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RESUMEN

La liberacion accidental o intencional de sustancias peligrosas a la
atmoésfera origina serias consecuencias, tales como: presencia de
gases toxicos, incendios y explosiones, amenazando directamente
a las personas, la propiedad y el ambiente con dichos gases, so-
brepresién (explosién) y radiaciéon térmica (calor). Debido a esto,
los respondedores de emergencias e investigadores de siniestros,
utilizan simultdneamente los modelos de dispersién de atmosferas
peligrosas y sistemas de informacion geografica (SIG), para simu-
lar y predecir la distribucién espacial de las areas de amenazas y
estimar las consecuencias de accidentes. Con el objetivo de evaluar
las posibles consecuencias provocadas por la liberacién accidental
o fuga de gas metano, transportado a través de un gasoducto, se
simularon escenarios hipotéticos de liberacion con el modelo de Lo-
calizacién de Areas de Atmoésferas Peligrosas (ALOHA siglas
en inglés). Obteniendo entre otras, tres zonas de amenazas:
sobrepresion por deflagracién, sobrepresion por detonacion y ra-
diacién térmica, estas fueron desplegadas en el sistema de infor-
macién geografica QGIS para realizar el analisis geoespacial. Los
resultados obtenidos sugieren que en la investigacion criminal de
accidentes explosivos por la liberacién de materiales peligrosos a
la atmosfera, las herramientas tecnolégicas: el modelo ALOHA,
imagenes satelitales y el SIG QGIS, se pueden utilizar de forma
complementaria en la evaluacién de consecuencias.

Descriptores: Accidente explosivo, liberacion de materiales
peligrosos, evaluacién de consecuencias, ALOHA y QGIS.



INTRODUCCION

La ocurrencia de accidentes quimicos por el inadecuado
manejo de materiales peligrosos ha sido una de las
mayores preocupaciones a nivel mundial, puesto que en
los ultimos anos la incidencia de siniestros con tales
sustancias se ha incrementado (He et al., 2011). Los
accidentes quimicos relacionados con sustancias peligrosas
son definidos como la liberacién incontrolada de
significantes cantidades de materiales téxicos, explosivos
o inflamables, durante procesos productivos tales como:
operaciéon, almacenamiento, transporte, uso y disposicién
final, donde las personas, la propiedad y el ambiente
circundante son seriamente afectados (Code of Federal
Regulations (CFR), 2012). El objetivo fundamental de la
investigacién de un accidente quimico es determinar los
hechos, condiciones, circunstancias y causas o probables
causas que originan la ocurrencia de accidentes (US
Environmental Proteccion Agency (USEPA), 2011).

La Organizacién Internacional del Trabajo (OIT) estimé6 que a
nivel mundial anualmente mueren 2,34 millones de personas
por accidentes y enfermedades relacionadas con el ambiente de
trabajo (International Labour Organization (ILO), 2013). En
este contexto Mihailidou et a. (2012) observan que las cifras de
siniestralidad sefialan que Venezuela figura en la lista de los
quince paises con alto nimero de grandes accidentes, segin la
clasificacién de accidentes del Programa de Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA), de acuerdo al andlisis de
datos registrados a nivel mundial desde el afio 1917 hasta 2011.



El transporte de gas natural y de petrdleo a través de
gasoductos, y otras sustancias peligrosas utilizadas con
propoésitos comerciales e industriales ha estado involucrado
en grandes accidentes quimicos, es asi como tipicos accidentes
con efectos catastroficos han sido documentados por
diferentes medios de comunicacién, literatura cientifica y de
caracter legal (Sklavounos & Rigas, 2006; Huang & Li,
2012; Mihailidou et al.,, 2012). Especificamente, es
importante  mencionar que entre las principales
consecuencias de un accidente provocado por la ruptura de
un gasoducto, se pueden generar la aparicion de gases toxicos,
fuego 'y explosion; amenazando directamente las
proximidades del sitio donde ocurre, a las personas, la
propiedad y el ambiente con gases toxicos, sobrepresion y
radiacion térmica, y el efecto dominé asociado al fuego y
explosiones (Gémez-Mares et al., 2008).

A continuacién, se mencionan algunos accidentes
emblematicos ocurridos en el mundo y en Venezuela: el 24
de marzo de 1994 en New dJersey, Estados Unidos de
América, un trabajo de excavacion en un gasoducto
subterraneo, gener6é una explosion dejando como resultado
una (1) fatalidad y cincuenta (50) lesionados (Edison, 1994).
El 28 de septiembre de 1993 en la Autopista Regional del
Centro, Las Tejerias, estado Aragua, Venezuela, se produjo la
ruptura de un gasoducto que ocasioné la fuga de gas originando
una explosién, debido a la instalacién de fibra éptica,
dejando como resultado cincuenta (50) fatalidades y
cuarenta (40) lesionados (Tribunal Supremo de Justicia
(T'SJ), 2006). Uno de los accidentes mas severos, ocurrid el 04
de junio de 1989 en Bashkiria, Rusia, un gasoducto que
transportaba una mezcla de gases de petrdleo (metano,
etano, propano, butano y pentano), generé una fuga que
permanecié por varios dias y provocé una explosién que al
paso de dos (2) trenes causé cuatrocientos sesenta y dos
(462) fatalidades y setecientos seis (706) lesionados (Becker
et al.,, 1990). Durante el 09 de septiembre de 2010 en San
Bruno, California, Estados Unidos de América, un gasoducto
que transportaba gas natural explot6 en un area
residencial, provocando ocho (8) fatalidades y cincuenta y
ocho (58) lesionados (Davidson et al., 2012). El 24 de agosto




de 2012 en la Refineria de Amuay, estado Falcén, Venezuela, se
produjo un escape masivo de olefinas, incendiandose
posteriormente el gas, generando una onda expansiva que
causé cuarenta y siete (47) fatalidades y ciento treinta y
siete (137) lesionados, y demas danos materiales y
ambientales (Ministerio del Poder Popular de Petrdleo y
Mineria, 2013).

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos cuyo
principal componente es el metano (CH4), este es clasificado
como una sustancia peligrosa, porque debido a sus
caracteristicas fisicoquimicas es capaz de causar dafios a la
salud humana, la propiedad y al ambiente (CFR, 2012; Ley
sobre sustancias, materiales y desechos peligrosos, 2001).
Es un gas incoloro e inodoro, se enciende facilmente, sus
vapores son mas livianos que el aire, por lo que es
inflamable y explosivo (CAMEO Chemicals, 2015). Por su
gran utilidad en procesos domésticos, comerciales e
industriales el gas natural ha estado asociado a varios
accidentes explosivos.

Una explosion es definida como la liberaciéon violenta de
energia en forma de luz, calor, sonido y consecuente
generacion de una onda de choque, esta dltima consiste en
aire altamente comprimido viajando radialmente a
velocidad supersénica a partir de su punto de origen. Los
tiempos de duraciéon de las explosiones se encuentran en el
orden de fracciones de segundos (Ngo et al., 2007). Cuando la
onda de choque se expande, la presién decrece
exponencialmente con la distancia y el tiempo, llegando a ser
negativa y creando una presion dinamica que puede
arrastrar y proyectar los fragmentos de las superficies de las
edificaciones. Ademds, cuando la onda de choque se
encuentra con superficies de estructuras que obstruyen su
expansion, esta es reflejada y amplificada en magnitud
dependiendo del 4angulo de incidencia (Federal
Emergency Management Agency (FEMA), 2011).

En las infraestructuras una explosién puede provocar de
manera directa colapsos estructurales en las paredes,
columnas, pisos y ventanas. En las personas puede causar



pérdidas de vidas (fatalidades) y significativos danos fisicos
(lesiones), la exposiciéon a altas presiones causa dafos en
el timpano y colapso de los pulmones. Los misiles
provenientes de la fragmentacion de las edificaciones y vidrios
pueden causar lesiones por laceraciéon y diversos
traumatismos (FEMA, 2011). Se ha demostrado que en
eventos explosivos los fragmentos de vidrios son los
principales responsables de las lesiones causadas a las
personas (Ngo et al., 2007).

La explosién de un gas es un proceso de combustién donde
una nube premezclada de combustible gaseoso — aire, causa
un rapido incremento de presién (Bjerketvedt et al., 1997).
Cuando la liberaciéon accidental de gas metano ocurre y la
concentracién no alcanza los limites de inflamabilidad (5-
15%) o no existe una fuente de ignicién, el gas puede ser
dispersado y desaparecer (Huang & Li, 2012). De lo
contrario, cuando alcanza dichos limites la ignicién puede
acontecer de manera inmediata generando fuego y en el peor
de los casos ocurre la ignicién retardada. En esta ultima la
combustiéon de la nube de vapor inflamable, origina una onda
de presion que dependera de la velocidad de propagacion de la
llama y las condiciones de confinamiento durante su expansion.
Cuando la llama se propaga a velocidades subsoénicas ocurre
la deflagracién y la detonacion cuando lo hace a velocidades
supersoénicas, en este caso la onda de choque y la de combustion
son acopladas, alcanzando mayores presiones con respecto a la
deflagracion (Bjerketvedt et al., 1997).

En situaciones de liberacién accidental o intencional por ataques
terroristas con sustancias peligrosas a la atmoésfera, quienes
Iintervienen en estas emergencias asi como los
investigadores necesitan conocer de manera inmediata la
informacion temprana de las sustancias gaseosas liberadas
con la finalidad de proteger a las personas, la propiedad y al
ambiente (Southwell, 2005). En estos casos el uso de modelos
de dispersion de atmoésferas peligrosas, permite realizar la
simulaciéon y prediccién espacial de las zonas de riesgo a
partir de los datos del accidente, variables meteoroldgicas y
otros parametros de peligro. Los modelos estan disenados
para analizar diferentes escenarios de liberaciones toxicas




accidentales “peores escenarios”, para la preparacién de los
planes de respuesta de emergencia y medidas, asi como la
evaluacion y gestion de riesgos (Stenzer & Baumann-
Stanzer, 2010).

Entre una serie de modelos ampliamente utilizados, se
encuentra el modelo de Localizacion de Areas de
Atmosferas Peligrosas (ALOHA siglas en inglés) (ALOHA,
2013), este permite simular la liberacién o fuga accidental de
gases y estimar las dareas potencialmente peligrosas
(National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), U.S. Environmental Proteccion Agency
(USEPA), Pipelines and Hazardous Materials Safety
Administration (PHMSA), 2006; Jones et al., 2013). Los
modelos por una parte estiman la concentracién fisica de
materia y energia distribuida espacialmente a partir del
origen de liberacién, tales como: radiacion térmica,
sobrepresion y la concentracion de material toxico en la
atmésfera. Y por otra, permiten evaluar el impacto que la
concentracién de la materia y energia tiene sobre las personas,
la propiedad y el ambiente. Por lo que, los modelos son una
herramienta clave utilizada en la evaluacion de
consecuencias, realizando la simulacién de incendios,
explosiones y dispersion de sustancias téxicas y nubes
inflamables (Zhu et al., 2013).

Segun el Grupo Universitario de Investigacién Analitica de
Riesgos (GUIAR, 2014), el analisis de riesgo trata de estimar el
nivel de peligro potencial de un suceso no deseado (accidente),
en términos de cuantificar la magnitud de los dafios o
consecuencias y la probabilidad de ocurrencia. Inicialmente,
en este analisis se identifican los sucesos que pueden dar
origen a una condiciéon de peligro real, luego se evalian las
causas que lo pueden provocar y finalmente se analizan las
consecuencias y probabilidades de ocurrencia de accidentes.
En el contexto de la liberacién accidental de sustancias
peligrosas, se entiende por andlisis de consecuencias a la
evaluaciéon cuantitativa de la distribucién espacial y
temporal de las variables fisicas representativas de los
fenémenos de dispersion de las sustancias peligrosas
simuladas por los modelos y sus posibles efectos sobre las



personas, el ambiente y los materiales, con el fin de
estimar la naturaleza y la magnitud potencial de los dafios.

Simultaneamente, en el analisis de consecuencias en el proceso de
evaluacién de riesgo por la liberacién accidental o intencional de
sustancias peligrosas, es de suma importancia el componente
espacial, ya que es necesario conocer la localizacién
geoespacial de las zonas de amenazas asociadas a la
dispersion de gases toxicos, fuego y explosiones (Kulawiak
et al., 2009; Renjith&Madhu, 2010; FEMA, 2011). Es por
ello, que los sistemas de informaciéon geografica (SIG) y
sensores remotos desempenan un papel fundamental en la
visualizacién y analisis geoespacial en situaciones de
desastres y emergencias (Cutter, 2003; Jakala, 2007). A
través del empleo de los SIG, maultiples capas de
informacién pueden ser analizadas geoespacialmente y
desplegadas en la composiciéon de mapas, obteniendo de esta
manera una representaciéon visual de los efectos del fuego,
explosiones y dispersion de los gases toxicos (Vijayaraghavan
et al., 2012).

Adicionalmente, en el contexto ambiental venezolano cualquier
situacion que conlleve la liberacion accidental de sustancias
peligrosas que pueda provocar eventos explosivos, esta asocia-
da al manejo de sustancias, materiales y desechos peligrosos.
Y desde el punto de vista juridico la Ley Penal del Ambiente
(2012) y Ley sobre sustancias, materiales y desechos
peligrosos (2001). Indican una serie de normas técnicas
permiten a los Fiscales del Ministerio Publico dirigir la
Iinvestigacién, tipificar los delitos ambientales y de cualquier
otra naturaleza, a fin de ejercer la accién penal.

En este trabajo, fueron wutilizados conjuntamente como
herramientas complementarias de investigacion en la
pesquisa de un accidente explosivo, el modelo ALOHA,
imagenes satelitales y el sistema de informacién geografica
(SIG) software libre QGIS, generado por la liberacién o fuga
de gas metano transportado a través de un gasoducto que
atraviesa un ambiente urbano, simulando escenarios
hipotéticos de liberacién con la finalidad de evaluar las
posibles consecuencias del accidente.




Materiales y métodos

El modelo de Localizacién de Areas de Atmésferas Peligrosas
(ALOHA siglas en inglés) version 5.4.4, fue seleccionado para la
gjecucion de la simulacién, este modelo es un software de
computacién disenado para responder a situaciones de
emergencias quimicas. Esta conformado por un conjunto de
ecuaciones matematicas que describen los fenémenos de
transporte (adveccion y difusién) o dispersiéon gaussiana de
plumas de aire contaminantes, continuas y bouyantes (NOAA,
USEPA, PHMSA, 2006; Jones et al., 2013). Este modelo de
dispersion fue desarrollado conjuntamente por la Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (USEPA siglas en
ingles), la Oficina de Prevencién y Preparacién de Emergencias
Quimicas (CEPPO siglas en ingles) y la Administracion
Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA siglas en ingles).
ALOHA es capaz de generar modelos de zonas peligrosas,
tales como: toxicidad, inflamabilidad, radiaciéon térmica (calor)
y sobrepresion (explosion), relacionados con la liberacién o fuga
accidental de sustancias que provocan la dispersiéon de gases
toxicos, fuego y explosiones.

Ademas, estima el movimiento y la dispersién de atmoésferas
de gases peligrosos asi como la concentracion del gas en la
atmoésfera, los valores de sobrepresiéon de una nube de vapor
explosiva o el area de inflamabilidad de una nube de vapor
inflamable. Este software resuelve problemas de manera
rapida y presenta sus resultados de forma grafica, de tal
manera que puede ser utilizado para dar respuestas a
situaciones de emergencias, planificacién e investigaciéon de
accidentes. Su uso es ampliamente recomendado para la
evaluaciéon de consecuencias en el proceso de evaluacién de
riesgo en situaciones de ataques terroristas (McLean et al.,
2011).

En este sentido, ALOHA es capaz de simular la dispersién de
mas de mil (1000) sustancias quimicas peligrosas, generando



una gran variedad de escenarios tales como: zonas de
amenazas sitio especifico, intensidad y tasa de fuga de
sustancias peligrosas a partir de una fuente. Asimismo,
modela varios escenarios de liberacién o fuga de sustancias
peligrosas, como nubes de gases toxicos, explosién de vapores
de liquidos que se expanden al hervir (BLEVE siglas en
ingles), fuegos tipo jet y charco, deflagracion y explosion de
nubes de vapor peligrosas.

Por otra parte, ALOHA puede desplegar graficamente zonas
de amenazas, demostrando una o mas areas de peligros por
toxicidad, inflamabilidad, radiacién térmica y dafos por
sobrepresion, que pudieran exceder un nivel umbral capaz de
causar danos a la salud humana, a la propiedad y al ambiente.
Estas zonas de amenaza son desplegadas en tres colores: el rojo
representa el area del peor peligro mientras que el anaranjado y
amarillo peligros decrecientes. Los diagramas de estas zonas de
amenazas son presentados por el modelo en formato Keyhole
Markup Language (KML), estos pueden ser importados y
desplegados en sistemas de informacion geografica (Liu et al.,
2012; Sengupta et al., 2013).

El area de estudio seleccionada para esta simulacién,
corresponde a un area urbana hipotética, de la cual no es
senalada su georeferenciacion, por razones de seguridad del
sitio. En ella convergen diferentes tipos de uso de la tierra:
zona residencial, recreacional y de seguridad, por donde
pasa un gasoducto; a esta zona residencial le fue asignada
una densidad poblacional de 500 habitantes/km2 (INE, 2012),
este ultimo es uno de los parametros mas importante en el
andalisis geoespacial, porque permite evaluar las posibles
consecuencias sobre personas y propiedades expuestas a las
condiciones ambientales y efectos pronosticados por el modelo

ALOHA.

Los diferentes escenarios hipotéticos de simulacién fueron
disefiados y corridos con el software ALOHA, de acuerdo a
situaciones de posibles eventos que pueden suceder o han
ocurrido en accidentes por el transporte de gas natural a
través de un gasoducto y considerando la condicién de peor
situacién (Tribunal Supremo de Justicia TSJ, 2006; Zhu et



al., 2013).

Las condiciones de liberacion accidental fueron divididas en
dos (2), los escenarios de liberacién o fuga de la fuente y los
parametros de dispersion ambiental, los mismos fueron
seleccionados de acuerdo a las condiciones meteorologicas de
cualquier area de estudio accidental y del funcionamiento de un
gasoducto; los datos fueron tabulados en las tablas I y II.

Tabla |. Definicién de los escenarios de simulacicn
A nte quimice ccurride en un drea urbana por A 'uptura de un gascducto de alta presidn,
Escenario general generando la fusa ntal de gas mewno, ransporado a ravés de una twberia de 51 cm de didmetro y
== #5757 lcon una presién interna de 670 psi, a una temperatura ambiental de 28 °C, la fuga ocurre a ura
disancia de 1000 m, de una vihula de blogueo.
Escenario | La fuga causa una nube de vapor tdMca. Es cenario estma la exension espacial de la zona de|
o amenaza mxica, expresada en concentacion del Mo en ppm.
Escenariol La fuga genera una nube de wapor inflamable. Este escenaric esima la extension espacial de la zong|
de amenaza por inflamabilidad, que para el gas metano se encuentra enre 10 y 60% LEL.
. La nube de vapor inflamable origina una deflagracion. Este escenario esima la extension espacial de|
Escenario |1l R Ft e R 3 e
2 zona de amenaza por sobrepresion (psi) por la deflagracion del gas.
s La nube de vapor inflamable provoca una —xpl:umr' (Detonacidn). Eske escenario esima la exiension
Escenario IV
espacial de la zona de amenaza por sobrepresion (psi) por la deonacidn del gas.
: La fuga :).|5|"a un fuego tipo jet. Este escenaric estima la exiension espacial de 13 zona de amenazal
Escenario V = =
por radiacion #rmica (WW/mZ) generada por el fuego.

Tabla II. Parametros de dispersion ambiental

\Velocidad del vento B m's
Direccion del viento SE

Altura de medicion 10m
[Temperatura del aire 28 °C
Humedad relativa 0%
Rugosidad del suelo Urbano - bosgue
Mubosidad 5%
Estabilidad atmosférica D

Altura de inversion Mo

Finalmente, los resultados graficos obtenidos para cada escenario de
simulacién de las zonas de amenazas, generadas por el modelo ALOHA
en formato Keyhole Markup Language (KML) (Liu et al., 2012), fueron
desplegadas espacialmente con el sistema de informacién geografica




libre y de codigo abierto QGIS 2.16 (QGIS, 2015) y exportados a
formato Instituto de Investigaciones de Sistemas Ambientales
(ESRI siglas en inglés) Shapefile (ESRI, 1998),para realizar el
analisis espacial correspondiente.

Resultados y discusion

Los resultados graficos de las zonas de amenazas fueron
obtenidos directamente para cada escenario de simulacion por el
modelo ALOHA, los mismos son expuestos a continuaciéon: vapor
toxico (Figura 1), area inflamable (Figura 3), sobrepresiéon por
deflagraciéon (Figura 5), sobrepresion por detonacién (Figura 7) y
radiacion térmica (Figura 9). Para cada zona de amenaza se
presentan las distancias alcanzadas en el eje X y Y, a partir del
punto de origen de la liberacion o fuga y en direccién predominante
del viento alineada con el eje X, los niveles umbrales de
concentracion del gas metano, de energia por sobrepesién y
radiacién térmica, respectivamente, capaces de causar dafios a la
salud humana y a la propiedad, asi como los limites de
incertidumbre para la direccién predominante del viento.

A su vez, las zonas de amenazas obtenidas para cada escenario de
simulacion por el modelo ALLOHA, en formato Keyhole Markup
Language (KML) fueron desplegados espacialmente con el sistema de
mformacién geografica (SIG) software libre QGIS, los cuales son
presentados a continuacién: vapor toxico (Figura 2), area inflamable
(Figura 4), sobrepresion por deflagracion (Figura 6), sobrepresion por
detonacion (Fi- gura 8) y radiacion térmica (Figura 10). De esta
manera, el SIG facilita que en las zonas de amenazas generadas por
el modelo ALLOHA, sea establecida su relacion espacial con las
caracteristicas fisico-naturales del sitio donde se simuld la liberacién
accidental del gas metano.

Entre otras, una de las principales caracteristicas fisico-
naturales a ser consideradas en la evaluacion de consecuencias en
el proceso de evaluacién de riesgo es la densidad poblacional,
porque el uso de este parametro permite establecer la relacién
entre las posibles consecuencias de un evento y cuantificar el
dafio potencial a la salud humana en términos del niimero de
fatalidades y lesionados, asi como dafos a la propiedad en el
area residencial.
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Figura 1. Zona de amenaza de vapor téxico del modelo ALOHA, desplegada
espacialmente a través del sistema de informacién geografica QGIS 2.16
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Figura 2. Zona de amenaza de vapor téxico (ALOHA) desplegada espacialmente a
través del sistema de informacién geografica QGIS 2.6.
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Figura 3. Zona de amenaza del area inflamable generada por el modelo

ALOHA.
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Figura 4. Zona de amenaza del area inflamable del modelo ALOHA,
desplegada espacialmente a través del sistema de informacién
geografica QGIS 2.16
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Figura 5. Zona de amenaza de sobrepresién por deflagracién generada
por el modelo ALOHA.
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Figura 6. Zona de amenaza de sobrepresion por deflagracion del modelo ALOHA,
desplegada espacialmente a través del sistema de informacion geo- grafica QGIS 2.16
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Figura 8. Zona de amenaza de sobrepresiéon por detonacién del modelo
ALOHA, desplegada espacialmente a través del sistema de informacién
geografica QGIS 2.16
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Figura 10. Zona de amenaza por radiacién térmica del modelo ALOHA,
desplegada espacialmente a través del sistema de in- formacién geografica

QGIS 2.16



Un resumen general del analisis geoespacial realizado a través
del uso del sistema de informacion geografica (SIG) QGIS, a
partir de las capas de informacién generada por la simulacién
de cada escenario en el modelo ALOHA en formato Keyhole-
Markup Language (KML), fueron tabulados en la Tabla
III. Para cada escenario fueron registrados los siguientes
items: niveles umbrales de preocupacién capaces de causar
danos a la salud humana y a la propiedad, la concentracién
de los gases, presién y calor alcanzados, la extensién en la
direcciéon del viento, la superficie abarcada por cada zona de
amenaza, el nimero de personas expuestas en cada zona y sus
potenciales danos.

Tanz ||l sy 00 grerass 0 06 S0ENE 05 (B 3 TLEDdN.

Polencides Gafos

i

PAC: Siglas en ingles de Criterio de accién protectora
LEL: Siglas en ingles de Limite de inflamabilidad
LOC: Siglas en ingles de Nivel umbral de preocupaciéon

La zona de amenaza de Vapor Toéxico abarc6é una superficie
del area residencial de 3,4 ha (zona roja) con una
concentraciéon de 17.000 ppm de metano (CH4) y otra
extensiéon de 17,92 ha (zona anaranjada) con una
concentraciéon de 2.900 ppm (Figura 2). En el primer
espacio, es decir, la zona roja diecisiete (17) personas fueron
potencialmente expuestas a una concentraciéon de 17.000
ppm de metano, bajo estas condiciones de exposiciéon por mas
de una hora, las personas pueden experimentar peligrosos
efectos adversos a la salud o la muerte. Mientras que en el
segundo espacio de amenaza, la zona anaranjada, noventa
(90) personas fueron potencialmente expuestas y por mas de
una hora las personas pueden experimentar graves e
irreversibles efectos adversos a la salud o la pérdida de




capacidad para escapar de la zona de amenaza.

La zona de amenaza del Area Inflamable abarcé una superficie
del area residencial de 1,95 ha, es decir, la zona roja con una
concentracién de 30.000 ppm de metano (CH4) y otra
extensién de 10,44 ha, la zona amarilla con una
concentraciéon de 5.000 ppm (Figura 4). En el primer
espacio, la =zona roja, diez (10) personas fueron
potencialmente expuestas a una atmoésfera de vapor
inflamable con 30.000 ppm de concentracién. Mientras
que en el segundo espacio de amenaza, la zona amarilla,
cincuenta y dos (52) personas fueron potencialmente
expuestas a una atmoésfera de vapor inflamable con 5.000
ppm de concentracién. De manera general sesenta y dos (62)
personas fueron expuestas a una nube de vapor donde una
explosién o combustién podia haber ocurrido entre los 30.000
ppm a 5.000 ppm de Metano (CH4), con sus respectivos limites
de inflamabilidad (60%-10% LEL), y consecuentes efectos
adversos a la salud y a la propiedad.

La zona de amenaza de Sobrepresion por Deflagracion abarco
una superficie del area residencial de 13,17 ha, la zona
amarilla con una presién de 1 psi (Figura 6). En este espacio,
la zona amarilla sesenta y seis (66) personas fueron
potencialmente expuestas a una presién de 1 psi.

La zona de amenaza de Sobrepresién por Detonacién abarco
una superficie del area residencial de 16,09 ha, es decir, la
zona roja con una presion de 8 psi, una segunda con extension
de 29,48 ha, la zona anaranjada con una presién de 3,5 psiy
una tercera con un area de 261,43 ha, la zona amarilla con una
presion de 1 psi (Figura 8). En el primer espacio, la zona roja
ochenta y un (81) personas fueron potencialmente expuestas a una
presion de 8 psi, en el segundo, la zona anaranjada ciento cuarenta
y siete (147) personas a 3,5 psi y en el tercero, la zona amarilla mil
trecientos siete (1.307) personas fueron expuestas a 1 psi.

De manera general, a partir de los 8 psi se esperan dafios a
las edificaciones y a los 3,5 psi se esperan probables efectos
adversos a la salud humana, especialmente en los 6rganos
presidn-sensitivos, tales como los timpanos y pulmones, y a



partir de 1 psi puede provocar el rompimiento de los vidrios.
Es importante destacar que el rompimiento de vidrios y
danos a las edificaciones pueden provocar adicionalmente
efectos adversos a la salud humana, danos generados por el
impacto de los fragmentos de escombros proyectados por las
ondas de choque, debido a que dichas trayectorias no son
pronosticados por el modelo ALOHA.

Finalmente, la zona de amenaza de Radiacién Térmica abarco
una superficie del area residencial de 5,03 ha, la zona roja con
una concentracién de calor de 10 kW/m2, una segunda con
extension de 5,43 ha, la zona anaranjada con un calor de 5
kW/ m2, y una tercera con un area de 15,26 ha, la zona
amarilla con un calor de 5 kW/m2 (Figura 10). En el primer
espacio, es decir, la zona roja veinticinco (25) personas
fueron potencialmente expuestas a una concentracion de
calor de 10 kW/m2, en el segundo, la zona anaranjada
veintisiete (27) personas a un calor de 5 kW/m2, y en el
tercero, la zona amarilla setenta y seis (76) personas a un
calor de 2 kW/m2. Significando que estas condiciones de
exposicion al calor por mas de 60 segundos, tendrian efectos
térmicos letales sobre las veinticinco (25) personas expuestas,
mientras que veintisiete (27) personas sufririan quemaduras de
2° grado y setenta y seis (76) sentirian dolor.




CONCLUSIONES

En esta investigaciéon del modelo ALOHA, las imagenes
satelitales y el sistema de informacion geografica (SIG)
software libre QGIS, fueron utilizados como herramientas
complementarias en las pesquisas de un accidente
explosivo hipotético generado por la liberacién o fuga
accidental de gas metano (CH4) por la ruptura de un
gasoducto.

El uso complementario el modelo de simulacién ALOHA con
sus resultados en formato Keyhole Markup Language (KML),
fueron utilizados como capas de informacidn, para el analisis
espacial a través del uso del sistema de informacién
geografica (SIG) software libre QGIS, lo que permitid
generar graficamente cinco (5) zonas de amenazas para los
siguientes escenarios de simulacién: vapor téxico, area
inflamable, sobrepresién por deflagracién, sobrepresién por
detonacién y radiacién térmica.

Los niveles umbrales de preocupaciéon, capaces de causar
danos a la salud humana y a la propiedad, para cada
escenario de simulacién fueron comparados con la
densidad poblacional del sitio donde se simulé la liberacién
accidental del gas metano (CH4), estimando de esta forma
el numero de personas expuestas en cada zona y
estableciendo los potenciales danos a la salud humana:
fatalidades y lesiones, asi como los dafios a la propiedad.

El nuimero de fatalidades y lesionados, y dafios a la
propiedad estimado para cada escenario de simulacién
fueron los siguientes: zona de amenaza de vapor toxico,
diecisiete (17) fatalidades y noventa (90) lesionados. Para la
zona de amenaza del area inflamable, sesenta y dos (62)
fatalidades. En la zona de amenaza de sobrepresion por
deflagracién, sesenta y seis (66) lesionados. La zona de amenaza
de sobrepresién por detonacién ochenta y un (81) fatalidades,
debido al colapso de las edificaciones y mil cuatrocientos
cincuenta y cuatro (1.454) lesionados, aparte de los dafios
estructurales a las edificaciones. Y en la zona de amenaza de



radiacién térmica, veinticinco (25) fatalidades y ciento tres (103)
lesionados, por quemaduras de 2° grado y dolor.

De esta manera, al contrastar la densidad poblacional y otras
caracteristicas fisico-naturales del sitio donde se simuld la
liberacién o fuga accidental del gas metano (CH4), se
establecieron las posibles consecuencias y se estimé el dafio
potencial a la salud humana y a la propiedad del area
residencial en cada escenario de simulacién, permitiendo de esta
forma realizar la evaluacién de consecuencias provocadas por el
accidente hipotético.

Finalmente, los resultados obtenidos en este trabajo permiten
sugerir que en el proceso de investigacion con interés
criminalistico de accidentes explosivos reales por la
liberacion o fuga de gases peligrosos, las siguientes
herramientas tecnologicas, el software de simulacién
ALOHA, las 1imagenes satelitales y el sistema de
informacion geografica (SIG) software libre QGIS, pueden
ser utilizadas de manera complementaria en la evaluacion de
consecuencias.
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