) dire-::ic'-gl‘-u el l?:lelufizﬁ?:-n
(mis) {mes] imis) viento (mi's) {mis)
1.00E+D0 1.0 1.50E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+D0 0.00E+D0 0.00E+00 2.82E+01 1.88E+01 0.0DE+00
1.02E+00 3.8 1.57E-D1 1.08E-01 B.22E-04 4 45E-05 -1.47E-04 0.00E+D0 0.00E+D0 1.04E+02 211E+M 3.57TE-01
1.04E+00 7.3 1.85E-01 2.81E-01 2.28E-03 3.1BE-05 -2.83E-D4 0.00E+D0 0.00E+D0 1.15E+02 2.34E+M 3.5TE-01
1.06E+0D0 5.6 1.44E-01 4. 31E-01 3.7TE-03 2 22E-05 -4 13E-D4 0.00E+D0 0.00E+D0 1.08E+02 2.1ME+M 3.5TE-01
1.08E+00 41 1.30E-01 5.7BE-01 5.05E-03 1.58E-05 -5.7IE-D4 0.00E+D0 0.00E+D0 9.03E+11 1.85E+01 3.5TE-01
1.13E+00 1.0 1.18E-01 G.88E-01 5.0ZE-03 1.21E-05 -7.88E-04 0.00E+D0 0.00E+D0 T.05E+1 1.45E+01 3.5TE-01
1.17E+D0 22 1.08E-01 7.87E-01 5.89E-03 0.T6E-06 -1.12E-03 0.00E+D0 0.00E+D0 5.39E+1 1.11E+M1 3.5TE-01
122E+00 1.7 1.ME-D1 B.21E-01 7.17TE-03 B.20E-06 -1.83E-03 0.00E+D0 0.00E+D0 4.12E+1 B.58E+00 3.5BE-01
12TE+DO 1.3 9.58E-D2 B.80E-01 7.51E-03 T.34E-06 -2.47E-03 0.00E+D0 0.00E+D0 3.18E+1 6.8TE+00 3.5BE-01
1.34E+00 1.0 9.19E-02 B.8EE-01 7.75E-03 6.6BE-06 -3.80E-03 0.00E+D0 0.00E+D0 ZATE+I 5.24E+00 3.5BE-01
142E+00 8.3 3.35E-02 B.08E-01 7.91E-03 1.46E-05 -5.31E-03 0.00E+D0 0.00E+D0 1.98E+11 4. 28E+00 3.5BE-01
1.51E+00 illit 3.84E-D2 8.28E-01 8.08E-03 1.13E-04 -7.15E-03 0.00E+D0 0.00E+D0 1.84E+01 1.58E+00 3.5BE-01
1.82E+00 5.2 5.27E-D2 B.38E-01 £.20E-03 4 5TE-04 -3.92E-03 0.00E+D0 0.00E+D0 1.32E+1 2.94E+:00 3.80E-01
1.7T5E+D0 427 4. 21E-D2 B.50E-01 E.29E-03 1.15E-03 -1.09E-02 0.00E+D0 0.00E+D0 1.05E+01 2.38E+00 3.60E-01
1.81E+00 3.3 3.39E-D2 B.58E-01 £.36E-03 2.08E-03 -1.31E-02 0.00E+D0 0.00E+D0 3.28E+00 1.94E+00 381E-01
2.08E+00 2.7 2.78E-D2 B.84E-01 E.42ZE-03 3.08E-03 -1.57E-02 0.00E+D0 0.00E+D0 3.52E+00 1.58E+00 3.82E-01
2.30E+00 22 2.27E-D2 B.88E-01 £.48E-03 4 DEE-03 -1.38E-02 0.00E+D0 0.00E+D0 5.15E+00 1.28E+00 384E-01
2.65E+00 1.8 1.83E-D2 B.73E-01 £.49E-03 492E-03 -2.28E-02 0.00E+D0 0.00E+D0 4.05E+00 1.08E+00 3.85E-01
2.85E+00 1.5 1.57E-D2 B.78E-01 B.52E-03 58TE-03 -2.79E-02 0.00E+D0 0.00E+D0 3.26E+00 B.7BE-01 3.66E-01
3.20E+00 1.3 1.32E-02 B.7EE-01 B.54E-03 6.32E-03 -31.41E-02 0.00E+D0 0.00E+00 2.B2E+00 7.32E-01 3.8BE-01
3.81E+00 1.1 1.12E-02 B.80E-01 £.56E-03 6.8TE-03 -4 25E-02 0.00E+D0 1.00E+D0 2. 11E+00 6.13E-01 3.70E-01
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we - v - ug- ué‘u.-fela:i:ldad Vel '.';-d ]
. om - omy - emda - omw - i Velocidad Velocidad Velocidad W - B entraca =lncidad oe
x I:I_star:,_la Fraccion de Fraccu:-_n 98 | Fracciénde | Fracoidn de F_ral:::,-:}r de | el flujo por | del flujo por | del flujo por | Velocidad de harzantal i entrada
men.::u e:hajc la maza de 2 masz del la masa dal |3 masa de Iz r_nasa del grawedad en | gravedad en | gravedad en entrada perpendicula honz_onta! En
mj emisin vapar de aire seco agua "'“F'Dr_de direccion Z direccion ¥ direccion X | Wertical (m/s) | . als la I:IIrE_cctan
emisidn agus (mis) Il i) dl_r\e-:c:u::n -:gl del viznto
o T ! viento [mi's) {mys)
4 10E+0D 9.53E-03 9.53E-03 B.32E-01 8.5TE-03 T3A3E-02 -5.208E-02 0.00E+DD 0.00E+00 1.71E+00 5 16E-01 3 TZE-OM
4 B8E+0D 3.15E03 8.15E-D3 B.33E-I1 £.58E-03 7. T2E-02 -3.81E-02 0.00E+DD 0.00E+00 1.38E+00 4 IGE-01 3 T4E-O1
5.35E+00 7.00E-03 7.00E-D3 o.34E-01 5.80E-03 BOTE-02 -3.23E-02 0.00E+00 1.15E+00 3.88E-01 3.TEE-01
§.15E+0D 8.03E-03 3.03E-03 B.35E-01 5.80E-03 835E03 -1.04E-01 0.00E+00 B.52E-01 3.15E-01 3 TEE-O1
T.OBE+DD 521E03 5.21E-D3 B.35E-01 E81E-03 g§81E-02 -1.35E-1 0.00E+00 1.08E+00 2.53E-01 381EQ
5.21E+00 443203 4.43E-03 9.87E-D1 5.82E-03 BE2E-03 -1.51E-1 0.00E+00 7.4TE-01 Z.11E-01 3ETE-M
8.52E+0D 3.84E03 3.34E-03 B.38E-01 582E-03 g62E03 -1.80E-01 0.00E+00 5.83E-01 1.74E-01 38EQ
1.11E+01 3.38E-03 3.38E-D3 B.AEE-I1 5.83E-03 §G3IE-03 -1.80E-01 0.00E+00 4 S0E-01 1.48E-01 3B3IEQD
1.ZBE+D1 2. B6E-03 2.88E-03 9.38E-01 5.83E-03 BB3IE-O03 -1.50E-01 0.00E+00 3.75E-01 1.23E-01 38EE-0
1.50E+01 250E03 2.80E-03 B.38E-01 £.83E-03 g E83E03 -1.31E-01 0.00E+00 3.22E-01 1.04E-01 3B5EQD
1.TEE+01 2.28ED3 2.23E-D3 B.38E-01 5.04E-03 §84E-02 -1.08E-01 0.00E+00 2.82E-1 §.AEE-D2 3B4E-D
2 DBE+D1 2.00E-03 2.00E-D3 9.39E-01 5.B4E-03 BE4E-02 -3.57E-D2 0.00E+00 2.51E-01 T.5BE-02 383E-0
2 41E+01 1.74E-03 1.74E-03 8.90E-01 5 84E-03 5 84E-03 -3.44E-02 0.00E+00 2.28E-01 551E-02 382EQ
283E+01 1.50E-03 1.50E-03 B.90E-01 5.34E-03 g84E-03 -4 ATE-D2 0.00E+00 2.05E-01 5.88E-02 382EQ
332E+M 1.28E-03 1.28E-03 B.90E-01 §.BE5E-03 §G5E-02 -3.30E-02 0.00E+00 1.38E-1 5.03E-02 38ED
3 BOE+D1 1.08E-03 1.03E-03 8.90E-01 5 A5E-03 5 B5E-03 -2.30E-D2 0.00E+00 1.73E-01 4 81E-02 3B2E-O1
4 58E+01 9.07E-D4 B.90E-01 §A5E-03 g G5E-03 -1.58E-02 0.00E+00 1.81E-01 4 35E-02 3B3EQ
5.30E+01 T.50E-D4 B.91E-O §.BE5E-03 §G5E-02 -1.08E-02 0.00E+00 1.52E-1 4 24E-02 3B5E-D
8.34E+01 3.15E-D4 2.91E-01 5 A5E-03 5 B5E-03 -T.50E-D3 0.00E+00 1.44E-01 4 2202 3BEE-D
T A48E+01 400204 4 99E-D4 B.91E-01 §AEE-03 §B5E-03 -5.20E-D03 0.00E+00 1.37E-01 4 2BE-02 4 03E-01
2. TEE+D1 4.03E-04 B.91E-01 5.A35E-03 §G5E-02 -1.85E-03 0.00E+00 1.31E-01 4 3EE-D02 4 DEE-01
1.03E+02 3.24E-D4 2.81E-01 E.BEE-03 BBEE-03 -2.59E-03 0.00E+00 1.25-01 4 S0E-02 4 13E-0¢
122E+02 2.59E-D4 B.AtE-O1 5AE5E-03 g B5E-03 -1.38E-03 0.00E+00 1.21E-01 4 3E5E-02 4 18E-01
1.43E+02 2.07E-D4 B.91E-01 5.A35E-03 §G5E-02 -1.35E-03 0.00E+00 1.18E-01 4 B1E-02 423E-01
180E+D2 1.85E-04 2.81E-01 E.BEE-03 BBEE-03 -3.33E-04 0.00E+00 1.12E-01 4 9EE-02 4 ZEE-0t
1.80E+D2 1.32E-D4 B.AtE-O1 §.83E-03 §88E-03 -T.30E-D4 0.00E+00 1.08E-01 5.15E-02 43401
2A5E+D2 1.05E-D4 B.91E-01 §.38E-03 §G5E-02 -5.45E-D4 1.82E-D2 1.04E-01 5.33E-02 4 3BE-01
2. TEE+D2 7.30E-D5 2.21E-01 5.8EE-03 BBEE-03 -192E-D4 1.27E-D2 9.94E-02 £.SRE-02 4 4TE-I1
332E+02 5.73E-D5 2.91E-01 §.83E-03 g 88E-03 -1.72E-D4 9.37E-D3 8.50E-02 533E-02 4 5301
3 BRE+DZ 4 17E-D5 B.91E-01 §.08E-03 §G5E-02 -1.27E-D4 7.82E-D3 B.0BE-D2 5.08E-02 4 SEE-01
4 B2E+D2 3.00E-D5 2.81E-01 5.8BE-03 BBEE-02 -1.23E-D4 5.32E-D3 B.70E-D2 5§.28E-02 4 B2E-01
5 EEE+D2 213E-D5 2.91E-01 §.83E-03 g 88E-03 -8.58E-D5 4.40E-D3 B.34E-02 5.4TE-02 4 35E-01
T12E+02 1.50E-05 1.50E-05 B.91E-01 §.08E-03 §G5E-02 -5.7TRE-D5 3.28E-D3 5.00E-D2 5.85E-02 4 3EE-01
B ERE+D2 1.05E-05 1.05E-05 2.81E-01 5.8BE-03 BBEE-02 -1.31E-05 2.41E-D3 7.87E-D2 5.30E-02 4 TIE-Ot
1.06E+03 T 21EDE T.21E-D8 2.91E-01 §.83E-03 g 88E-03 -1.48E-05 1.75E-D3 7.38E-02 5.82E-02 4 T3IEOT
1.30E+03 402205 4 92E-08 B.91E-01 §.08E-03 §G5E-02 -1.57E-05 1.25E-03 T.07E-02 i 4 T4E-01
150E+D3 3.33E-06 3.33E-08 2.81E-01 5.8BE-03 BBEE-02 -3.TEE-D8 B.73E-D4 B.78E-02 4 T4E-01
185E+03 22405 2.24E-08 2.91E-01 §.838E-03 g 88E-03 -5.90E-08 3.07E-D4 8.51E-02 - 4 T4E-01
2.38E+03 1.50E-D6 1.50E-08 B.91E-01 §.A3E-03 5 88E-03 -31.58E-08 412E-D4 8.24E-02 BE- 4 T4E-O1
2 B81E+03 9.08s-07 9.99E-07 B.91E-01 §.88E-03 5 G5E-02 3 20E-06 0.00E+D0 0.00E+00 5.8T7TE-02 5.91E-02 4 T3E-01
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ANEXOS

FPARAMETROS DEL CONTORMO DE CONCENTRACION

CONCENTRACION EN VOLUMEN PROMEDIADO EN EL TIEMPO (TIEMPO =3600 SEG)

cfxy.zt) = cofx) * (enfxa)-erixh)) * ferf{ya)-enfybl} * (expl-za*za)+exp-zh*zh)}

c{xy.z.1) = concentracion (fraccion de volumen) en (xy.z.1)

x = distancia viento absjo (m)

y = distancia horizontal perpendicular al viento {m)
z = altura {m)
t=tiempa (s)

erf = funcién de errar

3 = [xac+ba){sr2*betax)
xh = [x-mc-b)(sr2*betag
¥a = [y+b){srd*betac)
yio = [y-b){sr2*betac)
exp = funcion exponencial

za = (z-zo){sr sigh
zb = (z+zc)=r2*sig)

sr2 = raiz cuadrada de 2.0

U
POSG

DO

[genieria

M
AY)

B

x colx) bix) betac(x) zo(x) sig(x) t xith bodt) betax(f)
1.00E+00 0.00E+0d 4 [2E-02 1.13E-03 2.00E+00 2.58E-0 0.00E+00 1.00=+00 0.00E+00 1.00=+00
1.02E+00 3.80E-M 5.08E-03 1.83E-03 2.0DE+0D 3.43E-D3 3 D4E-05 1.02E+00 1.76E-02
1.04E+D0 3.71E-01 B8.57E-D2 3.15E-03 2.0DE+DD 4.93E-D3 B.TOE-05 1.04E+00 3.81E-02
1.06E+00 3.52E-M 247E-02 5.38E-03 2.00E+0D 7.28E-D3 1.54E-04 1.06E+00 6.26E-02
1.08E+D0 3.2BE-01 1.07E-D2 B.79E-03 2.0DE+DD 1.08E-D2 3.25E-04 1.08E+00 B.12E-02
1.13e+00 3.00E-01 1.32e-02 1.35E-02 2.00E+0D 1.55E-02 5.66E-04 1.13E+00 1.25E-01
1.17E+D0 2.72E-M 1.58E-02 1.87E-02 2.0DE+0D ZATE-D2 B 34E-04 1.17E+00 1. G5E-01
1.22E+00 2.45E-01 1.868E-02 2.73E-02 2.0DE+DD 2.94E-02 1.54E-03 2.12E-01
1.27E+00 2.22E-M1 2.16e-02 3.87e-02 2.00E+0D 3.88E-D2 2.40E-02 2 BEE-01
1.34E+00 2.01E-M 247E-02 4. 80E-02 2.0DE+0D 5.01E-02 3.B4E-03 3.33E-01
1.42E+00 1.82E-01 2.83e-02 6.23E-02 2.0DE+DD 5.45E-02 6.15E-03 4 1DE-O1
1.51E+00 1.85E-01 3.20e-02 B.24E-02 2.00E+0D B.47E-D2 D.45E-03 5.01E-01
1.62E+D0 1.48E-01 3.82E-02 1.08E-01 2.0DE+DD 1.10E-01 1.44E-02 6.0BE-O1
1.75E+00 1.34E-01 4. 38E-02 1.38E-01 2.00E+0D 1.42E-01 2.1BE-02 7.26E-01
1.81E+D0 1.21E-M1 4 BEE-02 1.77E-1 2.0DE+0D 1.78E-01 3.3E-02 B.B5E-01
2.00e+D0 1.10E-01 5.66E-02 2.21E-M 2.0DE+DD 2.23E-01 4 BBE-02
2.30E+00 1.00E-01 §.18E-02 2.72E-01 2.00E+0D 2.75E-D1 7.36E-02
2.55E+00 B.1TE-D2 §.B4E-02 3.32E-1 2.0DE+0D 3.34E-01 1.08E-01
2.B5E+00 B.42E-02 7.51e-02 4.00E-01 2.0DE+DD 4.02E-01 1.6BE-D1
3.20E+00 T.78E-02 8.21E-02 4.77E-01 2.00E+0D 4.30E-01 2.27E-O1
3.61E+D0 T.15E-02 8.B2E-02 5.85E-01 2.0DE+DD 5.88E-01 3.25E-D1
4.10e+00 6.82E-02 0.65e-02 6.84E-01 1.80E+0D 6.87E-01 4 60E-01
4 GEE+D0 5.13E-02 1.04E-01 T.75E-1 1.BEE+DD T.78E-01 5 46E-01
5.35E+00 5.@bE-D2 1.12e-01 B.O9E-1 1.BEE+DD B.0ME-M 0.0DE-D1
§.15e+00 5.31E-02 1.98e-01 1.04E+00 1.85E+00 1.24E+00 .
7.08E+DD 4 B2E-02 1.28E-D1 1.18E+00 1.83E+DD 1.TDE+0D 5.94E+00
8.21e+00 3.85E-02 1.41E-01 1.40E+00 1.80E+0D 2.33E+00 T.02E+0D
9.52E+00 3.08E-02 1.53e-01 1.81E+00 1.82E+00 3.1EE+0D B.3DE+
1.11E+D1 2.84E-02 1.68E-D1 1.88E+00 1.7T3E+DD 2.47E+00 4 ZBE+0D B.831E+0D
1.20E+01 2.32E-02 1.86E-01 2.18E+00 1.62E+00 2.73e+00 5.73E+00 1.16E+01 9.468e-02
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% colx) bix) betac]x) zo(x) sig(x) t Acit) bodt) betaxt)
1.50E+D1 2.04E-02 2.10E-01 2.54E+00 1.48E+00 3.08E+00 7.5BE+00 1.50E+01 1.37E+01 1.12E-01
1.T6E+D1 1.81E-02 2.38E-01 3.ME+00 1.35E+00 3. 3E+00 82TE+00 1.76E+01 1.82E+01 1.32E-01
2.DBE+D1 1.58E-02 2.73E-01 3.58E+00 1.20E+00 3.542+00 1.30E+01 121E+01 1.58E-01
2. 41E+01 1.38E-02 3.15E-01 4.29E+00 1.06E+00 3.78E+00 16E8E+01 2.25E+01 1.84E-01
2.53E+01 1.21E-02 3.65E-01 5.13E+00 9.25e-01 3.97E+00 21TE+D1 2 86E+01 217E-01
3.32E+01 1.04E-02 4 13E-01 8.12E+00 2.08E-01 4.192+00 2.T7TE+D1 3.14E+01 2.58E-01
3.BO0E+D1 £.21E-03 4 53E-01 7.25E+00 7.04E-01 4.442+00 352ZE+01 3.T0E+01 3.02E-01
4 58E+01 T.54E-03 §.53E-01 8.53E+00 8.17E-01 4.72E+00 4 43E+01 4 3TE+01 3A.57E-1
§.38E+01 5.33E-03 §.33E-01 2.93E+00 5.45E-01 5.03E+00 5.52E+01 5.18E+01 4.21E-01
8.34E+01 5.28E-03 7.08E-01 1.14E+M1 4 B8E-01 5.39E+00 §.82E+01 5.08E+01
7. 48E+01 4 38E-03 7.85E-01 1.30E+01 4 38E-01 5.32E+00 2.34E+01 TATE+D1 5.85E-01
3.T8E+01 3.83E-03 3.50E-01 1.47E+01 4 00E-01 8.32E+00 1.01E+02 £.48E+01 8.91E-01
1.03E+D2 3.00E-03 9.28e-01 1.85E+D1 3.60E-01 5.90E+00 1.21E+02 B2EE+DT 8.15e-11
1.22E+02 2.48E-03 9.p5e-01 1.83E+M 344E-D 7.58E+00 1.45E+02 1.18E+02 9.81E-01
1.43E+02 2.05E-03 1.06E+DD 2.02E+01 3.23E-01 8.38E+00 1.71E+02 1.38E+02 1.13E+00
1.68E+D2 1.71E-03 1.11E+0D 2.23E+M1 3.08E-01 9.252+00 2.01E+02 1.84E+02 1.34E+00
1.B8E+D2 1.43E-03 1.16E+DD 2.45E+01 2.BE-I 1.03E+ 2.35E+02 1.93E+02 1.58E+00
2.35E+D2 1.20E-03 1.20E+DD 2.89E+01 2.T8E-01 1.14E+01 2.T3E+02 2.28E+02 1.88E+00
2.78E+D2 1.02E-03 1.28E+0D 2.97e+01 2.60E-01 1.32E+M 262E+02 2.28E+02 5.18E+01
3.32E+D2 B.74E-04 1.28E+DD AME+D 2.60E-01 1.53E+M 2.88E+02 2.28E+02 TB4E+D1
3.BRE+DZ T.5TE-04 1.32E+DD AT1E+D 2.53E-01 1.77E+D1 R =t 2.2BE+02 1.03E+02
4 52E+02 582E-04 1.35E+00 4 13E+01 2. 45E-01 2.052+01 JEEE+D2 22BE+02 1.28E+02
5.85E+02 5.34E-04 1.38E+00 4 T9E+01 2.43E-01 2.37E+01 38EE+02 22BE+02 1.56E+02
7.12E+02 521E-04 1.40E+00 5.52E+01 2 40E-01 2.75E+01 4 45E+02 22BE+02 1.88E+02
3.68E+02 4 5EE-04 1.41E+00 g.42E+01 2.37E-01 313E+01 5.08E+02 22BE+02 2.19E+02
1.08E+D3 4 24E-04 1.42E+00 7.54E+01 2.35E-01 A.87E+01 5.78E+02 2.2BE+02 2.57E+02
1.30E+D3 3.26E-04 1.43E+00 3.82E+01 2.33E-01 4242+ 861E+02 22BE+02 3.01E+02
1.58E+D3 3.5ZE-04 1.44E+00 1.08E+02 2.32E-01 4.90=+01 T.EEE+02 22BE+02 351E+02
1.B5E+D3 3.2IE-04 1.45E+00 1.28E+02 2.3E-01 5.84E+01 8.T4E+02 2.2BE+02 4.09E+02
2.38E+D3 2.25E-04 1.45E+00 1.51E+02 2.30E-01 .49+ 1.01E+03 2.2BE+02 4.78E+02
2.01E+D3 TOE-04 1.45E+00 1.81E+02 2.30E-01 7.48E+01 1.17TE+03 2.91E+03 2.2BE+02 5.54E+02

COMCENTRACION EN VOLUMEN PROMEDIADD EN EL TIEMPO (TIEMPO =3600.0 seg en &l plano z = 0.00)
3|51an-:|a_went:u Tiempa de Max Duracion de Ancho Ef_Ec,1|'n:: Conecentraciones promediadas (Fraccién de wolumen) en (X,Y.Z)

abajo Conc. nube medio - :

Xm) (s} (s) B8C{m) YiBBC =010 YBBC =0.5 YBBC =10 Yiaec =20 YiBBC =25
1.00E+00 1.20E+D2 2.40E+02 4 47E-03 0.00E+00 0.00E+30 0.00E+00 0.00E+00

1.02E+00 1.20E+D2 2.40E+02 6.00E-03 0.00E+00 0.00E+00 E 0.00E+00

1.04E+00 1.20E+02 2.40E+02 3.54E-03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

1.08E+00 1.20E+D2 2.40E+02 1.26E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

1.09E+00 1.20E+02 2.40E+02 1.86E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
1.13E:00 1.20E+D2 2.40E+02 2.69E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
1.17E=00 1.20E+D2 2.40E+02 3.75E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
1.22E+0 1.20E+D2 240E+02 5.08E-02 0.00E+00 0.00E+30 0.00E+00
1.27E+00 1.20E+D2 2.40E+02 8.72E-02 0.00E+00 0.00E+30 0.00E+00
1.34E+00 1.20E+D2 2.40E+02 2.67E-02 0.00E+00 0.00E+00 I 0.00E+00
1.42E+00 1.20E+02 2.40E+02 1.12E-M1 3I8E-211 2.28E-211 7.38E-212 5.03E-214
1.51E+00 1.20E+D2 2.40E+02 1.47E-11 2.0ME-123 1.33E-123 4 50E-124 4 4E-125
1.82E+00 1.20E+02 2.40E+02 1.81E-1 TASE-T4 5. 26E-T4 1.71E-74 1.89E-76
1.75E:00 1.20E+D2 2.40E+02 2.45E-M1 E.30E-46 5.7T0E-48 1.35E-46 2.05E-48
1.91E:00 1.20E+D2 2.40E+02 3.10E-M 1.19E-29 8.15E-30 2.85E-30 4.08E-11 2.83E-32
2.09E:00 1.21E+02 2.40E+02 3.86E-M 4.39E-20 3.02E-20 281E-21 1.50E-21 1.09E-22
2.30E:00 1.21E+02 240E+02 4 TEE-M 283E-14 2.08E-14 8.83E-15 1.02E-15 TAE-1T
2.55E:00 1.21E+02 2.40E+02 5.73E-M 1.34E-10 921E-11 289E-11 4 55E-12 332E-13
2.85E:00 1.21E+02 2.40E+02 6.86E-1 2A1E-08 2.00E-08 4.50E-08 2.25E-10 7T.21E-11
3 20E+00 1.21E+02 2.40E+02 3.31E-M BTIE-O7 8.60E-07 2ATE-D7 3.33E-03 241E-08
381E+00 1.21E+02 2.40E+02 9.83E-1 293E-06 §.83E-08 2.22E-08 3.40E-07 2.48E-08 5.42E-10
4.10E+00 1.22E+02 2.40E+02 1.15E+00 4.70E-05 323E-08 1.05E-05 1.61E-08 1.18E-07 3BEE-0%
4 83E+:00 1.22E+02 2.40E+02 1.35E+00 1.34E-04 9.15E-08 2.83E-08 4 5TE-08 AEDT 1.13E-08
5.35E:00 1.22E+02 2.40E+02 1.56E+00 2.70E-04 1.26E-04 §.03E-05 0.25E-08 8.70E-07 2.2BE-03
B8.15E+00 1.23E+02 240E+02 1.80E+00 4 34E-04 2.20E-04 2.89E-05 1.4BE-05 1.03E-06 3 B5E-03
T.09E+00 1.23E+02 2.40E+02 2.07E+00 G.83E-04 4 56E-04 143E-04 2.2TE-05 1.84E-06 5G3E-03
8.21E+00 1.24E+02 2.40E+02 2.42E+00 E.44E-04 5.80E-04 1.83E-04 2.8BE-03 2.09E-08 7.16E-03
B.52E+00 1.24E+02 2.40E+02 2.TEE+OD E51E-04 5.85E-04 1.90E-04 221E-05 2.11E-08 7.21E-08
1.11E+M 1.25E+02 2.40E+02 322E+00 T493E-04 5.45E-04 1.77E-04 2T1E-05 1.96E-06 5.72E-038
1.29E+01 1.26E+02 2.40E+02 3.TSE+00 T.18E-04 422E-04 1.60E-04 2.45E-03 1.77E-06 5.07E-03
1.50E+01 1.27E+HD2 2.40E+02 4 41E+00 B.35E-04 437E-14 1.42E-04 2.17E05 1.57E-06 5.30E-03
1.78E+M1 1.28E+02 2.40E+02 522E+00 £53E-04 383E-04 1.24E-04 1.91E-05 1.33E-06 4 T3E-03
2.08E:M 1.30E+D2 2.40E+02 §21E+00 434E-04 3.33E-04 1.03E-04 1.66E-05 1.20E-06 4. 11E-03
241E:M 1.32E+02 240E+02 7 43E+00 4 17E-04 287E-04 2.30E-05 1.43E-05 1.03E-06 JE4E-03
2383E:M 1.34E+02 2.40E+02 5. 20E+00 355E-04 2.44E-04 7.83E-05 1.22E-05 381E-07 3.01E-038
3.32E+M 1.37E+D2 2.40E+02 1.08E+01 3.00E-04 2.05E-04 G.69E-05 1.03E-05 TAIEDT 2.54E-03
390E+M 1.30E+02 2.40E+02 1.28E+01 2.50E-04 1.72E-04 5.59E-05 5.5TE-08 8.21E-07 2.12E-038
4 58E+M1 1.43E+02 2.40E+02 1.48E+01 207E-04 1.42E-04 4. 82E-05 7.05E-08 5.13E-07 1.76E-038
5.39E+01 1.47TE+D2 2.40E+02 1.72E+01 189E-04 1.16E-04 3.73E-05 5.80E-08 4.20E-07 1.44E-03
6.34E:01 1.52E+02 2.40E+02 1.88E+01 1.37E-04 9.44E-08 3.07E-05 4. T0E-08 AHEDT 1.17E-03
T48E:M 1.58E+02 2.40E+02 2. 268E+01 1.11E-04 760E-05 2ATE-DE 3.7EE-08 2.74E07 B.IEE-09
BE.78E:M 1.68E+D2 2.40E+02 2.58E+01 B.34E-05 6.07E-05 197E-05 3.02E-08 2.19E-07 7.50E-09
1.03E+02 1.73E+02 2.40E+02 2 B6E+01 7.03E-05 4 83E-05 157E-05 2 41E-08 1.74E-07 5.95E-09
1.22E+02 1.82E+02 2.40E+02 31TE+01 5.57E-05 383E-05 1.24E-05 1.21E-08 1.33E-07 4 TZE-0%
1.43E:02 1.83E+02 2.40E+02 351E+01 4 40E-05 3.03E-08 2.32E-08 1.51E-08 1.09E-07 3T3IE-0%
1.89E:02 2.D8E+D2 2.40E+02 3.B8E+01 24TE-05 2.38E-08 7.74E-08 1.1BE-08 2.80E-08 2.84E-09
1.99E:02 2. 22E+02 2.40E+02 4 25E+01 2.73E-05 1.85E-05 §.09E-06 8.34E-07 3.77E-08 2.32E-0%

UN/MES 114
POSGRADO=Z
RS e

[genieria




ANEXOS

X{m) (=) (2] BBC{m) Y/BBC =00 YBBC =05 Y/BBC =10 YBBC =15 MBBC =20 YBEBC =25
2.35E+02 2. 40E+D2 2. 40E+D2 4 B5E+D1 2.14E-D5 147E-05 4. 73E-DB TA3EO7 5.11E-DE 1.82E-09
2.7BE+02 2. 62E+D2 2.44E+02 5.15E+01 1.58E-D5 1.0BE-05 3.54E-DB S.42E-07 3.83E-DE 1.24E-09
31.32E+02 2. BEE+D2 2.51E402 5.T3E+1 1.17E-D8 2.01E-06 2.60E-DE 390E07 2.80E-08 B.2EE-10
3.898E+02 3.1BE+D2 2.80E+D2 6.42E+D1 B.53E-DB 5.86E-06 1.80E-D8 292E-07 2.11E-DB T.23E-10
4.33E+02 3E5E+D2 2.721E+02 T26E+D1 S.19E-D6 4 I6E-0G 1.32E-D8 212E407 1.54E-D8 5.25E-10
5.85E+02 3.BBE+D2 2.87E+D2 5.2BE+D1 4.47E-DB 3.07E-08 9.87E-D7 1.53E-07 1.11E-DB 3.TEE-10
TA2E+02 442402 2.05E+0D2 0EEE+D1 3.20E-DB 220E-06 TAIEDT 1.0BE-07 T.92E-00 2.T1E-10
B.88E+02 5.0BE+D2 3.28E+D2 1.11E+D02 2.27E-DB 1.56E-06 5.07E-D7 T.TTE-08 5.83E-DB 1.92E-10
1.08E+03 5 7EE+D2 A5TE+D2 1.31E+02 1.81E-D6 1 1DE-08 A53E-D7 5.40E-02 2.93E-D8 1.36E-10
1.30E+02 6.81E+D2 2.29E402 1.54E+02 1.12E-D8 TITEADT 252E-D7 3ETEDE 2.80E-00 B.EEE-11
1.538E+03 7.58E+D2 4 28E+D2 1.84E+D2 T.84E-D7 5.45E-0T 1.77E-D7 2.TZE-08 1.97E-DB 5.73E-11
1.95E+02 2.74E4D2 4.732E+02 2.18E+D2 B.5TE-DV JBIEDT 1.24E-D7 1.91E-08 1.32E-D0 4. T2E-11
2.38E+03 1.01E+D2 5.25E+02 282E+D2 3.01E-D7 288E0T 8.73E-D8 1.24E-08 8.70E-10 3.32E-11
2.01E+02 1.17E+D3 5.2TE+D2 3.13E+02 2.78E-D7 1.20E-OT G.15E-D8 0.43E-09 8.83E-10 2.34E-11

CONCENTRACION EN VOLUMEN PROMEDIADO EN EL TIEMPO [TIEMPO = 3600. seg ):
MAXIMA CONCENTRACION (FRACCION DE VOLUMEN) EN LA LINEA CENTRAL

U
POSG

DO

[genieria

M§
),

B

Distancia viento abajo  X(m) Altura Z{m) Maxima concentracidn C(¥.0.2) Tiempo de max conc. (s) Duracion de la nube (s)

1.00=+00 2.00e+00 1.02E-01 120E+02 2 40E+DE
2 00E+DO 1.01E-01 120E+02 2 4DE+D2

2.00E+D0 9.52E-02 1:20E+02 2 40E+D2

2.00e+00 8.33e-02 120E+02 2 40E+D2

A 2.00E+D0 8.80E-02 120E+02 2 4DE+D2
141 2.00E+D0 5.368E-02 1:20E+02 2 40E+D2
1.1 2.00e+00 4.20E-02 120E+02 2 40E+D2
1.2 2.00E+D0 3.30E-02 120E+02 2 4DE+D2
1.2 2 00E+DO 262E-02 120E+02 2 4DE+D2
1.3 2.00E+D0 2 10E-02 1:20E+02 2 40E+D2
1.4 2.00e+00 1.70E-D2 120E+02 2 40E+D2
1.5 2.00E+D0 1.37E-D2 120E+02 2 4DE+D2
18 2 00E+DO 1.10E-02 120E+02 2 4DE+D2
1.7 2.00E+D0 3.81E-03 1:20E+02 2 40E+D2
18 2 00E+DO T 14E-03 120E+02 2 4DE+D2
20 2.00E+D0 121E+02 2 40E+D2
2.3 2.00e+00 121E+02 2 40E+D2
25 2.00E+D0 121E+02 2 4DE+D2
2 00E+DO 121E+02 2 4DE+D2

2.00E+D0 121E+02 2 40E+D2

2.00e+00 . 121E+02 2 40E+D2

1.88E+00 2.04E-03 1.22E+02 2 4DE+D2

1.88E+00 1.75E-03 122E+02 2 40E+D2

1.88E+00 1.60E-03 1.22E+02 2 40E+D2

1.88E+00 1.28E-03 1.23E+02 2 4DE+D2

1.89E+00 1.08E-03 1.23E+02 2 4DE+D2

1.30E+00 3.70E-04 124E+02 2 40E+D2

0.00e+00 2.51E-04 1.24E+02 2 40E+D2

0.00E+D0 T.B3E-04 1.25E+02 2 4DE+D2

0.00E+DO 7.18E-D4 1.26E+02 2 4DE+D2

0.00e+00 8.35E-04 127E+D2 2 40E+D2

0.00E+D0 5.53E-04 1.29E+02 2 4DE+D2

0.00E+DO 4 B4E-D4 1.30E+D2 2 4DE+D2

0.00E+D0 417E-04 1.32E+02 2 40E+D2

0.00e+00 3.55E-04 1.34E+02 2 40E+D2

0.00E+D0 3.00E-04 1.37TE+D2 2 4DE+D2

0.00E+DO 2 50E-D4 1.38E+02 2 4DE+D2

: 0.00E+D0 2.07E-04 1.43E+02 2 40E+D2
.39+ 0.00e+00 1.69E-04 1.47E+D2 2 40E+D2
8.34E+01 0.00E+D0 1.37E-D4 1.52E+02 2 4DE+D2
7482+ 0.00E+D0 1.11E-04 1.563E+02 2 40E+D2
0.00e+00 2.84E-05 1.65E+02 2 40E+D2

0.00E+D0 7.03E-05 1.T3E+D2 2 4DE+D2

0.00E+D0 5.57E-05 1.52E+02 2 40E+D2

0.00e+00 4.40E-05 1.83E+02 2 40E+D2

0.00E+D0 3.47E-D5 2.DBE+D2 2 4DE+D2

0.00E+DO 2 73E-D5 2. 22E+02 2 4DE+D2

0.00E+00 2.14E-05 2. 40E+02 2 40E+D2

4 115




ANEXOS

Distancia viento abajo  X(m) Altura Z{m} Maxima concentracidn C(X,0.Z) Tiempo de max conc. (5} Duracidn de la nube (g}
2.78E+02 0.00E+00 1.58E-05 282E+02 244E+02
3.32E+02 0.00E+00 1.17E-D5 2 EBE+DZ 2.51E+02
3.99E+02 0.00E+D0 3.53E-06 3.18E+02 2B0E+02
4.82E+02 0.00E+00 8.19E-06 3.55E+02 2 T2E+02
5.85E+02 0.00E+D0 4 4TE-DE 3.BEE+D2 28TE+D2
TA2E+02 0.00e+00 3.20E-D6 2 48E+02 3.D6E+D2
2.89E+02 0.00E+00 227E-DG 5.08E+D2 320E+D2
1.08=+03 0.00e+00 1.61E-D6 §.T8E+02 3.5TE+DZ
1.30E+03 0.00E+00 1.13E-D6 G.51E+02 3.BBE+0Z
1.592+03 0.00e+00 T.84E-0T T.58E+02 4 2BE+D2
1.95E+03 0.00E+00 S.5TEDT 8.T4E+D2 4 TIE+D2
2.38E+03 0.00e+00 3.MMEDT 1.0ME+D3 G5256E+02
2. E+03 0.00E+00 2 TAEADT 1.17E+03 5ETE+DZ
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ANEXOS

Modelos Atmosféricos para

SIMULACION DE CONTAMINACION ¥ RIESGOS EN INDUSTRIAS

DATOS DE LA SUSTANCIA

MNombra XILENO XYLENE)
MNo. CAS 1330-20-7
Nombre CAS

Mombra IUPAC

Farmilia (

Subfamilia {)

Farmula

Eslruciura

Singnimos

PROPIEDADES DEL GAS DE EMISION

CARACTERISTICAS DE LA EMISION

Peso molecidar del gas fuente (kgimal) WIS 01062 | Sustanciy emitida HILENOQ
E;ﬁ:;:ﬂj:;r Efa delvapor a prasion | opg 1676.44 | Tipo de emisdn Emsin par eveporacin
Temperatura del gas fuenta { K) 15 0.0 | Tasa de emisidn de la masa fuente (kg's) qs 885
Densidad del gas fuente (kg/m3) rhes 310 | Duracian de la Tuente conlinua (5) L5l 480
Temperatura dal punts da ebullician | K} tbp 417.2 | Masa de |a fuenie continua (kg) qlcs 424800
Fracckin de masa del lgquide cmeda 0.00 | Masa de |la fuente natantanea (kg) qtis 0.00
Capacidad calorilica del liguido (Jhg- K) sl 16TR.00 | Arca die la fuenle (m2) as 314160
Calor de vaporizacion {Jhkg) dhe 35198266 | Velocidad del vapor vertical (mJs) WE 0.81
Densidad del liguide fuente (kgimd) rhosl BEG.00 [ Ancho medio de la fuente (m) ks n.&8
Constante da presidn de saturacidn spa 10.77 | Altura de la fuents {m} hs 0.00
Constante de presidn de saturacidn spi -1.00 | Velockdad del vapor horzontal (mis) us 0.00
Conslante de presion de saluracidn Spe n.oo
PARAMETROS DE CAMPO PROPIEDADES METEOROLOGICAS AMBIENTALES
Tiempoe promedio de concentracidn (s} Law 3500 | Peso molecular del alre ambiental (kg) WImas 0.03
Altura de capa de mezclada (m) hmx 1040.00 S:::g:mj::_":fa del aire a prasiin cpaa 101314
Distancia mazma viento abajo (m) wfm 2000.00 [ Densidad del aire ambdental (kgim3} rhoa 121
zpi1) 0.00 | Altura de medicidn ambeental (m) za 10.00
Allra de medida de eancantracion (m) zpi2) 0.00 | Presidn atmosfarica ambsental pa 101325.00
zp(3) 0.00 | Valocidad del vento ambiental (mis) ua 210
Zpld) 0.00 | Temperalura ambental | K) fa 291.2
Parametros Adicienales Humedad relativa (%) th &6
Multiplicador de subpaso neale 1 | Welockdad de fricclon amblental (mis) uasir 0.34
Mimero de subpasos de calculo NESM 3 | Valor de estabilidad almosiérica slab 4
Aceleracitn de la gravedad (mi's2) grav 9.81 | Longitud inversa de Monin-Obukhow (1/m gla 0.000
Constante de |los gases (jimal- K) rr 83143 | Mlura de rugosidad de superficie (m) z0 D.ED
Constante da Won Karman xk 0.4100
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ARAMETROS DE LA MUBE INSTANTAMEA PROMEDIADO S ESPACIALMENTE
us -
- b - bloc - b - - . u-Velocidad | Velocidad
- Distancis 2o - Altura tb - Ancho : : ow - Fraccion rha - t- .
viento abajo | del centro de i’ -ﬁ.ltura. d? medic de |3 Farametra L:'r.'? fud F'arame_m del volumen Censidad Temperatura -:_Ia Iz an'.E del me'.-'_":'
{m} perfil {m) la nube: {mj} nube {m}) de ancha medis d |3 de In!‘lgfm_j de emisidn (kg/m3) (K) vienta _EI_::aJ-:- promedisdo
i s v medic (m} nube {m) mediz {m) . o {m/s) con la altura
[mi's)
-3.88E-1 0.00E+D0 B 36E-01 o.BBE-D1 0.00E+D0 1.21E+00 2.01E+02
-T.09E-1 0.00E+D0 282E+1 0.BDE-D1 343204 1.21E+00 2.01E+02 .
-5.32E-1 0.00E+D0 2.83E+1 1.07E+00 1.21E+00 2.92E+02 1.237E+00
-1.54E-1 0.00E+D0 . 2.83E+1 11TE+00 1.21E+00 2.82E+02 1.27TE+00
-1.77E-1 0.00E+D0 3.84E+D0 2.83E+1 1.26E+00 1.21E+00 2.02E+02 1.28E+00
-2.08E-18 0.00E+D0 3.83E+D0 2.83E+1 1.36E+00 1.21E+00 2.02E+02 1.28E+00
1.7TE-D1 0.00E+D0 3.03E+D0 2.83E+1 145E+00 1.21E+00 2.03E+02 1.28E+00
3.54E-01 0.00E+D0 3.07E+DD 2.83E+1 1.55E+00 1.21E+00 2.03E+02 1.28E+00
5.32E-01 0.00E+D0 9.01E+D0 2.83E+1 164E+00 1.21E+00 2.03E+02 1.28E+00
7.0BE-01 0.00E+D0 9.05E+00 2.83E+1 1.73E+00 1.21E+00 2.03E+02 1.28E+00
8.BBE-01 0.00E+D0 9.09E+D0 2.83E+1 1.83E+00 1.21E+00 2.04E+02 1.28E+00
9.06E-01 0.00E+D0 9.09E+D0 2.83E+1 1.85E+00 1.21E+00 2.894E+02 1.28E+00
0.30E-01 0.00E+D0 9.09E+D0 2.83E+1 18TE+0D 1.21E+00 2.04E+02 1.28E+00
0.50E-01 0.00E+D0 9.10E+D0 2.83E+1 1.81E+00 1.21E+00 2.04E+02 1.28E+00
0.B5E-01 0.00E+D0 9.10E+D0 2.83E+1 1.84E+00 1.21E+00 2.04E+02 1.28E+00
1.04E+00 0.00E+D0 9.11E+D0 2.83E+1 1.80E+00 1.21E+00 2.04E+02 1.28E+00
1.08E+D0 0.00E+D0 9.12E+00 2.83E+1 2.05E+00 1.21E+00 2.04E+02 1.28E+00
1.16E+00 0.00E+D0 9.12E+00 2.83E+1 212E+00 1.21E+00 2.04E+02 1.28E+00
1.24E+00 0.00E+D0 9.13E+00 2.84E+01 2 20E+00 1.21E+00 2.04E+02 1.28E+00
1.34E+00 0.00E+D0 9.15E+00 2.84E+01 2. 31E+00 1.21E+00 2.04E+02 1.28E+00
1.46E+00 0.00E+D0 9.16E+00 2 84E+01 2 43E+00 1.21E+00 2.84E+02 1.28E+00
160E+DD 0.00E+D0 9.18E+00 2.84E+01 2. 50E+00 1.21E+00 2.04E+02 1.28E+00
1.78E+00 0.00E+D0 9.20E+D0 2.84E+01 2.TEE+00 1.21E+00 2.04E+02 1.28E+00
2.00E+DD 0.00E+D0 9.23E+00 2.84E+01 3.01E+00 1.21E+00 2.04E+02 1.30E+00
2 26E+00 0.00E+D0 9.26E+00 2.84E+01 320E+00 1.21E+00 2.03E+02 1.30E+00
2.50E+D0 0.00E+D0 2.84E+01 3 64E+00 1.21E+00 2.03E+02 1.30E+00 .
2.90E+DD 0.00E+D0 2.85E+1 4 DBE+0D 1.21E+00 2.03E+02 1.31E+00 1.32E
347E+DD 0.00E+D0 2.85E+1 4 5BE+00 1.21E+00 2.93E+02 1.31E+00 1.33E
407E+DD 0.00E+D0 2.85E+1 521E+00 1.21E+00 2.03E+02 1.32E+00 1.33E
4 BDE+DD 0.00E+D0 2.88E+1 5QBE+0D 1.21E+00 2.03E+02 1.32E+00 1.34E
56BE+DD 0.00E+D0 2.88E+1 6.82E+00 1.21E+00 2.03E+02 1.33E+00 1.34E
6.7TE+DD 0.00E+D0 287E+1 BOTE+0D I 1.21E+00 2.03E+02 1.4E+00 1.35E
B.0BE+DD 0.00E+D0 I 2.83E+01 0 4BE+00 28 1.21E+00 2.03E+02 1.35E+00 1.36E
0.T1E+DD 0.00E+D0 1.01E+D01 2.88E+01 112E+01 27 1.21E+00 2.03E+02 1.36E+00 1.38E
117TE+1 0.00E+D0 1.02E+01 2.70E+I1 1.07TE+1 1.33E+01 1.33E+01 26 1.21E+D0 2.03E+02 1.37TE+00 1.3BE
141E+01 0.00E+D0 1.05E+01 2.71E+ 1.07TE+H 1.58E+01 1.50E+01 2.54E 1.21E+00 2.03E+02 1.38E+00 1.41E
1.T1E+01 0.00E+D0 1.07E+D01 2.73IE+ 1.07TE+1 1.80E+D1 1.80E+01 24 1.21E+00 2.83E+02 1.41E+00 1.42E
207E+MM 0.00E+D0 1.11E+D1 2.78E+1 1.07TE+M 2.2BE+0D1 22BE+01 2.3 1.21E+00 2.03E+02 1.43E+00 1.44E
2.51E+01 0.00E+D0 1.14E+01 2.TBE+D1 1.08E+1 2.TBE+D1 2TEE+01 21 1.21E+00 2.03E+02 1.45E+00 1.47TE
3J05E+D1 0.00E+D0 1.18E+01 2.83E+01 1.08E+1 3.33E+D01 333E+M 20 1.21E+00 2.02E+02 1.45E+00 1.50E
ITIE+MM 0.00E+D0 1.23E+01 2.88E+01 1.08E+1 4.03E+D1 4 03E+01 1.8 1.21E+00 2.02E+02 1.51E+00 1.53E
4.51E+01 0.00E+D0 1.20E+01 2.08E+01 1.10E+1 4. BBE+D1 4 BBE+01 1.6 1.21E+00 2.02E+02 1.54E+00 1.56E
5.50E+D1 0.00E+D0 1.35E+01 3.08E+01 1.12E+1 5.93E+D1 583E+0 1.5 1.21E+00 2.02E+02 1.58E+00 1.58E
6.70E+D1 0.00E+D0 1.42E+01 3.18E+01 1.14E+01 7.20E+01 7 20E+01 1.3 1.21E+00 2.02E+02 1.82E+00 1.63E
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. b- bboc - bx - - " u-Velocidad | Welocidad
x-Distancia | zc- Alura bb - Ancho - : cv - Fraccion rho - t- = I A
viento abajo | del eentro de 'I- 'AIL”"—! d? medio de la F:ja ram EH":' L:_"'?? tdl' dl :arlamgmd} del volumen Densidad Temperatura c_l_ = ";b'.a del “'f'.-'_';
[m) perfil {m) a nube (m} nube {m) e ancha media de |a B longjtu de smisian kgim3) K] '.rerrn} abaje | promediado
medis (m} nube (m) medis {m) {mis) con Iz alura
{mi's)
8.17E+D01 1.00E+00 1.50=+01 335E+01 1.17TE+01 B TOE+01 ETBE+D1 12003 1.21E+00 202E+01 1.06E+00 1.67E+00

B.@BE+D1 0.00E+D0 A5TE+D1 1.22E+M1 1.0TE+02 1.07E+D2 1.04E-03 1.21E+00 282E+02 1.70E+00 1.T1E+

122E+02 0.00E+D0 AB5E+01 1.28E+01 1.20E+02 1.30E+02 3.80E-D4 1.21E+00 282E+02 1.75E+00 1.7T6E+

1.4BE+02 1.00E+D0 4 22E+01 1.35E+1 1.58E:02 1.58E+02 T A43ED4 1.21E+00 281E+02 1.7BE+00 1.80E+
1.81E+02 1.00E+D0 4 B7E+01 1.45E+01 1.93E:02 1.93E+02 8.12E-04 1.21E+00 281E+02 1.84E+00 1.85E+

2 ME+D2 1.00E+D0 5.23E+01 1.56E+01 2.36E+02 2.3BE+02 40504 1.21E+00 281E+02 1.90E+00 1.90E+

2TOE+D2 0.00E+D0 218E+01 5080E+01 1.88E+01 2.BBE+02 2 BBE+D2 304E-D4 1.21E+00 281E+02 1.98E+00 1.98E+

3.30E+02 0.00E+D0 2.38E+01 8.70E+01 1.33E+M1 3.51E+02 351E+02 3.03E-04 1.21E+00 281E+02 2.03E+00 2.03E+
403E+02 0.00E+D0 262E+01 THIE+D 1.98E=-01 4.2BE£02 4 Z0E+D2 2.38E-04 1.21E+00 281E+02 2.10E+00 2.10E+

4 92E+02 0.00E+D0 2.B0E+01 BA8E+01 2.18E+M1 5.24E+02 5 24E+02 1.81E-04 1.21E+00 281E+02 2.1BE+00 2.1BE+

6.04E+02 0.00E+D0 3.3TE+D1 BB9E+01 2. ME+M 5.64E£02 528E+02 1.27E-04 1.21E+00 281E+02 2.30E+00 2.30E+

T40E+02 1.00E+D0 3.B5E+01 1.12E+02 251E+M B.15E+02 5 26E+02 3.78E-D5 1.21E+00 281E+02 2.43E+00 2.43E+

0.35E+02 1.00E+D0 4 BSE+01 1.28E+02 28BE+M B.TBE+02 52TE+D2 5.04E05 1.21E+00 281E+02 2.58E+00 2.56E+

1.17E+03 0.00E+D0 5.81E+01 1.48E+02 2.88E+M1 T.52E+02 5 2BE+D2 3BTEADS 1.21E+00 281E+02 2.BBE+00 28BE+

1.4BE+03 1.00E+D0 8.54E+01 1.68E+02 3.03E+M B.44E:02 5 20E+02 262ED5 1.21E+00 281E+02 2.83E+00 2.83E+

1.8BE+03 0.00E+D0 7. TBE+01 1.88E+02 3.18E+M1 B.5TE+02 5.30E+02 1.TOE-DE 1.21E+00 281E+02 2.9TE+00 2.9TE+

2.3BE+03 1.00E+D0 9.28E+01 2.14E+02 3. M4E+M 1.10E+03 5.31E+02 1.10E-05 1.21E+00 2.81E+02 3.11E+00 3.11E+00
we v ug v -Velocidad X -

- Distanci om - = am- d cmda - cmw - F cm -:I Velocidad Velocidad Welocidad W - ie :antra_:lla \"Efcfzd de
) _5 M3 | Fraccidn de ra{:m:u_n ® | Fraccidnde | Fracein de _ral::.,l}r = | dal flujo por | del flujo por | del fluje por | Welocidad de Anzonta ; Entrana
men.::- iba]c la maza de = mas-udl:l::&l la masa dzl |z masa de Iz r_naﬁad::lel gravedad en | gravedad en | gravedad en entrada pEI‘pEI‘lII:IIDl.la I]nn;nnta! En

mj emisidn u:rpnll}srn iy airz seco agua "'“ap;ja = dire_-:-:lii:':n zZ |:|ire_c:clk:':n Y dir\ecclié;n ¥ | Wertical (mis) direcik:'ugl"u del ‘;El"figﬁtin
Lmis) lmis] {mis) viento (mis) (mis)

-3.88E-01 0.00E+D0 0.00E+00 B91E-O1 E.A6E-03 B.BEE-02 0.00E+DD 01.00E+00 0.00E+00 51ZE-01 6.33E-02 D.00E+00

-7.0%E-01 1.28E-03 B.90E-01 E.A5E-03 B.AEE-02 0.00E+D0 5.72E03 0.00E+00 1.72E-1 3.TBE-02 3.7BE-01

-5.32E-01 2.51E-D3 B.3%E-01 E.83E-03 B.G3IE-02 0.00E+DD 5.69E-403 0.00E+00 1.71E-M1 3.30E-02 J.BDE-01

-31.54E-01 3.74E-D3 BaEE-01 E.82E-03 B.G2E-03 0.00E+DD 5.67EAD3 0.00E+00 3.31E-02 J.BDE-01

-1.77E-01 4.95E-03 B.38E-01 8 A1E-03 BE1E-03 0.00E+DD 567E-03 0.00E+00 3 32E-02 3.8DE-01

-2.08E-18 3.15E-03 B.35E-01 £ 30E-03 2.60E-03 0.00E+DD 5.67E-03 0.00E+00 3.33E-02 381E-01

1.77TE-D1 7.33E-03 B.34E-01 E.59E-03 B.5BE-03 0.00E+DD 5.69E-03 0.00E+00 3.34E-02 3B1E-01

3.54E-01 3.51E-03 B.3IE-01 E.58E-03 B.5BE-03 0.00E+DD 0.00E+00 3.35E-02 3.82E-01
5.32E-01 9.68E-03 9.86E-03 B.aZE-01 E.5TE-03 B.ETE-O0Z 0.00E+D0 0.00E+00 3.36E-02 3.82E-01
7.00E-D1 1.08E-402 1.08E-02 B.31E-01 E.56E-03 B.5BE-03 0.00E+DD 0.00E+00 3 37TE-02 J.82E-01
8.86E-01 1.19E-402 1.19E-02 B.30E-01 E.55E-03 B.55E-02 0.00E+D0 0.00E+00 3.38E-02 J.B3E-0M
9.06E-D1 119402 1.19E-02 B.30E-01 8 55E-03 B.55E-03 0.00E+DD 0.00E+00 3 38E-02 3.83E-01
9.30E-01 1.19E-402 1.19E-02 B.30E-01 £ 55E-03 B.55E-03 0.00E+DD 0.00E+00 3. 38E-02 3.83E-01
0.50E-01 1.19E-402 1.19E-02 B.30E-01 E.55E-03 B.55E-03 0.00E+DD 0.00E+00 3.38E-02 3.83E-0
0.B5E-D1 1.19E-402 1.19E-02 B.30E-01 E.55E-03 B.55E-03 0.00E+DD 0.00E+00 3.38E-02 3.83E-0
1.04E+00 1.19e-402 1.19E-02 B.30E-01 E.55E-03 B.55E-03 0.00E+D0 5.09e03 0.00E+00 3.38E-02 3.83E-01
1.08E+00 1.19e-402 1.19E-02 B.30E-01 E.55E-03 B.55E-03 0.00E+DD 8.02E-03 0.00E+00 3.38E-02 J.83E-0
1.16E+00 1.19e-402 1.19E-02 B.30E-01 E.55E-03 B.55E-03 0.00E+DD B.05E-03 0.00E+00 3.38E-02 J.83E-01
1.24E+00 1.18E402 1.13E-02 B.30E-01 8 55E-03 B.55E-03 0.00E+DD B.10E-03 0.00E+00 3 39E-02 3.83E0
1.34E+00 1.18E402 1.13E-02 B.30E-01 £ 55E-03 8.55E-03 0.00E+DD A.18E-03 0.00E+00 3.39E-02 3.83E-0
1.46E+00 1.13E-02 1.13E-02 B.30E-01 B.55E-03 B.65E-03 0.00E+D0 G.23E-03 0.00E+00 3.39E-02 3.83E-01
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P ANEXO S
we v ug v - Welocidad -
. om - - cmda - MW - cm - Velocidad Velocidad ‘felocidad W - s Entra_l:la Velocidzd de
- III_star::_l.a Fraccidn de Fra{:cx:u_n 98 | Fraccidnde | Fracodn de F_rac:: onds | 4 flujo por | del flujo por | del flujo por | Velocidad de harzantal i entrada
"E“',D ‘fbaj': la masa de 2 masz del la masa del I3 masa de Iz r_naﬁa del gravedad en | gravedad en | gravedad en entrada perpendicula honz_onta! En
im} emisidn vapor de aire seco agua "'“F'Dr_de direceion Z direceion ¥ | direccion X | Wertical (mis) | als la |:||re_c:l:t:-n
BTSN agua (=) (i) imis) direccion del del viento
T o viento [mi's) {mis)
160E+0D 1.17E-D2 1.17E-D2 E55E-03 E.EBE-03 0.00E+00 B.32E-03 0.00E+00 1.53E-01 3.90E-02 3.B4E-M
1.7BE+DD 1.17E-02 1.17E-D2 £ 56E-03 B.5BE-03 0.00E+00 0.43E-03 1.51E-01 31.90E-02 3.B4E-11
2 00E+00 1.18E-02 1.18E-D2 E.56E-03 B.56E-03 0.00E+00 1.48E-01 191E-02 3.B4E-M
2 26E+00 1.15e-02 1.15E-02 E.56E-03 B.5BE-03 0.00E+00 1.44E-01 3.92E-02 3.B4E-M
2. 50E+00 1.15E-02 1.15E-02 £ 56E-03 B.5BE-03 0.00E+00 1.41E-01 1.92E-02 3.85E-1
2 80E+0D 1.14E-02 1.14E-D2 56E-03 B.56E-03 0.00E+D0 7.30E-03 1.38E-01 3.93E-02 3.85E-M
347E+0D 1.12E402 1.12E-D2 £ 56E-03 B 5BE-03 0.00E+D0 7.63E-03 I 1.34E-01 1.95E-02 3.BBE-M
4 07E+DD 1.11E-02 1.11E-D2 £ 56E-03 B.56E-03 0.00E+D0 8.13E-03 0.00E+D0 1.32E-01 1.98E-02 3.8BE-1
4 B0E+0D 1.09e-02 1.09E-02 B.30E-01 56E-03 B.56E-03 0.00E+00 83.83E-03 0.00E+00 28E-M1 3.9E8E-02 38TE-M
5 BBE+DD 1.03E-02 1.03E-02 B.31E-01 £ 56E-03 B 5BE-03 0.00E+D0 9.68E-03 0.00E-+00 1.27TE-01 4 DDE-02 3.BBE-M
6 T77TE+DD 1.05E-02 1.05E-D2 B.31E-01 £ 56E-03 B.56E-03 0.00E+D0 1.07E-D2 1.25E-01 4 0ZE-02 3.8BE-11
B.0BE+0D 1.03E-02 1.03E-02 B.a1E-01 E.5TE-03 B.ETE-D2 0.00E+00 1.22E-02 1.24E-01 4 05E-02 3.80E-M
8.T1E+0D 1.00E-02 1.00E-D2 B.31E-01 B5TE-03 BETE-03 0.00E+D0 1.40E-02 1.22E-01 4 0BE-02 3I81EM
1.17E+01 9.67E-D3 9.87E-D3 B.3ZE-01 E.5TE-03 B.5TE-03 0.00E+D0 1.64E-02 1.20E-01 4.13E-02 3.93E-M
141E+01 0.29e-03 9.29E-03 B.8ZE-01 E.58E-03 B.5BE-03 0.00E+00 1.85E-02 0.00E+00 1.18E-01 4 1TE-02 3.95E-M1
1.T1E+01 2.87E03 8.87E-D3 B.33E-01 B .58E-03 B.5BE-03 0.00E+D0 2.38E-02 0.00E+00 1.18E-01 4 ZZE-02 38TE-M
207E+D1 S.41E-03 3. 41E-D3 B.3IE-01 E.58E-03 B.5BE-03 0.00E+00 287E-DZ 0.00E+D0 1.14E-01 4 JEE-02 3.89BE-11
2.51E+01 THEDZ THE-D3 B.34E-01 E.59E-03 B.5BE-02 0.00E+00 A.52E-02 0.00E+D0 1.12E-01 4 35E-02 4 02E-M
3.08E+D1 7.37TE02 T.37E-D3 B.34E-01 B.59E-03 B.5BE-03 0.00E+00 4.33E-02 1.08E-01 4 42E-02 4 05E-11
3TIE+D1 A.81E-03 G.81E-03 B.35E-01 E.A0E-03 E.6DE-02 0.00E+00 5.33E-02 1.07E-01 4 50E-02 4 0BE-1
4 51E+01 8.22E-03 8.22E-03 B.a5E-01 E80E-03 B.6DE-02 0.00E+00 B.51E-02 1.08E-01 4 5BE-02 4 11E-M
5. 50E+D1 561E-03 5.8E-D3 B.36E-01 EA1E-03 BE1E-03 0.00E+00 7.B0E-02 1.02E-01 4 BEE-02 4 14E-11
5. TOE+01 5.01E-D3 5.ME-D3 B.36E-01 EA1E-03 BE1E-03 0.00E+D0 9.45E-02 L 1.00E-01 4 TTE-02 4 1TE-M
BATE+D1 440203 4 40E-D3 2.ATE-D1 EBZE-03 B62E-03 0.00E+00 1. 11E-01 0.00E+D0 B.80E-02 4 B8E-02 4 21E-M
0 9BE+D1 3.82E03 3.82E-03 B.38E-01 EA8ZE-03 B62E-03 0.00E+00 1.28E-01 0.00E+D0 B.82E-02 4. 95E-02 4 24E-11
122E+02 3.20E-03 3.26E-D3 B.3EE-01 EAIE-03 EG3IE-03 0.00E+D0 1.44E-01 0.00E+D0 B.48E-02 5.03E-02 4 2BE-M
1.4BE+02 273E03 273E-D3 B.3%E-01 £ A83E-03 B 83E-03 0.00E+D0 1.53E-01 0.00E-+00 8.32E-02 5.10E-02 4 31E-M
181E+02 2.25E-D3 B.39E-01 EB4E-03 BE4E-03 0.00E+00 E B.1BE-02 5ATE-D2 4 35E-1
221E+02 1.82E-D3 B.90E-01 EB4E-03 BE4E-03 0.00E+D0 B.08E-02 5.23E-02 4 3BE-11
2 TOE+D2 1.45E-03 B.90E-01 5 B4E-03 BB4E-03 0.00E+D0 B.93E-02 5 2EE-02 4 42E-11
330E+0D2 1.13E-03 B.90E-01 £ A5E-03 BA5E-03 0.00E+D0 L B.7BE-D2 5.34E-02 4 45E-11
4 03E+02 B.79E-D4 B.90E-01 EB5E-03 B.GBE-03 0.00E+00 0.00E+00 B.BZE-D2 5.3BE-02 4 50E-1
4 92E+02 8.87E-D4 B.91E-01 £ A5E-03 B.65E-03 0.00E+D0 2.58E-02 B.44E-02 5.43E-02 4 B4E-11
6.04E+02 4.83E-D4 B.91E-01 EA5E-03 E.G5E-03 0.00E+00 2.27E-D2 B.1BE-D2 5.55E-02 4 BBE-I1
T 408E+02 3.23E-D4 B9TE-01 EA5E-03 B.GEE-03 0.00E+00 1.899E-02 T.90E-02 5.A5E-02 4 B3E-M
038E+D2 2.19E-D4 B.91E-01 £ A5E-03 B.65E-03 0.00E+00 1.75E-02 7.82E-02 B.7ZE-02 4 8TE-1
1.17E+03 1.48E-D4 B.91E-01 EA5E-03 E.G5E-03 0.00E+00 1.53E-02 T.33E-02 5.7EE-02 4 TOE-M
14BE+03 9.84E-05 B.91E-01 £ A6E-03 B.6BE-02 0.00E+00 289E 1.33E-02 T.04E-02 5.B0E-02 4 72E-M
18BE+03 8.23E-D5 B.91E-01 £ A6E-03 B.6BE-03 0.00E+D0 A.13E-02 1.14E-02 6.75E-02 5.7BE-02 4 T3E-
2 3BE+03 4.04E-D5 B.91E-01 E.G6E-03 B.GBE-03 0.00E+00 5.12E-02 9.83E-03 §.48E-02 5.74E-02 4 T4E-11
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ANEXOS

FPARAMETROE DEL CONTORNO DE COMCENTRACION
COMCENTRACION EN VOLUMEN PROMEDIADC EN EL TIEMPO (TIEMPO =2600 SEG)

cixy.2t = cofx] * (erflxa)-eriixb)) * ferfya)-eniyk)) * (expl-za*za)+exp-zb*zh))

clxy.z.f0 = concentracidn (fraccion de volumen) en (xy.z.1)
x = distancia viento abaje (m)
y = distancia herizontal perpendicular al viento (m)
z = altura {m)
t=tiempo (5}

erf = funcion de error

3 = [xac+bx)i{sr2*betax)
b = (x-ac-bod(sr2betsg

¥a = (y+b)/(sr2*betac)

v = [y-b)/(sr2*betac)

exp = funcion expanencisl
z3 = (z-zo){srisig)

zb = {z+zc) =2 sig)

sr2 = raiz cuadrada de 2.0

x o) b betac(x) z2e(x) sig(x) t =) bodt) betax(t)
-2.86E-M 0.00E+00 T.REE-01 Z2.23E-01 0.00E+00 0.002+00 4. 0aE-01 1.00=+00 5.85E-01 T.24E-03
-7.08E-01 1.43E-04 1.06E+D01 1.38E+01 0.0DE+DD 5.04E+00 5.7DE-01 B.88E-02 0.EDE-01 2.00E-03
-5.3ZE-M I197E-04 1.06E+D01 1.38E+01 0.0DE+DD 5.00E+00 5.45E-01 1.77E-01 1.0TE+00 B.77E-D3
-1.54E-01 4.34E-04 1.06E+D1 1.38E+01 0.0DE+D0 5.08E+00 7.36E-01 2.88e-01 1ATE+DD 9.54E-03
-1.7TE-M 5.75E-04 1.06E+D1 1.38E+01 0.0DE+DD 5.11E+00 B.26E-01 3.54E-01 1.26E+00 1.03e-D2
-2.08E-18 7.16E-04 1.06E+D1 1.38E+01 0.0DE+DD 5.13E+00 B.30E-01 4 43E-01 1.35E+00 1.11E-D2

1.77E-D1 £.55E-04 1.06E+D1 1.38E+01 0.0DE+DD 5.15E+00 1.03E+00 5.32E-01 1.45E+00 1.18E-D2
3.54E-01 B.32ZE-04 1.06E+D1 1.38E+01 0.0DE+DD 5.18E+00 1.15E+00 5.20E-01 1.35E+00 1.26E-D2
5.32E-01 1.13E-03 1.06E+D1 1.38E+01 0.0DE+DD 5.20E+00 1.2TE+00 7.08e-01 1.84E+00 1.34E-D2
7.08E-D1 1.26E-03 1.06E+D1 1.38E+01 0.0DE+DD 5.22E+00 1.40E+00 7.83E-01 1.73E+0D 1.42E-D2
3.86E-01 1.40E-03 1.06E+D1 1.38E+01 0.0DE+DD 5.25E+00 1.53E+00 3.86E-01 1.83E+00 1.49E-D2
9.06e-01 1.40E-03 1.06E+D1 1.38E+01 0.0DE+D0 5.25E+00 1.56E+00 9.08e-01 1.85E+00 1.51E-D2
9.30E-01 1.40E-03 1.06E+D1 1.38E+01 0.0DE+DD 5.25E+00 1.860E+00 9.30E-01 1.8TE+00 1.83E-D2
9.59E-01 1.38E-03 1.06E+D1 1.38E+01 0.0DE+DD 5.25E+00 1.85E+00 2.58E-01 191E+00 1.58E-D2
9.85E-01 1.38E-03 1.06E+D1 1.38E+01 0.0DE+DD 5.25E+00 1.T0E+00 2 .85E-01 1.94E+00 1.59E-02
1.04E+00 1.38E-03 1.06E+D1 1.38E+01 0.0DE+DD 5.20E+00 1.TTE+00 1.04E+00 1.8BE+0D 1.82E-D2
1.089E+00 1.38E-03 1.06E+D1 1.38E+01 0.0DE+DD 5.20E+00 1.85E+00 1.09E+00 Z.O5E+00 1.87E-D2
1.16E+00 1.38E-03 1.06E+D1 1.38E+01 0.0DE+DD 5.27E+00 1.85E+00 1.18E+00 ZAZE+DD 1.73E-D2
1.24E+00 1.38E-03 1.06E+D1 1.38E+01 0.0DE+DD 5.27E+00 2.0BE+00 1.24+00 2.2DE+DD 1.80E-02
1.34E+00 1.38E-03 1.06E+D1 1.38E+01 0.0DE+DD 5.28E+00 2.23E+00 1.34E+00 231E+DD 1.83E-02
1.48E+00 1.38E-03 1.06E+D1 1.38E+01 0.0DE+DD 5.29E+00 2.42E+00 1.46E+00 I43E+0D 1.89E-02
1.60E+00 1.37E-03 1.06E+D1 1.38E+01 0.0DE+D0 5.30E+00 2.84E+00 1.60E+00 I.ERE+DD 2 11E-D2
1.T8E+DD 1.37E-03 1.06E+D1 1.38E+01 0.0DE+DD 5.3E+00 2.82E+00 1.73E+00 2TBE+DID 2.27E-D2
2.00E+D0 1.38E-03 1.06E+D1 1.38E+01 0.0DE+DD 5.33E+00 3.25E+00 2.00E+00 3.01E+D00 2.48E-D2
2.28E+00 1.35E-03 1.06E+D1 1.40E+01 0.0DE+DD 5.35E+00 38TE+DD 2.26E+00 3.2BE+DD 2@9E-D2
2.58E+00 1.35E-03 1.06E+D1 1.40E+01 0.0DE+DD 5.37E+00 4 1TE+00 2.59E+00 1B4E+0D 287E-D2
2.B8E+0D 1.33E-03 1.06E+D1 1.40E+01 0.0DE+DD 5.40E+00 4 TEE+0D 2.99E+00 4.05E+00 3.32E-D2
3.47E+0DD 1.32E-03 1.06E+D1 1.40E+01 0.0DE+DD 5.43E+00 5.52E+00 3.4TE+00 4 3EE+0D A.T4E-DZ
4.07E+DD 1.31E-03 1.06E+D1 1.40E+01 0.0DE+DD 5.47E+00 6.43E+00 4.07E+00 5.21E+00 4 25e-02
4 B0E+00 1.28E-03 1.06E+D01 1.41E+01 0.0DE+D0 5.51E+00 T.53E+00 4.80E+00 5.98E+00 4 B3E-D2
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ANEXOS

® cox) bix) betac(x) ze(x) sigix) t ®oith bt} betax(t)
5 68E+0D 1.27E-03 1.06E+D1 1.41E+M 0.00E+0D 5.5TE+0D 8.8TE+DD 5.63E+00 5.92E+00 5.85E-D2
6.77E+0D 1.28E-03 1.07E+D1 1.41E+D1 0.00E+0D 5.83E+00 1.05E+01 8.77E+00 E.07E+00 g.59Ee-02
3.09e+00 1.22E-03 1.07TE+D1 1.42E+1 0.00E+0D 5.T1E+00 1.28E+01 B48E+00 T.74E-D2
9.71E+0D 1.18E-03 1.07TE+D1 1.42E+1 0.00E+0D 5.80E+00 1.4BE+D1 1.12E+M1 9.15e-02
1.17E+01 1.18E-03 1.07TE+D1 1.43E+M 0.00E+0D 5.9ME+0D 1.7BE+D1 1.33E+M1
1.41E+01 1.12E-03 1.07TE+D1 1.44E+01 0.D0E+0D 5.05E+00 2.13E+01 1.41E+01 1.58E+M1
1.7T1E+01 1.07E-03 1.07E+D1 1.48E+M 0.D0E+0D §.20E+00 2. 55E+01 1.7T1E+01 1.90E+01
2.07E+01 1.02E-03 1.07E+D1 1.47E+M 0.D0E+0D §.33E+00 3.05E+01 2.28E+M
2 51E+01 B7ZE-04 1.08E+D1 1.50E+M1 0.00E+0D §.80E+00 38TE+]1 2.75E+M1
3.05E+01 B1TE-04 1.08E+D1 1.52E+M 0.D0E+0D 8.34E+00 4 41E+01 333E+M
3T1E+01 5 58E-04 1.08E+D1 1.58E+M 0.D0E+0D 7.12E+00 5.28E+01 4 03B+ 3.28E-01
4 51E+01 T4EE-04 1.10E+D1 1.81E+M1 0.D0E+0D 7442400 6.34E+01 4 35E+M1 3.88E-01
5.50E+01 7.38E-04 1.12E+01 1.83E+M 0.00E+0D 7.20E+00 7.80E+01 593E+M1 4.342-01
§.7T0E+01 5.74E-04 1.14E+01 1.77E+01 0.00E+0D 8.20E+00 B.10E+D1 7.20E+M 5.83E-01
3.17E+01 5.11E-04 1.1TE+D1 1.33E+M1 0.00E+0D 8.84E+00 1.0BE+02 TEE+D1 7.18E-01
9.pEE+01 5.42E-04 1.22E+01 2.03E+01 0.00E+0D 9.12E+00 1.30E+02 1.07E+02 2.7T1E-D1
1.22E+02 4 38E-04 1.2BE+D01 2.23E+M1 0.00E+0D 9.85E+00 1.56E+02 1.30E+02 1.06E+00
1.48E+02 4 28E-04 1.36E+D01 2.48E+01 0.00E+0D 1.02E+M1 1.86E+02 1.58E+02 1.29E+00
1.81E+02 3.70E-04 1.45E+01 2.30E+01 0.00E+0D 1.09E+01 2.22E+02 1.93E+02 1.53E+00
2.21E+02 3.18E-04 1.56E+D1 319+ 0.00E+0D 1.17E+01 2.85E+02 2.38E+02 1.83E+00
2.T0E+D2 288E-04 1.60E+D1 3.88E+01 0.00E+0D 1.268E+01 3.15E+02 2.38E+02 2.35E+00
3.30E+D2 2.18E-04 1.B3E+D1 4.23E+M1 0.00E+0D 1.33E+M1 3.75E+02 351E+02 2.87E+00
4 D3E+02 1.30E-04 1.BBE+D1 4 90E+01 0.D0E+0D 1.51E+01 4 45E-02 4 2BE+02 3.50E+00
4 B2E+D2 1.48E-04 2.18E+D1 5.83E+01 0.D0E+0D 1.83E+01 5.30E+02 5 24E-02 4 28E+00
8.04E+02 1.18E-04 2.34E+D1 8.81E+01 0.D0E+0D 1.95E+01 5.30E+02 5 25E+02 1.20E+02
742E+02 B.52E-05 2.51E+D01 7.73E+01 0.00E+0D 2.23E+M 5.81E+02 526E+02 1.83E+02
9.35E+02 T.82E-05 2E8E+D1 2.09E+01 0.D0E+0D 2.83E+M1 6.88E+02 52TE+02 2442402
1.17E+03 5.42E-05 2.B8E+D1 1.08E+02 0.D0E+0D 3.13E+M T.5TE+0Z 5 28E+02 3.08E+02
1.48E+03 532E-05 3.03E+D1 1.23E+02 0.00E+0D 3.73E+M B.88E+0Z 528E+02 3.80E+02
1.88E+03 4 44E-05 3.18E+D1 1.53E+02 0.00E+0D 4.492+01 1.00E+03 . 530E+02 4 60E+02
2.38E+03 3.T4E-05 3.34E+01 1.34E+02 0.00E+0D 5.38E+01 1.17TE+03 2.38E+03 5.31E+02 5.53E+02
COMCENTRACION EN VOLUMEN PROMEDIADD EN EL TIEMPO (TIEMPO =3600.0 seg en el planc z=0.00)
Distancia viento | Tiempo de Max Duracion de Ancho efectiua Concentraciones promediadas (Fraceidn de volumen) en §LY.Z)
abajo Cane. nube medio
X{m) (=) (5] BEC{m) YIBBC =00 YBBC=0.5 YBBC =10 YBBEC =15 YiBBC =20 YBBC =25
-5.88E-01 2.40E+D2 4.80E+02 8.86E-01 0.00E+00 0.0DE+00 0.00E+00 D.ODE:00 0.00E+00 .
-7.08E-01 2 40E+02 4.80E+02 282E+01 8.83E-05 6.01E-05 1.86E-05 2.84E-08 1.86E-07 5.82E-08
-5.32E01 2.40E+02 4.80E+02 283E+01 1.73E-04 1.18E-04 3.00E-05 5.85E-08 3.89E-07 1.12E-08
-3.54E-01 2.40E+02 4.80E+02 283E+01 2.33E-04 1.78E-04 5.82E-05 8.7T3E-08 5.80E-07 1.67E-08
-1.77E-01 2.40E+02 4.80E+02 283E+01 3.42E-04 2.36E-04 7.73E-05 1.16E-05 7.70E-O7 2.22E-08
-2.0BE-16 2.40E+D2 4.80E+02 283E+01 4.25E-04 2.84E-04 9.81E-05 1.44E-05 9.57E-07 2.T6E-08
1.77E-01 2 40E+02 4.80E+02 283E+01 5.07E-D4 351E-4 1.15E-04 1.72E05 1.14E-05 3.2BE-03
3.54E-01 2.40E+02 4.80E+02 283E+01 5.39E-04 407E-034 1.33E-04 1.88E-05 1.33E-05 3.82E-08
5.3ZE-01 2.40E+02 4.80E+02 283E+01 2.89E-04 483E-04 1.51E-04 2.2TE05 1.51E-06 4.35E-03
T.08E-01 2.40E+D2 4.80E+02 283E+01 7.40E-04 5.18E-04 1.89E-04 2.54E-05 1.89E-08 4.8TE-03
5.38E-01 2 40E+02 4.80E+02 283E+01 8.23E-04 5.73E-04 1.87E-04 2.81E05 1.87E-08 §.3BE-03
B.0SE-O1 2 40E+02 4.80E+02 283E+01 8.23E-04 572E-04 1.87E-04 2.80E-05 1.87E-08 5.3BE-03
B.30E-01 2.40E+02 4.80E+02 283E+01 B.2TE-D4 5.72E-04 1.87E-04 2.80E-05 1.87E-05 5.38E-03
B.52E-O1 2.40E+02 4.80E+02 283E+01 B.28E-04 5.72E-04 1.87E-04 2.80E-05 1.86E-05 5.3TE-08
B2sE-01 2.40E+02 4.80E+02 283E+01 B.28E-04 5.71E-04 1.87E-D4 2.8DE-05 1.86E-08 5.3TE-03
1.04E:00 2 41E+02 4.80E+02 283E+01 5.25E-04 5.70E-04 1.88E-D4 2.TBE-05 1.86E-05 5.38E-03
1.09E+00 241E+02 4.80E+02 283E+01 B.24E-04 5.70E-04 1.88E-04 2.TBE-05 1.86E-05 5.35E-08
1.18E+00 2.41E+02 4.80E+02 284E+01 B.22E-04 5.80E-04 1.88E-04 2.TRE-05 1.85E-05 5.35E-08
1.24E:00 2.41E+D2 4.80E+02 284E+01 B.20E-04 5.88E-04 1.85E-04 2.TBE-05 1.85E-06 5.34E-03
1.34E:00 2.41E+02 4.80E+02 284E+01 B.13E-04 5.86E-04 1.85E-04 2.7TE05 1.85E-08 5.32E-08
1.48E+00 241E+02 4.80E+02 284E+01 B.18E-04 584E-04 1.84E-04 2.T8E-05 1.84E-05 5.31E-08
1.80E+00 2 41E+02 4.80E+02 284E+01 B.13E-04 582E-04 1.84E-04 2.T5E-05 1.83E-05 5.20E-038
1.73E+00 2.41E+02 4.80E+02 284E+01 B.02E-04 5.80E-04 1.83E-04 2.T4E-05 1.83E-05 5.2TE-08
2.00E:00 2.41E+02 4.80E+02 284E+01 B.05E-04 5.8TE-04 1.82E-04 2.T3E-05 1.82E-05 5.25E-08
2.28E+00 241E+02 4.80E+02 284E+01 5.00E-04 5.84E-04 1.81E-04 2.T1E05 1.81E-08 5.22E-08
2.53E+00 2 41E+02 4.80E+02 284E+01 T.84E-04 5.40E-04 1.80E-04 2. 8BE-05 1.79E-D6 5.18E-03
2.93E£00 2.41E+02 4.80E+02 285E+01 T.33E-04 5.45E-04 1.73E-04 28TE05 1.73E-05 5.14E-03
3.47E:00 2.42E+02 4.80E+02 285E+01 7.79E-04 5.30E-04 1.76E-04 2.84E-05 1.76E-06 5.0BE-03
4.07E+00 2.42E402 4.80E+02 285E+01 T.70E-04 5.32E-04 1.74E-04 2.81E-05 1.74E-05 5.04E-03
4.80E£00 2.42E402 4.80E+02 288E+01 7.39E-04 5.25E-04 1.71E-04 2.5TE0S 1.72E-08 4.97TE-08
5.83E+00 2 43E+02 4.80E+02 2 B66E+01 T.48E-04 5.16E-04 1.83E-04 2.53E-05 1.69E-D6 4 80E-03
G.77E+00 2.43E+02 4.80E+02 287TE+01 7.30E-04 5.05E-04 1.85E-04 2.45E-05 1.85E-08 4.80E-03
8.09E:00 244402 4.80E+02 288E+01 T.13E-04 403E-04 1.81E-04 2.42E-05 1.82E-06 4.70E-03
B.71E£00 2.45E+02 4.80E+02 2808E+01 B8.92E-04 4T0E-034 1.58E-04 2.35E-05 1.57E-08 4.58E-08
1.17E+1 2 48E+02 4 80E+02 2TOE+D1 5.82E-04 482E-04 1.51E-04 2.2TE05 1.52E-D6 4 44E-03
1.41E+1 2.47E+D2 4.80E+02 2.T2E+01 5.43E-04 4. 44E-04 1.45E-04 2.18E-05 1.46E-05 4.2BE-03
1.71E+1 2.48E+02 4.80E+02 2.T4E+01 8.13E-04 424E-04 1.33E-04 2.05E-05 1.40E-06 4.12E-03
2.07E+M 2.50E+02 4.80E+02 2.T7E+01 5.80E-04 401E-24 1.31E-04 1.87E-05 1.33E-06 3.82E-08
2.51E+M 2.52E4D2 4.80E+02 281E+1 5.45E-04 3.76E-04 1.23E-04 1.85E-05 1.25E-08 3.71E-08
3.05E+1 2.55E+02 4.80E+02 2. 85E+01 5.07E-D4 3.50E-04 1.14E-04 1.72E05 1.17E-08 3.4BE-03
2.58E+02 4.80E+02 292E+01 4.83E-04 322E-04 1.05E-04 1.58E-05 1.03E-05 3.25E-08
2.82E+02 4.80E+02 3.00E+01 4.24E-04 2.83E-04 9.55E-05 1.44E-05 9.88E-07 2.8BE-03
267E+D2 4.80E+02 312+ 3.81E-04 283E-04 8.57E-05 1.30E-05 8.00E-07 2.T3E-08
2.T3E+02 4.80E+02 327E+01 3.37E-04 233E-04 7.53E-05 1.15E-05 7.83E-07 2.45E-08
2.B0E+D2 4.80E+02 347E+D1 2.94E-04 2.03E-04 8.81E-05 1.00E-05 8.87E-07 2.15E-08
2.B0E+D2 4.80E+02 3T3E+1 2.53E-04 1.74E-04 5.87E-05 §.862E-08 8.02E-07 1.80E-03
2.B8E+02 4.80E+02 4 07E+01 2.13E-04 1.47E-04 4.73E-05 7.28E-08 5.11E-07 1.63E-08
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ANEXOS

Xim) (s} () BEC{m) YBBC =0.0 YEBC =10 YBBC =15 Yi8Bec =20 YBBC =25
1.43E:02 3.12E+D2 430E+02 4 81E+01 17TE-D4 2.098E-D5 5.03E-08 4 28E-07 1.3BE-03
1.31E:02 3.28E+D2 4.380E+02 5.08E+01 1.44E-D4 3.22E-D5 491E-08 3.43E-07 1.14E-08
2.21E+02 3.48E4D2 4.30E+02 5.T4E+01 1.15E-D4 2.57E-DS 3.92E08 2.T9E-DT BiRE-D2
2.70E+02 3.T2E+D2 4.30E+02 5.56E+01 B.O2E-D5 6.20E-05 2.02E-D3 3.08E-08 2.20E-07 7.2BE-08
130E:02 4.01E+D2 4.80E+02 T.EEE+01 G.98E-05 470E-08 1.56E-D5 2.3EE-08 1.70E-07 5EEE-09
403E:02 4 26E4D2 4.80E+02 E.T1E+D1 5.29E-05 3.64E-05 1.18E-D5 1.81E-08 1.30E-07 4 16E-09
492E-02 4 BOE+D2 4 30E+02 1.01E+02 J97E-D5 273E-05 3.83E-D6 1.36E-08 9.73E-08 3.IBE-09
G.04E+02 5.20E+D2 4.90E402 1.17E+02 2.30E-D5 1.82E-08 5.24E-DB 0.58E07 G3.820E-08 2.1IE-08
748E-02 5.81E+D2 5.08E+02 1.36E+02 94E-05 1.33E-05 4.34E-D8 6.84E-07 4.79E-D8 1.83E-09
B.35E-02 6.66E+D2 5.29E+02 1.80E+02 1.33E-05 0.17E-D8 2.03E-D8 4 58E-07 3.30E-D8 1.12E-09
1.17E+02 T.ETE+D2 5.53E402 1.88E402 B.02E-DE G.24E-08 2.03E-DE 31ED7 2.25E-DB T.EEE-10
1.43E:03 8.88E+D2 597E+D2 224E402 6.13E-08 4 21E-D8 1.37E-D6 2.1DE-07 1.52E-08 5. 18E-10
1.38E:02 1.00E+03 2.45E+02 28TE+D2 4 12E-D8 2.83E-08 21907 1.41E07 1.02E-D8 1.4EE-10
2.33E+03 1.17E+D3 7.08E+02 3.20E+02 2.75E-08 1.80E-06 8.14E-D7 8.42E-03 8.82E-08 2.23E-10

COMCENTRACION EN VOLUMEN PROMEDIADD EN EL TIEMPO [TIEMPO = 2500, seg )
MAXIMA CONCENTRACION (FRACCION DE VOLUMEN] EN LA LINEA CENTRAL
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Distancia viento abajo  X(m) Alura Z{m) Maxima concentracion C(X,0.Z) Tiempo de max conc. (s} Duracién de la nube (s}
-5.55E-01 0.00E+00 0.00E+00 240E+02 4 E0E+02
-7.0BE-01 0.00E+00 3.63E05 2.40E+02 4.80E+02
-5.32E-11 0.00E+00 1.73E-04 2.40E+02 4 80E+02
-3.54E-01 0.00E+00 2.53E-04 2.40E+02 4 80E+02
-1.77E-1 0.00E+00 342E-04 2.40E+02 4.80E+02
-2 0BE-18 0.00E+00 25E-04 2.40E+02 4 80E+02

1.77E-01 0.00E+00 5.07E-04 2.40E+02 4.80E+02
3.54E-01 0.00E+00 5.50E-04 2.40E+02 4.80E+02
5.32E-01 0.00E+00 0.59E-04 2.40E+02 4 80E+02
7.08E-01 0.00E+00 T.42E-04 2.40E+02 4 80E+02
8.88e-01 0.00E+00 3.23E04 2.40E+02 4.80E+02
9.08e-01 0.00E+00 3.23E-04 2.40E+02 4 80E+02
9.30e-01 0.00E+00 3.27E-04 2.40E+02 4 80E+02
2.529E-01 0.00E+00 3.26E04 2.40E+02 4.80E+02
2.852-01 0.00E+00 3.26E-04 2.40E+02 4 80E+02
1.04E+00 0.00E+00 25E-04 2.41E+02 4.80E+02
1.09E+00 0.00E+00 3.24E-04 2.41E+02 4 80E+02
1.18E+00 0.00E+00 3.22E04 241E+02 4 80E+02
1.24E+00 0.00E+00 3.20E-04 2.41E+02 4.80E+02
1.34E+00 0.00E+00 3.13E-04 2.41E+02 4 80E+02
1.48E+00 0.00E+00 3.18E-04 241E+02 4 80E+02
1.60E+00 0.00E+00 313604 241E+02 4.80E+02
1.78E+00 0.00E+00 3.09E-04 241E+02 4 80E+02
2.00E+00 0.00E+00 3.05E-04 2.41E+02 4.80E+02
2.26E+00 0.00E+00 3.00E-04 2.41E+02 4 80E+02
2.59E+00 0.00E+00 7404 241E+02 4 80E+02
2.89E+00 0.00E+00 7.53E-04 2.41E+02 4.80E+02
347E+00 0.00E+00 7.T9E-04 2.42E+02 4 80E+02
4.07E+00 0.00E+00 7. 2.42E+02 4 80E+02
4 80E+00 0.00E+00 7.59E-04 2.42E+02 4. 80E+02
5.63E+00 0.00E+00 7.48E-04 2.43E+02 4 80E+02
B.77E+00 0.00E+00 7.30E-04 2.43E+02 4 80E+02
3.09E+00 0.00E+00 T13E-04 2.44E+402 4.80E+02
9.7T1E+00 0.00E+00 0.82E-04 2.45E+02 4 80E+02
1.17E+01 0.00E+00 8.869E-04 2.48E+02 4 80E+02
1.41E+01 0.00E+00 G.43E-04 247E+02 4.80E+02
1.71E+01 0.00E+00 8.13E-04 2.43E+02 4 80E+02
2.07E+01 0.00E+00 5.80E-04 2.50E+02 4 80E+02
2.51E+01 0.00E+00 5.45E-04 2.52E+02 4.80E+02
3.05E+01 0.00E+00 5.07E-04 2.55E+02 4 80E+02
AT1E+D1 0.00E+00 4 68E-04 2.53E+02 4.80E+02
4.51E+01 0.00E+00 424E-04 2.52E+02 4 80E+02
5.50E+01 0.00E+00 381E04 2E7E+02 4 80E+02
8.70E+01 0.00E+00 3.37E04 2.T3E+02 4.80E+02
3.17E+01 0.00E+00 2.84E-04 2.80E+02 4 80E+02
9.98E+01 0.00E+00 2.53E-04 2.89E+02 4 80E+02
1.22E+02 0.00E+00 2.13E04 2.89E+02 4.80E+02
1.43E+02 0.00E+00 1.77E-04 3.12E+02 4.80E+02
g 123




ANEXOS

Distancia viento abajo X{m) Altura Z{m) Maxima concentracidn G(.0.Z) Tiempo de max conc. (s) Duracién de |a nube (s}
1.81E+02 0.00E+00 1.44E-D2 3.28E+D2 4 BE0E+D2
2. 2ME+D02 0.00E+00 1.15e-04 3.4BE+D2 4 BOE+D2
2. 70E+02 0.00E+00 9.02E-05 3.T2E+D2 4 B0E+D2
3.30E+02 0.00E+00 8.08e-05 4.01E+D2 4 B0E+D2
4.03E+02 0.00E+00 4.38E+D02 4 BOE+D2
4.02E+02 0.00E+00 4.BOE+D2 4 B0E+D2
G.04E+02 0.00E+00 5.30E+D2 4 B0E+D2
T.40E+02 0.00E+00 SE1E+D2 5.D8E+D2
9.35E+02 0.00E+D0 0.68E+D2 520E+D2
1.17E+03 0.00E+00 7.57E+D2 5.58E+D2
1.43E+03 0.00E+00 8.68E+D2 58TE+D2
1.83E+03 0.00E+00 1.00E+D3 0. 45E+D02
2. 33E+03 (.00E+00 1.17E+D3 7_.DBE+D2
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