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RESUMEN

El presente trabajo tiene como fin calcutar nubes explosivas para determinar los diametros de afectacion
dentro de plantas industriales donde se manejen sustancias que se comporten conforme a este modelo.

En el capitulo uno se dan antecedentes de alguna incidentes ocasionados por explosiones en industrias y
en diferentes paises; asi de como han evolucionando los sistemas expertos hasta la actualidad.,

En el capitulo dos se describe los factores que determinan la formacion de nubes explosivas. Se citan
como se llevan a cabo diversas explosiones de gases ya sea confinado © no confinado; también de las
caracteristicas de los materiales formadores de nubes explosivas.

En el capitulo fres se fundamenta el modelo de nubes explosivas bajo suposiciones come son |z fuga del
material, caracteristicas de la nube, temperaiura ambiente efc.; asi como también se refiere a los sistemas
expertos que $on, sus caracteristicas, funcionamiento, aplicaciones y como se producen estos.

En el capitulo cuatro se desglosa el método de calcuto para la determinacion de nubes expiosivas en
donde aparecen la formulas empleadas para realizar el sistema.

En el capitulo cinco se presenta el manuai de usuaric ef cual va indicando a este Iz secuencia del uso de
este sistema. :

En el capitulo seis trata de las aplicaciones de este sistema mostrando ejemplos de como se presentarian
los resultados para ciertas sustancias.

Por ultimo se dan las conclusiones a las que se llegaron en el presente trabajo.
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INTRQDUCCION

INTRODUCCION.

La seguridad en la Industria Quimica y de transformacién se ha convertido en un asunto de gran
imponiancia y profesionalismo, a medida que estas son mads grandes, eficientes y compiejas. El
constante incremento de costos de equipe y ias primas de seguros, asi como la responsabilidad que
implica el escape fuera de control de las enommes energias contenidas tanto en procesos como en
maleriales, han incrementado el impetu de la industia hacia los objetivos de ia prevencion de fiesgos,
compartides por todos dentro de ta organizacion.

El concepto de seguridad en los procesos se hate necesario en todas las actividades gerenciales como
son: entrenamiento, disefio, construccion, operacidn, mantenimiento, etc. :

En lo que corresponde a los accidentes industriales con serias afectaciones ambientales, es importante
recordar que los tres tipos fundamentales de accidentes a considerar son explosion, incendio y fuga o
derrame de un producto de alta peligrosidad.

Esto a su vez depende de tres variables basicas: presion, temperatura y concentracion de los diversos
materiales presentes, asi como de las condiciones de los recipientes, construccion y disefio de los
2quipos; {as caracteristicas de los accidentes por transportacion pueden presentarse por diversas causas,
tanto naturales como antropogénicas ya sean, accidentales o premeditadas.

Las medidas de prevencion y mitigacién de riesgos a aplicarse en las diversas instalaciones industriales,
pueden clasificarse en medidas propiamente preventivas, cuando su finalidad es reducir los niveles de
riesgo originados, a valores socialmente aceptables en:

¢ Medidas de control cuando el objetive es reducir los efectos en el ambiente de situaciones
accidentales o casi accidentales, cuando éstas se lleguen a presentar,

+ Medidas de control cuando el objetivo es reducir fos dafios a la poblacion y al equilibrio ecoldgico,
cuando el accidente ha tenido lugar.

En este sentido es importante acotar el riesgo total representado por una instalacion industrial ya que se
conjugan dos aspectos;

A} El riesgo intrinseco def proceso industrial, que depende de la naluraleza de los procesos involucrados,
de las modalidades energéticas utilizadas y ia vulnerabilidad de los diversos equipes que integran el
proceso, asi como su distribucién y transporte.

B) Riesgo de la instalacion, potencializado por tas caracieristicas dei sitio de su ubicacion a pariir de los
factores ambientales, mismas que pueden incrementar su nivel de riesgo al presentarse eventos
naturales que inciden en el accidente o la propia magnitud de sus efectos (poblacion aledafa,
ecosistemas, etc)

Del caracter dual dei riesgo de un accidente, se crea la necesidad de adoptar medidas preventivas para
ambos aspectos a fin de poder reducir el nivel de riesgo a un valor aceptable o, de ser posibie, evitario
por completo.
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INTRODUCCION

Al hablar de riesga, es necesario establecer para efectos de la prevencién de ios accidentes con
repercusiones ampientales, ya que este involucra dos factores:

1} La magnitud de los efectos del evento, cuantificados en una escala adecuada,

2) La probabilidad de que se presente el evento correspondiente.

Por otra parte, es necesario definir un nivel de riesgo aceptable, que pueda ser wuiilizado para Ia
evaluacidn de proyectos industriaies, El establecimiento de este nivel aceptable implica el considerar
diversoes factores:

+ Problemas del sitio de ubicacion de la planta.

+ Espaciamiento fuera de especificaciones.

+ Estructura inadecuada de materiales.

+ Problemas del proceso quimico,

+ Fallas de equipo.

+ Falta de programa eficiente de seguridad tanto intemo como exiemo,

Por consiguiente es necesario, desarollar un instrumento de planeacion que sirva tanto para la
regulacion de las actividades consideradas como riesgosas, y adecuados programas para ia prevencion
de accidentes; por este caso se presenta el siguiente sistema experto, ya que éste pemmite simular
escenarios permitiendoe ver el compontamiento de fas o ia sustancia que se manejen; esto proporciona
una visién amplia de cuales serian las consecuencias y afectaciones. Dimensionando dreas ge las
mismas, permitiendo llevar a cabo acciones tendientes a disminuir los radios de afectacion como o son;

las bardas perimetrales, los sistemas de seguridad Optimos, las fosas de contencién, elc. segun lo
amerite el caso.
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1. ANTECEDENTES

1. ANTECEDENTES.

Durante muchos afos se considerd que sélo era posible la formacién de presién por combustion de
vapores o gases inflamabtes, en una reaccién de combustion confinada.

Consecuentemente la fuga de gases inflamables o de liguidos calientes inflamables se tomaba en cuenta
$6lo como un problema de incendio. No se considerd el potencial explosivo de nubes de gases o vapores
inflamables en espacios abieros hasta que ocurrieron diversos y potenies explosiones desde el afio de
1948.

Hace algunos afios el Instituto Nacional de Riesgo (Intemational Risk institute) ha reconocido que una
fuga de grandes cantidades de gases inflamables pueden ocasionar una nube explosiva en espacios
abiertos que pueden causar severos o catastroficos dafos a extensas areas de una planta.

En ia tabla 1.1 se muestra la cronologia de explosiones en diversos paises. Los dafios economicos
resultantes de todos estos accidentes y de muchos otros son descomunales.

Aunque estos casos pueden haber sido distintos por la forma en que se produjeron y las sustancias
guimicas que intervienen en ellos, tedos comparten una caracteristica coman: fueron acontecimientos no
controlados, constituidos por incendios, explosiones o escapes de sustancias tdxicas que ocasionaron ia
muerte o lesiones de gran nimero de personas dentro y fuera de las fabricas, causaron ampiios dafios
en los bienes y el medio ambiente, o produjeron ambos efectos. El almacenamiento y la wtilizacion de
sustancias quimicas inftamables, explosivas o téxicas que pueden causar esos desastres se suelen
designar como riesgas de accidentes mayores. Por tanto, este riesgo potencial depende del caricter
inherente de la sustancia quimica y de la cantidad acumulada en el lugar.

En estos Gltimos afios se han consagrado muchos esfuerzes a la elaboracién de una legisiacion para
regular los riesgos principales. La mas destacada es ia de la Comisién de las Comunidades Europeas
(CCE), que en 1982 promulgd una Directiva sobre los principales riesgos de accidentes de ciertas
actividades industriales. Segun la definicién de esa directiva, la expresion "accidente principal" significa
“un acontecimiento, como una emisién importante, un incendio o una explosion, resultante de hechos no
controlados en el curso de una actividad industrial, que provoca un peligro grave para el hombre,
inmediato o aplazado. dentro o fuera del establecimiento, y para et medio ambiente, y que entrafia una o
mas sustancias pefigrosas.”

En cuanto a los antecedentes de sistemas expenos, es importante mencionar el llamado MYCYN, que
fue desarrollado en Stanford alrededor de 1980. Este sistema fue desaroltado en el lenguaje de
computadora LISP y tiene como finalidad determinar los microorganismos que causan diversas
enfermedades. empleando como datos los sintomas que presenla algun paciente y los resultados de
analisis clinicos.

El sistema MYCYN fue desarrollado para ayudar a los médicos a obtener diagnosticos mas rapidamente
con una menor probabilidad de error,

Posteriormente se desarrollé el sistema experto llamado PROSPECTOR, que tiene la finalidad de
determinar la probabilidad de encontrar un mineral {petrdleo, uranio, etc.) en un lugar determinado,
empleando como datos los resultados de un analisis geolégico. Este sistema ha sido empleado
exitosamente por algunas compafias petroleras de Norteamérica.

Al mismo tiempo se desarrolié e} sistema experto DENORAL, que tiene la finalidad de reconocer
compuestos quimicos, empleado en investigaciones quimicas de nuevos compuestos. No seria posible
enumerar todes los sistemas que han desarrollado a la fecha: basta decir que se han hecho para casi
todas las areas del conocimiento, incluyendo aplicaciones praclicas como el control de robots o en
finanzas.
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1. ANTECEDENTES

TABLA 1.1 CRONOLOGIA DE EXPLOSIONES

LUGAR FECHA | AREA/SITIO FUENTE SUSTANCIA | CANTIDAD MUERTES HERIDOS
{TON)
Luwigshafen 1948 | Desconocide | Desconocido Eter Desconocida 245 380
Alemania dimetilico
Waisum 4-4-52 Fabrica Tanque de Cloro 15 7 Descanocido
Alemania depdsito
Bitburg 1954 Desconocido | Desconocida | Queroseno | Desconocida 32 16
Alemania
Planquemine 3-5-63 Fakrica Reactor Etano-etileno | Desconocida [¢] Desconocido
E.U.A
Lake Chartes 1957 Desconocido | Desconocida Isobutano | Desconocida 7 13
E.UA
Pernisg 20-1-68 Fébrica Tangue de Mezcla de Mas de 50 2 85
Holanda depésito hidrocarburos
Languiew 22-2-71 Fabrica Tangue de Etileno Desconocida 4 Desconocide
EUA. depdasita
Amsterdan 10-8-71 Fabrica Desconocida Butadieno Cesconccida -] Descenocido
Holanda
East st.Louis 1972 | Desconocido | Desconocida Propiteno Descanocida o] 230
E.UA
Petal City 25-8-74 Almacén Almacenaje Butano Desconocida | Desconocido | Desconbcida
E.ULA
Decator lllincis 1974 | Desconacido | Desconceida Propano Desconocida 7 152
E.U.A,
Fixtorough 1-8-74 Fabrica Reactor Ciclohexano mas de 40 28 34
quirnico
Beek 7-11-75 Refineria Reactor Fraccidn de 5 14 107
Holanda propileno
Seveso 1976 Desconacido | Desconocida Dioxina Descenocida 0 3¢
Italia
Baton Rouge 10-12- Fabrica Tanque de Claro 80 0 ¢
EUA 76 depésito
U.MM. 3-4-77 Refineria Tangue de NGL Descenocida | Desconocido | Desconocido
depdésito
Ortueila 1880 | Desconocido | Desconccida | Gas propane | Desconacida 51 Desconocido
Espafia
Bhopal 1984 Desconocido | Desconocida | Isocianato de | Desconocida 200 200060
India metilo
Méxica 1984 Desconocido | Desconocida | Gas natural | Desconocido 650 Desconccido
E.U.A | Abril-86 Fabrica Desconccida Cloro Cesconocida 9 i)
|_ Bulgaria | Nov.-86 Fabrica Desconoacida | Desconocida | Desconacida 17 Desconocido |

SISTEMA EXPERTO PARA EL CALCULO DE NUBES EXPLOSIVAS



2 FACTORES QUE DETERMINAN LA FORMACION DE NUBES EXPLOSIVAS

2. FACTORES QUE DETERMINAN LA FORMACION DE NUBES EXPLOSIVAS.

Las explosiones se caracterizan por una cnda de choque que pusde producir un estaliido y causar dafios
a los edificios, romper ventanas y arrojar materiales a varios cientos de metros de distancia. Las lesiones
y los dafios son ocasionados primeramente por ta onda de chogue de ta expiosin. Hay personas
golpeadas, o derribadas, o enterradas bajo edificios dermumbados, o heridas por cristales volantes.
Aunque los efectos de ia presion excesiva pueden provocar directamente Ia muerte, es probabie que
es5to solo se produzca con las personas que trabajan cerca del lugar de ia explosion. La historia de las
explosiones industriales muestra que ios efectos indirectos de los edificios que se derrumban y los
cristates y escombros que vueian por el aire causan muchas mas pérdidas de vidas humanas y heridas
graves,

Los efectos de la onda de choque varian segdn las caracteristicas del material; su cantidad y el grado de
restriccion de la nube de vapor. Por consiguiente, las presiones maximas en una explosion varfan de una
ligera sobrepreslon a unos cuantos cientos de kilopascales (kPa). Las lesiones directas se producen a
presiones de 5 a 10 kPa (una sobrepresion mayor origina por lo general la pérdida de Ia vida), mientras
que los edificios se derrumban y las ventanas ¥ las puertas se rompen a presiones tan bajas como de 3 a
10 kPa.

La presion de la onda de chogue disminuye rapidamente con el aumente de la distancia desde [a fuente
de la expiosion.

A titulo de ejempio, ta explosién de un tanque que contuviera 110 litros de propano preducinia una

presion de 210 kpa a 80 metros y una presién de 3.5 kPa a 861 metros a partir def tanque como se
muestra en la figura 2.1.

3.5 Kpa

i PR

80(137)

E - 1] | B
133(228) B61(1473)

DMP (DMC), DISTANCIA EN METROS

FIGURA 2.1 ONDA DE SOBREFPRESION DE ACUERDO AL MODELO DE NUBES
EXPLOSIVAS
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2 FACTORES QUE DETERMINAN LA FORMACION DE NUBES EXPLOSIVAS

2.1 DEFLAGRACION Y DETONACION.

Las explosiones pueden producirse en forma de una deflagracién o de una detonacién, en funcion de la
veiocidad de combustién durante la explosion. Se preduce una deflagracion cuande la velocidad de
combustidn o la velocidad de (a lama es relativamente lenta, del orden de 1 miseg. En una detonacion

en cambio, la velocidad de la lama es extremadamente elevada. El frente de la llama se desplaza como
una onda de chogue, con una velocidad normal de 200 a 3000 m/seg. Una detonacion genera mayores

presiones y es mucho mas destructiva

que unz deflagracion. La presion méaxima causada par una

deflagracion en un recipiente atmosférico cerrado gira en torne a los 70 -B0 kPa. mientras gue una
detonacién puede alcanzar facilmente una presién de 200 kPa, en ia tabla 2.1, 2.2. y 2.3 se listan
algunas sobrepresicnes explosivas aproximadas requeridas para causar dafigs al personal o danos al

equipo.

TABLA 2.1 EFECTOS DE NUBES EXPLOSIVAS EN REFINERIAS

Estructura o eguipo

Onagas de presién y efecto

1. Cuarto de control construccidnde soncrete ¥ sstructura de
fierro.

0.5 psi - rotura de ventana

1.0 psi - deformacian de ta esrtructurs
1.5 psi - derrumbe del techo

2.5 psi - derrumbe de muros de concrato
10 _psi - demumbe de estructura

2. Torres rectangulares. Estructura de concrots,

5.5 psi - fractura de la estructura de concrero
7.0 psi - derrumbe de la estructura y |3 torre

3. Torre octagonal. Estructura de concretp,

7.0 psi - fractura de la estructura
7.5 psi - ruptura de encaje de la torre y caida de ella

4. Torre fraccionadora. Montada sobre pedestal de concrate.

4.5 psi - aflojamientc de tusrcas y anciaje
7.0 psi - caida de |a torre

5, Torre de regeneracitn, Estructura de acero,

5.0 psi - deformacidn de fa columna
7.0 psi - caida de la torre

6. Torre de regensracion. Estructura de congcreto.

8.5 psi - fractura ge la estructyra
16 psi - derrumbe de la estructura ¥ fa torre

7. Reactor rectangular de cracking: estructura de concreto.

8.0 psi - fractura de la estructurs
12 _psi - derrumbe de ia estructura y la base

8. Desisobintanizador: Montado sobre pedestal ¥ Zapatas.

9.5 psi - caida del reactor

8. Unidad de recuperacian de vapar. Estructura rectangutar
de acero.

6.0 psi - derrumbe de la estructura

10. Horno de tubos fijos.

1.5 psi - desplazamientoligerc de su posicion original
6.0 psi - caida de la chimenea
5.5 psi - derrumbe del harno

11. Edificio de manterumiento.

0.3 psi - caida del techo de asbesta coTugaao

3.0 psi - deformacitn de ta estructura

5.0 psi - asrrumbe de muros de tabique, deformacién sens de la
estroctura,

6.0 psi - derrumbe de ka estructura

12. Torre de enfriamiente de agua.

0.3 psi - caida de lumbreras ae asbeste corrugado
3.5 psi - derrumbe de la torre ’

13. Tuberias: soportada por estructura de acero,

3.5 psi - deformacién de ka estructura
6.0 psi - derrumbe de ls sstructura ¥ rompimiento de Ja tuberia

14. Tuberias: soportada por estructuras de conereto,

2.5 psi - fracturas de la estructura
5.0 psi - derrumbe de fa estructura rompimiento ge lineas

15. Tanques de aimacsnamiente: techo conico y flotante.

15 psi - isvantamiento de tanques de vacio
3.5a 6.0 psi - levantamiento ge tangues llenos y medios llenos
dependisndo de su capacidad

6. Tanques de almacenamiento esfericos,

7.0 psi - deformacion de la estructure en tangques llenos
7.5 psi - deformacién de ia estructura en tanques vacios
9.0 psi - derrumbe de tanques llenas

£.5 psi - derrumbe de tangue vacios

1psi = TkPa

SISTEMA EXPERTO PARA EL CALCULO DE NUBES EXPLOSIVAS [5




Z FACTORES QUE DETERMINAN LA FORMACION DE NUBES EXPLOSIVAS

TABLA2.2 CRITERIOS PARA DANOS CAUSADOS POR ONDA DE CHOQUE

EFECTO SOBREPRESIONES
kPa psi
Rotura de vidrios 14 0.2
Dafios menores a las estruciuras 2.8 0.4
Derribo a personas 7.0 1.0
Falla de madera y edificios de concreto no 7-14 1-2
reforzado
Dafio mayor a la estructura 14 2.0
Ruptura de tanques de almacenamiento 21 3.0
Falla de edificios de concreto reforzado 28 4.0
Dafio a timpanos 35 5.0
Daiio estructural complete de ios edificios 69 10
Daiio a los putmones 69-207 10-30
Limite letal 276-689 40-100

Las explesiones se pueden dividir en categorias con base en el tipo de evento que producen la liberacion
subita de energia, las dos categorias primarias son: explosiones fisica o quimicas.

Una explosidn fisica se caracteriza generalmente por la liberacién sibita de gas a alta presion (o liquido
sobrecalentado) a la atmdsfera, un ejemplo de este tipo de explosidn es la falla de un recipiente a
presitn debido a la presion excesiva de un gas en su interior. Una explosién quimica, se caracteriza por
la producsion de gas & alta presién debido a una reaccion quimica, efemplos de ella son: ia detonacion
de un alto explosive ( tal como |a dinamita o TNT) o la deflagracion de polve flamabie ¢ nube de vapor,

El hecho de que se produzca una deflagracién o una detonacién dependera del materiat que se trate, asi
como de las condiciones en que ocurre la explosion. Por lo comuin, se acepta que una explosion en fase
de vapor requiere cierto grado de limitacion para que se produzca una detonacion,

2.2 EXPLOSIONES DE NUBES DE VAPOR CONFINADO.

Las explosiones en locales cefrados son las Que se producen dentro de algun tipo de contenedor, como
un recipiente ¢ una tuberia. Las explosiones dentro de ios edificios también corresponden a esta
categoria. Las explosiones que se producen al aire libre se designan como no limitadas y originan
presiones méaximas de las explosiones en lugares cerrados suelen ser superiores y pueden llegar a
cientos de kPa. Algunas de las explosiones industriales, se produjeron debido a que la nube de gas
estaba encerrada.

2.3 EXPLOSIONES DE GASES.

Es posible hacer una distincién entre las explosiones de gases y las de poivos tomando como base el
material de que se trate. Se producen explosiones de gases que en general son catastréficas, cuando se
liberan y dispersan con el aire considerables cantidades de material inflamable para formar una nube de
vapor explosivo antes de que tenga lugar la ignicién.
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2 FACTORES QUE DETERMINAN LA FORMACION DE NUBES EXPLOSIVAS

TABLA2.3 ESTALLIDO SOBREPRESION EFECTOS VULNERABLES EN COMPONENTES DE PLANTAS
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2 FACTORES QUE DETERMINAN LA FORMACION DE NUBES EXPLOSIVAS

2.4 EXPLOSIONES DE VAPOR NO CONFINADO.

En los (ltimos afios se han realizado diversos estudios. con base en las experiencias sufridas, que han
definido clara y detalladamente el potencial explosivo de una nube de gas no confinada y que proponen
mélodos de andlisis de las pérdidas una vez que haya ocurrido el desastre; dichos métodos consideran la
velocidad de ia fuga. velocidad del viento, direccion del viento y las condiciones atmosféricas.

Si una nube de vapor flamable se igniciona, puede ocurrir una explosion, fisicamente, ésto ocurre
cuando la nube de vapor se quema, los productos de la combustidn tienen un volumen que es mas
grande que la nube original; los productos de ia combustién tienen un volumen que es mas grande que ia
nube original. los procesos de combustién ocurren rapidamente y los productos de la misma o suelen ser
venteados, como consecuencia, se puede desarrollar una presion destructiva rapidamente y puede
causar dafios o estropicios por el confinamiento.

5i una nube de vapor no confinada se igniciona, los productos de fa combustién se iiberan y se expanden
por no estar encerrados, cuando ta reaccién de reaccion es suficientemente baja, la zona de reaccién se
mueve abajo de la velocidad del sonido y un pequefio incremento de la presién se presenta, cuando la
razén de reaccién es lo suficientemente alta, fa zona de reaccién se mueve amiba o cerca de la
velocidad del sonido, entonces se produce una onda de presion porque fos gases no pueden mover mas
rapido que la velocidad de del sonido; asi que, dependiendo de la razén de reaccidn, |2 ignicion de una
nube de vapor flamable no confinada puede resuitar en un simple quemado de la nube de vapor, una
deflagracidn o una detonacion.

2.5 MATERIALES FORMADORES DE NUBES EXPLOSIVAS.

Para propositos de este procedimiento se consideraran s6lo los siguientes materiales como posibies
formadores de nubes explosivas:

. Gases en estado liquide por enfriamiento.

- Gases en estado liquido por efecto de alta presién.

- Gases sujelos a presiones de 500 psig 6 mayores.

Liguidos inflamables o combustibles a una temperatura mayor a su punto de ebullicién y mamenidosé
en estado liquido por efecto de presion (excepto materiales con una viscosidad mayor que 1 X10

centipoises o puntos de fusion sobre 292 °F).

N
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3. FUNDAMENTO TEQORICO.

En les dltimos afios se han hecho diversos estudios basados en las experiencias sufridas, que han
definido clara y detalladamente e} potencial explosivo de una nube de gases ¥ que proponen métodos de
anélisis de las pérdidas ocasionadas despugs de ocurridos los desastres. Estes métodos incluyen datos
como velocidad de la fuga, velocidad y direccion de! viento, asi como otras condiciones atmosféricas.
Sin embargo, en la prediccion de un desastre potencial. estas variables son desconocidas y gebe
determinarse una aproximacion conservadora y practica que reduzca sus efectos al minimo para el
calculo de una nube, Por tal motivo se haran las siguientes suposiciones:

1) La fuga del material (atmacenado o en proceso) es instantanea y no se considerars ef caso de un
escape de gas paulatino, excepte para fugas en tuberias de gran capacidad con material transportado
desde instalaciones alejadas,

2} Bl material fugado se vaporiza instantAneamente y la nube se forma inmediatamente. de acuerds a
las condiciones termodinamicas del gas o liquide inflamable antes de la fuga.

3) La nube adquiere una forma eilindrica tuya altura es su eje vertical. No se consideran distorsiones
ocasionadas por viento o por estructuras y edificios presentes.

4} La nube tiene una composicion uniforme Y su ¢oncentracidn en el aire esta en el punto medio entre
los limites inferior y superior de explosividad del material.

5) Se tomara el calor de combustisn de la TNT {1830 Btufib) para convertir el calor de combustion del
material a un equivaiente en peso de TNT.

6) Latemnperatura ambiente es constante: 70 °F (21.1°C).

Esta reconocido que una explosién de una mezcta confinada vapor- aire dentro de un ediftcio tendrg una
fuerza explosiva mayor que una explosion en espacio abierto del mismo volumen del vapor; sin embargo
en la generalidad de los cases el volumen que ocupa una nube de vapor explosivo, productos de fupas
factibles, sera mucho mayor que el volumen de la mayoria de los edificios industriales. Por tal motivo, se
supondrd que una fuga originada en el interfor de un edificio, formara una nube de las mismas
dimensiones que una oniginada en el exterior,

El andlisis de una nube explosiva debe ser hecho sélo por personal familiarizade con la Planta y el
proceso.

Por este método sera posible caloular el dafio méximo probable (DM) y el dafo catastrofico probabte
{DC). Se debe utilizar para todas y cada una de las unidades de proceso o plantas con mayor potencial
de formacién de nubes explosivas. Debe considerarse que el potencial explosivo de una nube serd el
mas peligroso de una planta, en la mayoria de los casos, aunque pueden existir otro tipo de riesgos que
deben ser siempre tomados en cuenta. Por ejemplo, una pianta con sélo un pequefio potencial de fuga
de inflamables, puede tener un potenciat peligros de explosion en el interior de los equipos que cause un
dafio grave que sobrepase el potencial de una nube explosiva.

Los resultados de éste analisis, ademds de determinar los dafios maximo y catastrdfico probable,
permitiran evaluar Ja exposicién al riesgo de ampliaciones de la planta, asi como el proyecto y lay-out de
nuevas plantas.
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De esta manera debers considerarse el espaciamiento entre plantas utilizando este método, siguiendo el
criterio de todos las puntos siguientes:

A. Una nube explosiva originada en un area no debers cubrir ninguna parte de los mayores edificios o
procesos de un area vecina.

B. Todos los edificios y equipos mayores de un drea deberén estar afuera del circulo de una onda
expansiva de 3 psi de presién producida por la explasion de una nube explosiva de otra area.

C. Todos los edificios y equipos mayores afectados por ondas expansivas entre 1 y 3 psi de presion
deberan estar disefiades para resistir una onda expansiva de 2 psi, considerando un factor de
explosividad de f = 0.02.

Las areas alcanzadas sélo por la circunferencia de una onda expansiva de 1 psi, pueden considerarse
como separadas del area peligrosa.

3.1 SISTEMAS EXPERTOS

Los sistemas expertos es una nueva tecnologia que ha resultado de las investigaciones realizadas en el
area de la Inteligencia Arificial (1A). La finalidad de los sistemas expertos es asimilar el razonamiento de
un experto humano en un area especifica del conocimiento.

Son programas de computadoras que convienen en reglas el conocimiento de un expento, de tal forma
que puedan emplear para obtener soluciones a problemas de un dominio especifico.

A principic de jos ochenta se pensaba que todavia que esta tecnologia no tendria aplicacién practica
porgue los prograrmas de computadora resultaban muy lentos. Sin embargo, para fines de los ochenta,
con el desarrollo de ia electronica que ha lievado a computadoras cada vez mas rapidos, los programas
de los sistemas expertos se pueden comrer facilmente aun en una microcomputadora. Ademas, el
desarrollo de un sistema experio no es complicado, ya que esencialmente consiste en una base de datos
¥ una maquina de inferencias.

La base de los datos contiene toda la informacion relevante del drea especifica de conocimiento, o sea el
conocimiento del experto humano. La méquina de inferencias es el mecanismo a obtener conclusiones a
partir de los datos, de tal forma que se obtenga solucton a algin problema.

Un sistema experto (SE) es un programa inteligente de una computadora que usa conocimiento y
procedimiento de inferencia para resolver problemas que son suficientemente dificiles para requerir la
asistencia de expertos humanos en sy resolucién, EJ conocimiento dentro de un sistemna experto consiste
de hechos y heuristicas. Los hechos constituyen un cuerpo de informacién abierto totalmente conocido
por los expertos de un cierlo campo. Las heuristicas son algo mas privadas, reglas de buen juicio
{razonamiento correcto o buenas suposiciones) que caracterizan la toma de decisiones = nivel de
experto, es primariamente una funcién del tamafio ¥ la calidad de la base de conocimiento que posea.

Es comin en la actualidad caracterizar tualquier sistema de |A que use un dominio sustancial de
conocimiento como un sistema experto. De esta forma, casi todas las aplicaciones a los problemas
reales pueden ser consideradas dentro de esta categoria, aunque la designacion de "sistemas basados
en conocimiento™ es mas apropiada.
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3.2 APLICACIONES DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

Su campo de aplicacién se encuenira donde existe un método heuristico aplicable y no es tan facil
definir un algoritmo; esto es, donde se puede liegar a obtener una respuesta mediante el anteo” de!
terreno con preguntas y respuestas que permiten avanzar por diferentes caminos hasta encontrar la
solucion. Un sisiema experto es aplicable en el diagnostico, la prediccién de la ensefianza, a planeacion,
la consuftoria, la interpretacion y el control, entre otras actividades que resuelven por el método
heuristico. Su primera funcién consiste en servir como herramienta de apoyo para las personas experias
en alguna actividad. Actualmente su aplicacién se ha extendido con éxito y ha rebasado su campo de
accion para servir como una valiosa fuente de informacién que puede ser consultada por personas no
expentas que buscan encontrar respuesta a sus interrogantes.

Los sistemas expertos requieren una amplia capacidad de memoria para almacenar el programa y la
base de canocimientos. También necesitan un procesador de alta velocidad a fin de manejar la
informacién en tiempo real, es decir, para poder un didlogo con el usuario sin consumir tanto tiempo en
hacer las preguntas y procesar las respuestas como para que el usuaric tome una siesta frente a |3
pantalla de la computadora entre una y otra pregunta. Esta iimitacién hizo que los sistemas expertos
fueran durante una década el dominio exclusivo de las grandes computadoras. El desarrolio de la
tecnologia electrénica que ha producido los pequefos pero poderosos micro procesadares que ejecutan
vario miliones de instrucciones por segunda, ha permitido que los sistemas expenos sean ejecutados
eficieniemente en una computadora personal. Esta facilidad ha expandido en forma considerable su
campo de aplicacion y ha contribuido también a un aceleramiento en su investigacion y desarroflo. Estas
son algunas de las aplicaciones para computadoras personales:

+ Diagnéstico de fallas en un sistema perscnal  de
computacion.

+ Asesoramiento para seleccionar programas de aplicacién,
equipo de cdmputo y dispositivos periférices a fin de infegrar
el sistema personal de computacion adecuado a las
necesidades del usuario.

+ Diagnéstico de problernas en maquinas y aparatos, como
autornéviles, refrigeradores, tavadoras, etcétera.

+ Prondstico del estado del tiempo en la localidad.

+ Diagndstico de enfermedades a fin de aplicar primeros
auxilios antes de acudir al medico.

+ Control de |a seguridad de Ias industrias casas o oficinas.

+ Prograrmas educativos y examenes para calificar el
aprovechamiento.

+ Asesoramiento para tomar decisiones en maleria de
inversiones.
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Los sisternas expertos pueden emplearse en la resolucion de problemas de diversos géneros, cuyas
caracieristicas generales pueden resumirse como sigue:

1

—

Problemas que presentan una significativa diferencia entre las conclusiones obtenidas por un experto
y las obtenidas por un no experte, aunado a la negativa de aceptar las decisiones de este Gltimo.

2) Problemas que involucran una falta de experiencias necesarias para su resolucién, acoplado al alto
Ccosto de contratar 0 entrenar & un nuevo experto.

3) Probiemas cuyos dominios son conocidos por expertos humanos o estan documentados con ejemplos
de toma de decisiones eficientes.

4} Problemas con dominios de conocimiento retativamente estrechos y estables.

5) Problemas en cuyos dominios prevalecen procedimientos heuristicos, opuestos a los procedimientos
glgortmicos

6) Problemas con preponderancia de valores de atributo simbélicos, opuestos a valores de atributo
numerico,

7} Problemas que requieren una base de conocimiento transparente, compatibie con un idiema en

particular.

8) Problemas que requieren tomar decisiones en ausencia de informacion (valores de atributo
desconocidos)

g

—

Problemas con explosién combinatorial, consumidores de tiempo cuando se destacan con
procedimientos algoritmicos.

Las areas en que se puedan aplicar los sistemas expertos para resolver problemas son |as siguientes:

= Interpretacion. Elaboraciéon de conclusiones o descripciones de colecciones de datos (inferencia
descriptiva de una situacién a parlir de registros de datos).

= Prediccién. Proyeccion de probables consecuencias de situaciones especificas (inferencia de
consecuencias viables a partir de situaciones dadas).

= Diagnésticos. Determinacién de las causas de! mal funcionamiento de un sistema y sea fisico,
quimico o bioldgico basado en sintomas observables {inferencia de la causa de un
multifuncionamiento o desviacién a partir de informacidn disponibie).

== Disefio. Determinacion de ia configuracién de los componentes que cumplen ciertas metas de
funcionamiento y que satisfacen un conjunto de restricciones {configuracion de componentes bajo
restricciones para cumplir las especificaciones globales de! sistema).

= Planeacién. Elaboracion de una secuencia de acciones que logren llegar a un conjuntc de metas
empezando de ciertas condiciones iniciales (desamolle de secuencias de actividades y
cronometracion para lograr un resultado deseado en un tiempo especifico}.

= Monitoreo, Comparacién de comportamiento observando de un sistema con comportamiento
esperado,
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= Seguimignto (comparacién de observaciones para planear vulnerabilidades).

= Prescripcién (recomendacion de remedios para el mal funcionamiento de un sistemas o su desviacién
con respecto a lo deseado).

= Depuracion y reparacion. Prescripcion e implementacién de remedios para fallas de un sistema.

= Instruccidn. Deteccién y coreccidn de deficiencias de los estudiantes en el entendimiento de un cierto
dominio (desarrollo de habilidades, experiencia o conocimiento para el usuario),

= Control. Gobernar el comportamiento de un sistema en un medio ambiente complejo (combinacion de
algunas dreas anteriores, incluyendo monitoreo y prescripcion).

Al incluir las areas generales mencionadas, los sistemas expertos lienen grandes aplicaciones en
administracién financiera, planeacion, mercadotecnia, ingenieria, ciencia aplicada, medicina, etc. De
interés particular son las aplicaciones que se han desarroliado en ingenieria quimica, las cuales inciuyer:

Mpisefio de Procesos.
M simutacisn de procesos y optimizacion.

EDesarrollo de "Lay-Out" de plantas de proceso (apoyo en
la toma de decisiones).

M entrenamiento yfo capacitacidn.
EDiagno’stico de fallas de un proceso.
EControl de procesos.

M piseo mecdanico y estructural,

| Planeacién de proyectos.

M analisis de operaciones de paro y arrangue de plantas
industriales.

Mrevisién critica de disefios para flexibilidad, eficiencia y
seguridad.

mSeguimiento y evaluacidn de corrientes de proceso,
EProgramacién automatica.

La utilizacién de tos sistemas expertos en los rubros mencionados dentro de ia ingenieria quimica es un
proceso real, que de ninguna manera implica una visién futurista ideal. sinoc que encuentra diverses
ejempios de apoyo en muchas partes del mundo. No obstante, esta visidn futurista abandona los matices
idealistas para indicar la enorme utilidad de los sistemnas expenos en los préximos afos.

Los sistemas expertos han abierto nuevos horizontes de aplicacién para que fas personas expertas y
quienes na lo son puedan encontrar respuestas aceradas a sus preguntas. Las aplicaciones como ya se
mencionaron son variadas y sélo tienen como fimite la capacidad de las personas expertas que deben
aportar sus conocimientos y metodologia para encontrar soluciones, y la destreza de los profesionales
para convertir ese caudal y ese método en un programa ejecutable por una computadora,

Los sistemas expertos pueden aumentar la productiva y la eficiencia de cualquier tarea que deba realizar
un experto humang, y son necesarios para la modemizacion de fas empresas y las industrias en general.
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3.3 PRODUCCION DE UN SISTEMA EXPERTO.

Su produccion requiere, como primer ingrediente, del caudal de conocimientos de uno o varios expertos
en algin campo del saber universal. Estos conocimientos se organizan y se registran el la memoria de la
computadora para poderios consultar y de esta manera obtener repuestas a las interrogantes que se
plantean. Un nuevo y modemo profesional de la informatica, el ingeniero de conocimiento, es quien tiene
la funcién de observar y analizar la forma en gue los seres humanos expertos resuelven los problemas
en cada una de las disciplinas. Estos métodos son almacenados en la memoria junto con los
conocimientos para construir un sistema experto.

Para comprender mejor los principios y el funcionamiento de un sistema experto es conveniente
comparario con el procedimiento que se ha seguido tradicionalmente para escribir ios programas. Este
procedimiento se basa en ideas de John Von Neumann, quien fue uno de los pioneros def software en ia
década de los 40 y a quien se debe el concepto del programa almacenadoc en el interior de la
computadora. Sus ideas dominaron durante tres décadas la filosofia de la computacion.

En un programa tradicional se toma como punto de partida el disefic de un algoritmo que expresa el
procedimiento para realizar un conjunto de operaciones y obtener un resuttade final.

Un sistema experto no se basa en un procedimientc previamente definido gue es aimacenado como
parte de un programa. £n lugar de llegar una sola respuesta, el sisterna experto trata de usar o que
conoce acerca del problema a resolver para definir un procedimiento que lo lleve a encontrar la
respuesta acertada. En un sisterna experto no existe un algoritmo ¢ un camino definido para llegar a un
punto final que es comin a todos los cases. De hecho parte del problema por resolver en el sistema es
precisamente definir el camino que debera seguirse. La forma tradicional de programar se basa en un
procedimiento algeritmico {reglas bien definidas para la solucién de un problema). En contraste, el
sistema experto se basa en un procedimiento heuristico, que consiste en resolver problemas sin seguir
un camino definide, sin evaluando el progreso conseguido en cada paso hasta liegar a Ia solucién final.
Es un método de prueba y error para seguir avanzando y llegar a un resultado. Es un método semejante
al que utiliza el ser humnano en el aprendizaje.

Otra importante diferencia entre un sistema experto y un programa de procedimiento algoritmico radica
en gue éste trabaja con variabies y valores, en tanto que agquél procesa simbolos. En este sentido,
también existe una similitud con el métode que sigue el ser humano en su razonamiento. Este usa ia
intuicion, la analogia y el sentide comun para resolver problemas. Estos procesos mentaies estan
asociados con simbolos e imagenes. En tal campo, el ser humano es el mas eficiente que la
computadora. Sin embargo cuando se trata de manejar nimeros y hacer calculos con elios, el software
tradicional, que ha inspirado en el modelo algoritmico de Von Neumann, ha demostrade ser mas rapido
gue el ser humano. '

Para construir un sistema experto en el diagnéstico de enfermedades el ingeniero del conocimiento
deber integrar, almacenar y organizar el conocimiento de varios medicos expertos, pero también debera
identificar |la estrategia o "heuristica” que sigue el medico en el diagndstico de las enfermedades para
incorporaria como parte del programa, de tal manera que la computadora pueda hacer las mismas
preguntas, esperar del paciente las respuestas, hacer asociaciones, centrar el problema, plantear nuevas
preguntas y seguir por este camino hasta encontrar ia solucién. El experto humane tiene mas de una
ventaja sobre un sisterna experto: el ser humano puede seguir un razonamiento formal | emplear
analogias, usar su intuicién, aplicar el sentido comin y utilizar un procedimiento metédico: el sistema
experte s0lo puede seguir un razonamiento formal y utilizar un procedimiento metédico.
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3.4 FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA EXPERTO.

El programa se encuentra registrado en un disquete, como si se tratara de una hojas de cdiculo, una
base de dalos o un procesador de palabras. Se carga en la memoria de la computadora y se inicia su
sjecucién de fa misma forma gue cualguier programa. En la pantalla aparece una pregunta que hace el
programa al usuario al mismo tiempo que presenta el ment con varias opcicnes a escoger. Esta primera
respuesta permite hacer una aproximacion al tipo de problema que se debe resoiver. A parlir de este
momente, €l programsa presenta en |a pantalla una pregunts que el usuario debe contestar generalmente
mediante una respuesta del tipo "si" o “no™ aunque se puede interropar a la computadora mediante ia
expresion "porgue” cuando el usuario no comprende con exactitud la pregunta requiere de una mayor
explicacion para saber que es lo que la compuladora esta considerando o “pensando”. La respuesta de!
usuaric da lugar a otra pregunta de la computadora y de te modo se continia con pregumias y
respuestas hasta que se liega a Ia solucién del probiema.

De hecho, se trata de un dialogo entre computadora y el usuario para llegar a una solucién. En este
didlogo, fa computadora formula las preguntas y el usuario las contesta. También corre por cuenta de la
maquina presentar en la pantalla un menu con opciones para escoger una de ellas, Esto altimo facilita
que el sistema experto pueda disminuir el campo de actuacion y centre el problema. En algunos
programas el didloge permite respuestas mas complejas y completas por pare del usuario. Algunos
programas permiten que se ignore la pregunta cuando el usuario no lienhe seguridad en la respuesta que
debe dar y se continde adelante. La flexibilidad de| programa depende de ia cantidad de conocimientos
que tiene almacenados, de las técnicas de procedimiento heuristico integradas por el ingeniero del
conocimiento y por el tipo de lenguaje que se utilice en su produccion,

3.5 INGENIERIA DEL CONOCIMIENTO.

La dificulad para desarrollar sistemas expertos no radica tanto en la restriccion impuesta por el
hardware, tampoco en la produccién misma del programa, sino en el problema que significa decantar el
conocimiento de una persona expena y el método que utiliza para llegar a sus conclusiones en un
formato codificado que pueda ser representado en un sistemna expero. Este es el trabajo que debe hacer
no un programador profesional sino un ingeniero del conocimienta, que capte como se aproxima ia
persona experta & la solucién del problema y traduzca esta estrategia en una forma codificada que
pueda convertirse en un programa de computadora.

Las personas expertas aplican el anélisis, el razenamiento, la intuicién y el sentido comun para
aproximarse & la causa del problema y finalmente llegar a la solucion. en este procedimiento existe una
fuerte dosis de aspectos subjetivos Que se ponen en juego y que es dificil captar, De aqui que se
necesite un ingeniero del conocimiento que apligue técnicas modernas a fin de comprender el procesc
mental que sigue el experto para llegar sus conclusiones y pueda expresarlas en forma de instrucciones
que ia maquine las ejecute. Sin embargo, penetrar en tos laberintos mentales del experto no es cosa
facil. Cuando ef ingeniero del conocimiento conversa con el experto para caplar el método que utiliza se
encuentra frecuentemente con algunas respuestas que lo descenciertan y le hacen el trabajo mas
complicado. Si el experto afirma que llega a establecer sus conclusiones con una fuerte dosis ge
intuicion y sentido comdn, e! ingeniero del conocimiento dificiimente podra convertir esta metedologia en
una expresion codificada dentro de un programa. Pero, asi es como el ser humano piensa y llega a sus
conclusiones.

No habra que esperar a que el hombre cambie o se adaple a los requerimientos de |a computadora
porque esto limitaria su capacidad para resolver problemas con |a chispa de la intuicién o la sensatez de!
sentido comun. Correspondera a los profesionaies de la informatica, y en particular a los ingenieros del
conocimiento, encontrar la forma de traducir al lenguaje de la computadora los procesos mentales del
ser humano,
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3.6 FUTURO DE LOS SISTEMAS EXPERTOS.

Cdmo érea de aplicacién genera! (una de las mas atractivas) de la Inteligencia Artificial, los sistemas de
expertos tienen un campo de perspectivas futuras bastante prometedor. Al igual que las técnicas
generales de |A, el gran desarrollo que tienen las estaciones de trabajo (amuitecturas computacionales
de tipo interconectable) es un factor que influye grandemente en los sistemas expertos. Por ejemplo, la
mayoria de los sistemas expertos gue se han desarrollado son esencialmente sistemas auto-estables, es
decir, pueden gjecutarse por si mismos sin ninguna interrelacion con otros sistemas, Sin embargo, es
muy probable que en e} futuro préximo una gran parte (si no la mayoria) de los sistemas expenos que
sean desarrollados seran sisternas "empotrados”, eslo es, sistemas que forman parte del *software”
glabal en la estacion de trabajo.

Otra forma del sistema experto empotrado es ta correspondiente a Ja famosa interfase inteligente. Esta
€s unha mejor version de la “interfase amiga® en software”, pues serd capaz de determinar
inmediatamente si el usuario es novato o experto, para ajustar apropiadamente sus acciones. Esto es, el
experto, para ajustar apropiadamente sus acciones. Este es, el usuario principalmente requerira mas
ayuda, soporte y guia, mientras que el usuario mas experimentado necesitard menor asistencia.

Una tendencia que puede crecer enormemente en los siguientes afios es el desamolio de sistemas
expertos relativamente pequefios. Muchas empresas estén preparando sistemas experios como medios
para sanear sus finanzas, pues son altamenle eficientes en lo que se refiere a s relacién de
productividad-costo.

Dentro de la Ingenieria Quirnica y de manera especial en ingenieria de procesos, los sistemas expertos
tendran una gran utilidad en el desamollo de herramientas que permitan la resolucion de problemas y
tareas diversas.

Esta clases de sistemas representan aplicaciones potenciales de ingenieria de procesos por
computadora, en primera instancia. En un futuro mas distante, con el desarrolio de la tecnologia de
sistemas expertos, estas herramientas podran hacer mas que lo actual, incluyende el desarrolio de
moléculas con propiedades definidas y la seleccion entre diversas tecnologias de procesamiento
alternativas, tomando en cuenta inclusive las trayectorias de sintesis bioguimica.
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4. METODO DE CALCULO.

4.1 Determinacion de Ia fuga probable.

1. Dafic Méximo Probable (DM).

Para efectos de célculo de DM es una Planta con riesgo de formacién de nubes explosivas, se
usard el siguiente criterio para estimar las dimensiones de una fuga:

A) El tamafio de la fuga estara determinado por el contenido de mayor recipiente de proceso o
serie de proceso conectados entre si sin eslar aislados uno de otro, Si existen vélvulas
automaticas o a control remoto que separen esos recipientes al originarse una fuga, se
considerara que la minima fuga se tomar4 como el contenido del mayor recipiente.

B) La existencia de fuentes de ignicién en las cercanias de una posible fuga no se considerara
como limitante de la formacién de una nube. La experiencia de explosiones por nubes ha
demostrado la posibilidad de formacion de grandes nubes en las cercanias de fuenies de
ignicion, por efecto de corrientes de aire y difusividad del gas.

2. Dafic Catastréfico Probable (DO,

Para efecto de la estimacion del DC, se wtilizara el siguiente criterio para la estimacion del tamaiio
de una fuga:

a) El tamafio de la fuga dependera del contenido del mayor recipiente de proceso o serie de
recipientes conectados entres si. No se considerara la existencia de valvulas automaticas.

b) Deberd considerarse la destruccién o dafio grave de tanques mayores de almacenamiento
como formadores de nubes explosivas catastroficas,

c) Se considera también fugas de tuberias de gran capacidad, alimentadas desde instalaciones
remotas, propias o exteriores, suponiendo que |a tuberia es daflada seriamente y que el
material fugara por 30 minutos.

d) Tampoco se considerara la posibilidad de limitacién de |a formacion de una nube por fuentes
de ignicién cercanas.

€) Se lomara en cuenta gases o liquidos usados como combustibles.
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4.2 Cdlculo del peso del material en el sistema.

1. Gases. Si el material en el sistema es un gas a 500 psi 0 mas de presian, el peso del gas se
calculara por:

Wi = 0.002785 Mvg (1)
donde:
Wg = peso del gas descargado (|b)

M = peso molecular dei gas

Vg = volumen del gas corregide a condiciones normales
(273°K y 1 atm)(ft)

Debe tomarse en cuenta el factor de compresibilidad del gas.

2. Liquidos. Si el material en el sistema se encuentra en estado liquido, se usara:

Wy =835dV ®
donde:

W)|_ = peso del liguido fugado (Ib)

d = densidad del material a la temperatura de! proceso:Tq (gp/mi)

Vy_ = volumen del liquido contenido (gal)

4.3 Calculo de la cantidad vaporizada (W).

1. Para liquidos o gases licuados con punto de ebullicién a 70 °F (21.1 *°C), se supone que el
100% se vaporizara, por lo que;

W=WG ¥y W=WL
2. Para fos liquide con punto de ebullicién sobre 70 °F, ta cantidad vaporizada sera:

_WCp(h-1)
B AH

v

2
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donde:
W = Peso del material vaporizado {ib)

Cp = Media geométrica de los calores especificos a diferentes
temperaturas entre T, y To_(cal/g- °C).

T4 = Temperatura del liquido en el proceso ( °C).
T2 = Punto de ebullicion ( °C).

AHv= Calor de vaporizatién a Ty (cal/g).

4.4 Calculo de la magnitud de la nube.

Para efectos de este método se consideraran Gnicamente gases o vapores que sean mas pesados
que el aire, los cuales constituyen ia inmensa mayoria de los potenciales formadores de nubes
explosivas.

La experiencia ha demostrado que una nube explosiva alcanza una altura hasta de 10 pies, por lo
que es conveniente considerar ésta como la altura general de una nube. Debe tenerse mucho
cuidado de considerar una altura mayor para gases ligeros, ya que podria resultar un error en ef
diametro de {a nube que iria en una subestimacién de su potencial,

El diametro de a nube se calcula con:

D=22. 19\[—’]%7 @)

D = Diametro de fa nube (it}

h = Attura de la nube (ff)

M = Peso molecular

V = Fraccion de la nube representada per vapor o gas si la nube

entera se encuentra en la concentracién explosiva media,
calculada comao:

_ LEL(%)+VEL(%)
T 2x100(%)

&

Si se considera estandar una nube de 10 pies, se tiene:

D= 7.0]7\/% (6)

SISTEMA EXPERTO PARA EL CALCULO DE NUBES EXPLOSIVAS 20



4. METODO DE CALCULO

4.5 Ciélculo de la energia desprendida.

La energia desprendida por una nube explosiva estard expresada por su equivalente en toneladas
de TNT y estara dada por:

= WAHcf

= : )
4X10

donde:

W, = Peso de TNT que produce una fuerza equivalente a la

explosividad de |la nube (Ton TNT).
AHc = Calor de combustion del materia! (Btu/lb).

f =factor de explosividad.
El factor de explosividad (f) de materiales varia de 0.01 a 0.1 (adimencional) y depende de la
capacidad del material a detonar. El valor calculado del factor de explosividad es 0.1 para

propelentes de cohetes con oxigeno liquide.

Las nubes explosivas varian de 0.1 a2 0.5 o mas en caso de catastrofes.

4.6 Calculo del diametro de las ondas expansivas.

Las ondas expansivas consideradas en este método, producto de una explosion, se expresan en
unidades de presion y varian de 0.5 psi a 30 psi. Las ondas de mayor presion estardn en una
circunferencia cerca del centro de la nube explosiva, mientras que la de menor presi6n abarcan,
una circunferencia de didmetro mayor,

La dsterminacién de los didmetros de estas circunferencias de onda exbansiva se lleva a cabo por
medio de la figura 4.1.

Se determinaran los diametros para los valores de We obtenidos tanto para DMP como DMC.

4.7 Determinacion de darfio.

Para determinar la extension del dafio producide por una nube explosiva se usan ias tabias 2.1,
2.2, y 2.3 basadas en los efectos de las presiones de onda expansiva, aunque a éstos deberan
adicionarse los posibles incendios y/o explosiones subsecuentes. Este riesgo s importante ya que
dentro de la circunferencia de onda expansiva de 5 psi existe la certeza de destruccion de tuberias
y si existe riesgo de incendio por esta causa, puede considerarse un dafio total (desastre) dentro
de esta circunferencia. Entre las circunferencias de 3 ¥ 5 psi existe menor riesgo de rotura de
lineas, aunque esta probabilidad es definitiva.
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En la determinacion del DMP pueden tomarse en cuenta para considerar reducido el daho
probable factores como tuberias soldadas, de rociadores, vélvulas y tuberias protegidas, sistemas
de agua contra incendio asegurados, etc.; sin embargo, para el cilculo de DMC, estos factores no
deben tomarse en cuenta.

El andlisis de los dafios estimados va a mostrar perfiles de porciento de dafic a diversas areas ge
la Planta.

19,000 18 T I Sy
=== B e e
5 Ry i -4
4 Ft - "J—-',,\“ﬁ\’ ’,wi-ﬁ
L+ e T
3 By 1 n =11
- 1 ] s 1]
H 2 T = o b e e P BIT LN S e Ry
Iy /‘ ’,,—'_ /"’..—" ] 572\,/‘/-"{4—"‘
! LT il .—////"":-L"'v'#“/-’)’r.-d"
w 1,00012 -3 —~ o e e e SO (S Y el 8 ,Lr
5 Tl == | = et e e
g H gl il __/{,t'fj;;—i.,z,;;f,' T Ml el R A W e
s = e = 1
g s Brey O e I W et e L e g
E 11 =T L = ol _/
in l // i1l | t L
s Sy .Af,w’d.}é.—’.’,._,r‘.-_
£ i ;ﬁ”_—///
g ! + /"/_,J'”“’ /
3 [ o Lot 1L
& 'ee STl S i e | | mivaund ey o
5 w{/’{ LT I3 2
< e CITE :
5 - H 1
z PO O I R
X H
e 3 — H
10 ¢ - |
t 141 2 3 4 387830 2 J 4« 287890 2 A 4 Seolreem 2 3 4 SaTRED
0.6t al 10 10 - 100 woo
YIELD =~ TONS OF THT
FIGURA 4.1 DIAMETRO DE LOS CIRCULOS DE SOBREPRESION”
-
CELANECE MEXICANA

SISTEMA EXPERTO PARA EL CALCULO DE NUBES EXPLOSIVAS 22



5. MANUAL DE USUARIO

5. MANUAL DE USUARIO

SISTEMA EXPERTO PARA EL CALCULO DE

“NUBES EXPLOSIVAS"
REALIZO: 1.Q. REYNA . RODRIGUEZ PIMENTEL

ASESOR: 1.Q. EDUARDO VAZQUEZ ZAMORA

MENU PRINCIPAL

1.- EFECTUAR CORRIDA DE MODELQ
2.- REPORTE IMPRESO

3.- BASE DE DATOS

4.- SALIR

Elige una opcion —p

De este men( principal la opcién no. 1 ejecuta la corrida def modeto la cual nos pide el nombre de la
sustancia, asf como los datos requernidos para aplicar este modelo, esta opcién dard ios resultados de
peso del material en et sistema, diametro de ia nube formada, el dafio maximo probable, el dafio
maximo catastrofico; ademas se tabulan DMC (dafie méximo catastrofico) y DMP (dafo maximo
probable) para diversos didmetros de ondas expansivas.

La opcidn no. 2 ejecuta el reporte impreso, puede imprimir los resultados y la hase de datos.

La opcidn no. 3 ejecuta la base de datos en la cual se encuentran los datos requeridos de algunas
sustancias para peder aplicar el modelo de nubes explosivas . esla se encuentra integrada por: A)
ALTAS aqui se da de alta cualquier sustancia que no este dentro de la base de datos; B) BAJAS la cual
nos pide el nombre de Ia sustancia a borrar; C) CAMBIOS aqui se puede cambiar las caracteristicas de
la sustancias; D) CONSULTAS agui se puede consultar las propiedades de cualquier sustancia.

La opcion no. 4 nos saca de) sistema.

CORRIDA DEL MODELO
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CORRIDA DEL MODELQ

Si se elige l2 opcion 1 aparecera o siguiente:

Nombre ce la sustancia:

a el nombre de la sustancia a la que se le desea
plicar el modelo

Apareceran las caracteristicas de esta

INombre de Ia sustancia: Propano
DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS

Peso molecuiar: 44

[Calor de combustion: 19750

Limite inferior de explosividad: 2.20

L imite superior de explesividad: 9.50

ICalor de Vaporizacion:

[Temperatura de ebullicion: -422

Estado fisico; Gas

Densidad:

CP-A;

ICP-B:

ICP-C:

ICP-D:

Después pide la altura de la nube

. TURA DE LA NUBE (1) ._____

Inserta el vaior

Se elige el tipo de sustancia a la que pertenece:

ELIGE TIPO DE SUSTANCIA

1. - GAS A 500 PSI O MAS

P - GAS EN ESTADO LIQUIDO POR ENFRIAMIENTO

3.- GAS EN ESTADQ LIQUIDO POR EFECTO DE ALTA PRESION
4 .- LIQUIDO INFLAMABLE O COMBUSTIBLE

I5.- SALIR
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Se despliegan los resultados:

Aparece lo siguiente:

Si del menu:

RESULTADOS
PESO DEL MATERIAL EN EL SISTEMA (Lb):

DIAMETRO DE LA NUBE FORMADA (ft):
EL DANO MAXIMO PROBABLE (Ton de TNT):

Dar enter «—!

EL DANO MAXIMO CATASTROFICO ES (Ton de TNT):

DIAMETRO DE ONDAS EXPANSIVAS

Para [DMP] [OMC]

[30.0 psi]
[20.0 psi]
{10.0 psi}
[7.0 psi}
[3.0 psi]
[2.0 psi)
[1.5 psi]
[1.0 psi)
[0.5 psi]

Dar enter o !

ELIGE TIPO DE SUSTANCIA

1.- GAS A 500 PSI O MAS

2.- GAS ENESTADO LIQUIDO POR ENFRIAMIENTO
3.- GAS EN ESTADO LIQUIDC POR EFECTO DE ALTA
PRESION

4.- LIQUIDO INFLAMABLE O COMBUSTIBLE

5.- SALIR

Se elige el nimero 2 despliega.

GAS LIQUIDO POR ENFRIAMIENTO
TEMPERATURA DEL PROCESO:

Introduce el dato en °C y dar enter 4!

GAS LIQUIDO POR ENFRIAMIENTO
TEMPERATURA DEL PROCESQ:
VOLUMEN DEL LIQUIDO EN EL PROCESO:

Introduce el dato en galones y dar enter 4§
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RESULTADOS

EL PESO DEL LIQUIDO EN EL PROCESO ES (Lb):
EL DIAMETRO DE LA NUBE FORMADA ES (fi):

EL DANO MAXIMO PROBABLE ES (Ton de TNT);
EL DANO MAXIMO CATASTROFICO ES (Ton de
TNT):

Dar enter

Aparece |0 siguiente:

DIAMETRO DE ONDAS EXPANSIVAS

Para [DMP] [OMC]

[30.0 psi)
[20.0 psi]
[10.0 psi]
{7.0 psi]
(3.0 psi]
[2.0 psi]
[1.5 psi]
[1.0 psij
[0.5 psi}

Dar enter -«

Si del mend:

ELIGE TIPO DE SUSTANCIA

1. - GAS A 500 PSI O MAS

2.- GAS EN ESTADO LIQUIDO POR ENFRIAMIENTO

3.- GAS EN ESTADO LIQUIDC POR EFECTO DE ALTA PRESION
4.- LIQUIDO INFLAMABLE © COMBUSTIBLE

5.- SALIR

Si se elige 3

GAS LIQUIDO A PRESION

GAS LIQUIDO A PRESION

TEMPERATURA DE PROCESO
Introduce ei dato en *C
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GAS LIQUIDO A PRESION

TEMPERATURA DE PRQCESOQ
VOLUMEN DEL LIQUIDO EN EL PRQCESO
introduce el dato en galones

RESULTADOS

EL PESO DEL LIQUIDO EN EL PROCESO ES (Lb):

EL DIAMETRO DE LA NUBE FORMADA ES (ft):

EL DAND MAXIMO PROBABLE ES (Ton TNTY:

EL DANO MAXIMO CATASTROFICO ES {Ton de TNT):
Dar enter 4—

Aparece |0 siguiente:

DIAMETRO DE ONDAS EXPANSIVAS

Para [DMP] [OMC]

[30.0 psi}
[20.0 psi]
[10.0 psi)
[7.0 psi)
[3.0 psi]
[2.0 psi]
{1.5 psi}
[1.0 psi]
[0.5 psi]

Dar enter 44—

St del mena:

ELIGE TIPO DE SUSTANCIA

1.- GAS A 500 PSI O MAS

2.- GAS EN ESTADO LIQUIDO POR ENFRIAMIENTO
3.- GAS EN ESTADO LIQUIDO POR EFECTO DE ALTA
PRESION

4.- LIQUIDO INFLAMABLE O COMBUSTIBLE

5. Sal IR
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Si se elige 4

LIQUIDO INFLAMABLE O COMBUSTIBLE:
TEMPERATURA DEL PROCESD:
Introduce el dato en °C y dar enter4—

LIQUIDO INFLAMABLE © COMBUSTIBLE:
TEMPERATURA DE PROCESQO

VOLUMEN DEL LIQUIDO EN EL PROCESO
Introduce el dato en galones y da enter 4—I

CUANTOS CALORES ESPECIFICOS:
Dar el dato de 1 a 5 y se te da enter

RESULTADOS
EL PESOQ DEL LIQUIDO EN EL PROCESO ES (Lb}:

EL DIAMETRO DE LA NUBE FORMADA ES (ft):
EL DANO MAXIMO PROBABLE ES (Ton TNT):

Darenter 4

EL DANO MAXIMO CATASTROFICO ES (Ton de TNT):

DIAMETRO DE ONDAS EXPANSIVAS

Para [DMP} [DMC]

[30.0 psi}
[20.0 psi]
[10.0 psi]
[7.0 psi]
£3.0 psi)
[2.0 psi]
[1.5 psi]
1.0 psi]
[0.5 psi]

Dar entetg.. |
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Si del menil:

ELIGE TIPO DE SUSTANCIA

1.- GAS A 500 PSI O MAS

2.- GAS EN ESTADC LIQUIDO POR ENFRIAMIENTC

3.- GAS EN ESTADO LIQUIDO POR EFECTO DE ALTA PRESION
4.- LIQUIDO INFLAMABLE © COMBUSTIBLE

5.- BALIR

Si se elige 5 regresara al meni principal:

1.« EFECTUAR CORRIDA DE MODELO
2.- REPORTE IMPRESO

3.- BASE DE DATOS

4.- SALIR

Elige una opcién y dar enter 44—

En este caso si se elige la opcion 2 de REPORTE IMPRESO se despliega la siguiente pantatla:

MENU DE IMPRESION DEL MODELO

1.- Resultados

2.- Base de datos
3.- Salir

Elija opcién —»

Si se elige 1 se despliega la pantalla

1.- Didmetros de las ondas expansivas
2.- Resultados

3.- Saiir

Elija opcién —gp
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Si se elige 1 imprimira lo siguiente:

DIAMETRO DE ONDAS EXPANSIVAS

Para [DMP] [DMC]

[30.0 psi]
20.0 psi]
[10.0 psi]
[7.0 psi]
[3.0 psi]
{2.0 psi]
[1.5 psi]
{1.0 psi]
[0.5 psi]

Si elige la opcidn 2 imprimira lo siguiente;

RESULTADOS

EL DIAMETRO DE LA NUBE FORMADA ES.
EL DANO MAXIMO PROBABLE ES:
EL DANO MAXIMO CATASTROFICO ES:

Si se efige la opcién 3 Io devoiverd a ia pantalla:

MENU DE IMPRESICN DEL MODELO

1.- Resultados

2.- Base de datos
3.- Salir

Elija opcién —p

Si elige la opcién 2 aparecera |a pantalla:

1.- Consultas

2.- Listados

3.- Salir

Elija opcidn —p-

Si elige ta opcidn 1

CONSULTAS

QUE SUSTANCIA:
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Se le da el nombre de la sustancia a consultar e imprimira io siguiente:

CONSULTAS
Nombre de la sustancia: Propano

DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS
Peso molecular:

44
Calor de combustidn: 19750
Limite inferior de explosividad: 2.20
Limite superior de expiosividag;

9.50
Calor de Vaporizacion:
Temperatura de ebullicidn: -42.2
Estado fisico; Gas
Densidad:
CP-A:
CP-B:
CP-C;

En ef caso de que no se encuentre la sustancia elegida aparecera lo siguiente:

El nombre no existe, presione enter para
continuar

Se lleva a cabo la instruccion y aparece lo siguiente:

Si se da la instruccidn s

Deseas visualizar otro <s/n>

CONSULTAS
QUE SUSTANCIA:

Introduce el nombre de |a sustancia
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CONSULTAS

Nombre de la sustancia: Propano
DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS

Peso molecular: 44
Calor de combustion: 18750
Limite inferior de explosividad: 2.20
Limite superior de explosividad: 9.50
Calor de Vaporizacion;
Temperatura de ebullicién; -422
Estadeo fisico: Gas
Densidad:
CP-A:
CP-BE:
CP-C:
CP-D:

Si se elige n regresa al mend:

MENU DE IMPRESION DEL MODELGQ

1.- Resultados
2.- Base de datos
3.- Salir

Elija opcién —gp

Si elige 3 io devolvers al mena principal

1.- EFECTUAR CORRIDA DE MODELO
2.- REPORTE IMPRESO

3.- BASE DE DATOS

4.- SALIR

Elige una opcion —p-

Si de este menu se elige 3 aparecers lo siguiente;

BASE DE DATOS
MENU

1.- Alias

2.- Bajas

3.- Cambios

4 .- Consulias

5.- Listados

6.- Salir —->
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5. MANUAL DE USUARIO

Si se elige el nimero 1 aparecera lo siguiente;

ALTAS
introduzca los Datos del Registro
Introduce el nombre de la SUSTANCIA
Propano

Introduce el nombre de ia sustancia a la que se
le capturaran los datos

Después pide las caracteristicas de ia sustancia estas se introducen de la siguiente forma:

Introduce el nombre de la SUSTANCIA:
Propano

Peso molecular es: 44

introduce en unidades de Lb/ALbmo|

Introduce el nombre de la SUSTANCIA:
Propano

Peso molecular es: 44
Calor de combustién:

Introduce en unidades de B.T.U. por libra

Introduce el nombre de la SUSTANCIA:
Propano

Peso molecular es: a4
Calor de combustitn: 16750
Limite inferior de explosividad: 2.20
Limite superior de explosividad:
9.50
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5. MANUAL DE USUARIO

En el estado fisico se escribird su estado normar (liquido, gas), ya que el usuario decidiré dentro del
mend como efectuar ia comida del modelo { Gas a 500 psi 0 mas, Gas en estado liquido por
enfriamiento, Gas en estado liquido por efecto de aita presién, Liquido inflamable o combustible, Salir).

Nombre de la sustancia; Propanc

DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS

Peso molecular; 44
Calor de combustién:

Limite inferior de explosividad:. 2.20
Lirnite superior de explosividad: 9.50

Calor de Vaporizacion:
Introduce el calor de vaporizacisn {a temperatura de
ebuliicion) en unidades de calfg mol

Nombre de ia sustancia: Propano

DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS

Peso molecuiar: 44
Calor de combustién:

Limite inferior de explosividad: 2.20
Limite superior de explosividad: .50
Calor de Vaporizacion:

Temperatura de ebullicién: -422

Introduce la temperatura de ebullicién en °C

Nombre de la sustancia: Propano

DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS

Peso molecular: 44
Csalor de combustién:

Limite inferior de explosividad: 2.20
Limite superior de explosividad: 9.50
Caler de Vaporizacion:

Temperatura de ebullicién; -422
Estado fisico: Gas

Introduce liquido o gas
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5. MANUAL DE USUARIC

Nombre de la sustancia: Propano

DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS

Peso molecutar; 44
Calor de combustion:

Limite inferior de explosividad: 2.20
Lirmite superior de explosividad: 9.50
Calor de Vaporizacién;

Temperatura de ebullicion: - 422
Estado fisico: Gas
Densidad:

En el caso de liquidos introduce la densidad en
g/mL

Nombre de la sustancia: Propano

DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS
Peso molecular: 44
Cator de combustion:

Limite inferior de explosividad: 220
Limite superior de explosividad: §.50
Calor de Vaporizacion:

Temperatura de ebullicién: -42.2
Estado fisico: Gas
Densidad:

CP-A:

CP-B:

CP-C:

CP-D.

Dar enterg

Introduce las constantes para obtener el Cp en
unidades de calorias/gramo °C

Las constantes CP-A, CP-B, CP-C, CP-D Se capturan para calcular el cp de |as sustancias (en ef caso de
que sea elegida la opcidn de liquido inflamable o combustible).

En el caso de capturar aigin dato mal se tiene que proceder al menti cambios para asi cambiar ia
prepiedad en la que existiera algun error,
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b5. MANUAL DE USUARIOQ

Al acabar de vaciar todos los datos se le da enter o entrada a la computadora y aparece;

Nombre dado de alta <<s>> si deseas salir de I3 opcion
0 <<enter>> para otra captura

En el caso de |a opcibn s regresa al mend

BASE DE DATOS
MENV

1.- Altas

2.- Bajas

3.- Cambios
4.- Consultas
5.- Listados

6.- Salir ----->

Si se da fa opcidn <<enter>> aparecera lo siguiente:

ALTAS
Introduzca los Datos del Registro

Introduce el nombre de la SUSTANCIA
butano

Se empezaran a capturar los daios de las siguientes sustancias.

De la opcioén 2.- Bajas

BORRAR

Introduce el nombre de fa sustancia a eliminar
Propano

Se da ef nombre de la sustancia a borrar

Al darselo aparecera en la pantaila el siguiente mensaje:

Deseas borrario <s/n>
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5. MANUAL DE USUARIO

Si se le da la opcion $ lo borra y pregunta;

Deseas seguir borrando registros <s/n>

Silaopciones 8

BORRAR

Introduce el nombre de la sustancia a eliminar
Propano

~ Se sigue ef mismo procedimiento anterior

En ei caso de que la opcidn fuera n entonces se regresaria al men:d:

BASE DE DATOS
MENU

1.- Altas

2.- Bajas

3.- Cambios
4 .- Consultas
5.- Listados

6.- Salir ——>

Si se elige ta opcidn 3 CAMBIOS aparecera la pantatla

CAMBIOS

Introduce el nombre de la sustancia a cambiar.
Propano
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5. MANUAL DE USUARIO

Al escribir el nombre de la sustancia apareceré lo siguiente:

Nombre de ia sustancia: Propano

. Peso motecular:

. Calor de combustion:

. Limite inferior de explasividad:
Limite superior de explosividad:
. Calor de Vaporizacion:

. Temperatura de ebullicién:

. Estado fisico:

. Densidad:

8. CP-A:

10. CP-B:

11. CP-C:

12. CP-D;

O ND AW

Campo a modificar:

DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS

44
19750
2.20
9.50

-42.2
Gas

Se captura el nimero del campo a modificar

Nombre de {a sustancia: Propano

. Peso molecular;

. Calor de combustidn:

- Limite inferior de explosividad:
- Limite superior de explosividad:
. Calor de Vaporizacién:

. Temperatura de ebuilicion;

. Estado fisico:

. Densidad:

. CP-A:

10. CP-B:

11, CP-C:

12. CP-D;

WD B W

w0

Campo a modificar; 6
Temperatura de ebullicion:

insertar dato corecto y enter 4|

DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS

44
19750
2.20
9.50

- 422
Gas

Después aparece la siguiente panialla
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5. MANUAL DE USUARIO

Deseas mas cambios <s/n>

Se elige s

CAMBIOS
Introduce el nombre de la sustancia a cambiar.
Propano
Dar enter !

En el caso de que |a opcion fuera n entonces se regresaria al mena:

BASE DE DATOS |
MENU

1.- Altas

2.- Bajas

3.- Cambios
4.- Consuttas
5.- Listados

6.- Salir ---—>

Si se elige 4 CONSULTAS aparecera lo siguiente:

CONSULTAS

Que sustancia:

inserte nombre de la sustancia 4—

Al escribir que sustancia se quiere consultar despliega los datos de ésta.
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5. MANUAL DE USUARIO

INombre de la sustancia: Propano
DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS

Peso molecular: 44

Calor de combustion: 19750

Limite inferior de explosividad; 2.20

Limite superior de explosividad: 9.50

Calor de Vaporizagidn:

[Temperatura de ebuliicion: -42.2

Estado fisico: Gas

Densidad:

CP-A;

CP-B:

ICP-C:

CP-D:

En el caso de que no estuviera capturade esta sustancia aparecera lo siguienie:

Fste nombre no existe enter para continuar

Al darle enter aparece lo siguiente:

Deseas visualizar otro <s/n>

Al darle s aparecerd lo siguiente:

CONSULTAS
KQue susiancia:

inserta el nombre de la sustancia y dar enter |

¥y se seguira la mecanica anterior.
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5. MANUAL DE USUARIO

Al darle la opcion n apareceré el menu:

BASE DE DATOS
MENU

1.- Altas

2.- Bajas

[3.- Cambios
4.~ Consultas
b .- Listados

6.- Salir ——>

Al elegir la opcidon 5 LISTADOS se despliega todos las sustancias capluradas con sus respeclivas
propiedades.

Nombre de la sustancia: Propano

DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS

[Peso molecular: 44
KCalor de combustidn: 19750
L irnite inferior de explosividad: 2.20

Limite superior de explosividad: 9.50

Calor de Vaporizacién:

[Temperatura de ebullicion: -422
[Estado fisico: Gas
Densidad:

JCP-A:

ICP-B:

ICP-C:

ICP-D:

Al darle enter aparecera la siguiente y asi sucesivamente:

INombre de la sustancia: Butano
DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS

Peso molecular: 44

ICalor de combustion; 189750

L imite inferior de explosividad: 2,20

Limite superior de explosividad: 9.50

iCalor de Vaporizacion:

[Temperatura de ebullicion: -42.2

Estado fisico: Gas

Densidad:

ICP-A:

ICP-B:

ICP-C:

CP-D:

Dar enter +—
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£ MANUAL DE USUARIO

Nombre de la sustancia: Ciclohexano
DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS

Peso molecular; 44

Calor de combustién: 19750

Limite inferior de explosividad: 2.20

Limite superior de explosividad: 9.50

Calor de Vaporizacién:

Temperatura de ebullicidn: - 422

Estado fisico: Gas

Densidad:

CP-A:

CP-B:

CP-C:

CP-D:

Al terminar de desplegar toda las sustancias de la base de datos regresara al mend:

BASE DE DATOS
MENU

1.- Altas

2.- Bajas

3.- Cambios
4.- Consultas
5.- Listados

6.- Salir —>

Al elegir la opcion 6 SALIR nos devolvers al ment principal:

1.- EFECTUAR CORRIDA DE MODELG
2.- REPORTE IMPRESO

3.- BASE DE DATOS

4.- SALIR

Elige una opcién—p

Al elegir ia opcion 4 se saldra del programa.
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6. APLICACIONES

Sustancia : Gas en estado LIQUIDO por efecto de alta presion,

Nombre de la sustancia: PROPANO
Peso Molecular

Densidad a Tp

Temperatura de ebullicion

Calor de Combustion

Temperatura del Proceso

Volumen del Procesa

Limite inferior de explosividad
Limite superior de explosividad
Altura de ia nube

Peso del material Liquido Fugado
Didmeltro de la nube

Energia desprendida (DMP)
Enerpia desprendida (DMC)

1l

o

DATOS

RESULTADOS

nnunn

5796 Ib
33.287 #t

(Ib/ib-mol)
(g/mL)
(°C)
{BTUMD)
(°C)

(gal)

(%)

(%)

(ft)

0.005724 Ton. TNT
0.028621 Ton. TNT

DIAMETROS DE ONDAS EXPANSIVAS

6. APLICACIONES

Para [DMP) {DMC}
0.5 psi] 230.790 394 642
1.0 psi} 143.013 244 550

[1.5 psi] 86,700 148.250
[2.0 psi] 71.500 122.270
{3.0 psij 52.200 89.262
[7.0 psi] 42.900 73.360
110.0 psi] 35.750 61.137
[20.0 psi) 28.770 36.681
130.0 psi] 21.450 36.681
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6. APLICACIONES

Sustancia : Gas en estado LIQUIDO por efecto de alta presion.

Nombre de la sustancia: PROPANO
Peso Molecutar

Densidad a Tp

Temperatura de ebullicién

Calor de Combustién

Temperatura del Proceso

Volumen del Proceso

Limite Inferior de explosividad
Limite superior de explosividad
Altura de la nube

Peso del material Liquido Fugado
Diametro de la nube

Energia desprendida (DMP)
Energia desprendida (DMC)

DATOS

4“4 {IbAb-mal)

0.516 (o/mL)

422 C)

19750 (BTUND)

20 {*C)

2245.0 {gal)

2.2 (%)

9.5 (%)

10 () |
RESULTADOS

9664.235 Ib

429.794 ft

0.954343 Ton. TNT
4.771716 Ton. TNT

DIAMETYROS DE ONDAS EXPANSIVAS

Para {DMP] [DMC]
[0.5 psi] 1270.20 2172.03
1.0 psi] 787.11 1345.95
[1.5 psil 477.19 815.98
[2.0 psi] 393.56 672.97
{3.0 psi] 287.29 491.27
[7.0 psi] 236.13 403.78
10.0 psi] 196.78 336.48
[20.0 psi 158.40 270.87
30.0 psi} 118.06 201.89
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6. APLICACIONES

Sustancia : Gas en estado LIQUIDO por efecto de alta presién.

Nembre de la sustancia: PROPANO
Peso Molecular

Densidad a Tp

Temperatura de ebullicién

Calor de Combustidn

Temperatura del Proceso

Volumen del Proceso

Limite Inferior de explosividad
Lirnite superior de explosividad
Altura de la nube

Peso del material Liquido Fugado
Didmetro de la nube

Energia desprendida (DMP)
Energia desprendida (DMC)

R iuoawunnmnuan

LI T | |

DATOS
44 {Ib/lb-mof)
0.516 (g/mL)
-42.2 °C
19750 (BTU/MDb)
20 %))
8.980 (gal)
2.2 (%)
8.5 (%)
10 (ft}

RESULTADOS

38.645 ib
27178 ft

0.003816 Ton. TNT
0.018081Ton. TNT

DIAMETROS DE ONDAS EXPANSIVAS

Para [DMP] [DMC]
[0.5 psi] 201.6131 344,75
{1.0 psi] 124,93 213.63
[1.5 psi] 75.740 129.51
[2.0 psi} 62.460 106.81
[3.0 psi] 45.600 77.970
[7.0 psi] 37.470 64.090
{10.0 psi] 31.230 53.400
[20.0 psi] 25.140 42,990
[30.0 psi] 18.449 32.040
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&. APLICACIONES

Sustancia : Gas en estado LIQUIDO por efecto de alta presién.

Nombre de la sustancia; PROPANQ
Peso Molecular

Densidad a Tp

Temperatura de ebullicion

Calor de Combustién

Temperatura del Proceso

Volumen del Proceso

Limite Inferior de explosividad
Limite superior de explosividad
Altura de la nube

LU LI | Y | (I 1 O T |}

DATOS

44
0.516
-42.2
19750
20
3368
22
8.5

10

RESULTADOS

Peso del material Liquido Fugado
Diadmetro de la nube

Energia desprendida (DMP)
Energia desprendida (DMC)

14493.986 b
526.345 fi

(IbAib-mol)
(@/mL)
(°C)
(BTUAY)
")

(gal)

(%)

(%}

(ft)

1.431281 Ton. TNT
7.156406 Ton. TNT

DIAMETROS DE ONDAS EXPANSIVAS

Para [DMP] [DMC]
[05 psi] 145385 2486.20
[1.0 psi] 800.98 1540.64
[1.5 psi] 546.21 934.010
2.0 psi] 450.48 770.320
[3.0 psi] 328.85 562.330
.0 psi] 270.29 462.190
[10.0 psi} 225.24 385.160
20.0 psi] 181.32 310.055
[30.0 psi] 135.14 231.098
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5. APLICACIONES

Sustancia : Gas en estado LIQUIDO por efecto de alta presion.

Nombre de la sustancia: PROPANO

Pesc Molecular

Densidad a Tp
Temperatura de ebuliicién
Calor de Combustién
Temperatura del Proceso
Volumen del Proceso

Limite inferior de explosividad
Limite superior de explosividad

Altura de 1a nube

Peso del materiat Liquido Fugado

Didmetro de la nube
Energia desprendida (DMP)
Energia desprendida (DMC)

| L}

DATOS
44 (IbAib-mol)
0.516 (g/mL)
= 422 c)
18750 (BTUAD)
= 20 °C)
224 (gal)

2.2 (%)

95 (%)

= 10 ()
RESULTADOS

= 963.971 Ib

135.740 ft

0.095192 Ton. TNT
0.475860 Ton. TNT

DIAMETROS DE ONDAS EXFANSIVAS

Para [DMP] [DMC}
[0.5 psi] 589.31 1007.710
[1.0 psi] 365.18 624.450
[1.5 psi] 221.39 378577
[2.0 psi] 182.59 312.220
13.0 psi] 133.28 227.920
[7.0 psi] 109.55 187.330
{10.0 psi] 91.29 156.110
[20.0 psi] 73.49 125.670
[30.0 psi] 54.77 93,660
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6, APLICACIONES

Sustancia : Gas en estado LIQUIDO por efecto de alta presién.

Nombre de la sustancia: PROPANO
Peso Molecular

Densidad a Tp

Temperatura de ebullicion

Calor de Combustion

Temperatura det Proceso

Volumen del Proceso

Limite inferior de explosividad
Limite superior de explosividad
Altura de la nube

Peso del material Liquido Fugado
Didmetro de Ia nube

Energia desprendida (DMP)
Energia desprendida (DMC)

LU I T O | S 1 T I | I

DATOS

44 {IbAb-mol)

0.516 {g/mL)

422 (°C)

18750 (BTU/b)

20 (°C)

24702 {gan

2.2 (%)

8.5 (%)

10 (ft)
RESULTADOS

106303.575 Ib
1425,446 fi
10.497478 Ton. TNT
52.487380 Ton. TNT

DIAMETROQS DE ONDAS EXPANSIVAS

Para [DMP] [DMC]
0.5 psi] 2824.88 4830.51
1.0 psi) 1750.51 2593.34
1.5 psi) 1061.25 1814.71
2.0 psi] 875.25 1496 67
[3.0 psi]

7.0 psi}

10.0 psi]

j20.0 psi]

[30.0 psi)
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Este trabajo cuenta con la2 ventaja de gue calcula nubes explosivas rapidamente, es facil de
manejar; pero se prefiere que lo ejecute una persona que conozca el proceso, ya que asi no tendra
duda al elegir las opciones adecuadas. También nos ahorra ka2 blsqueda de propiedades acordes
con el modelo ya que se encuentran en las unidades correspondientes.

Las desventajas en el presente trabajo son: 1) que tiene dentro de la base de datos muy pocas
sustancias, ya que solo se encuentran en este las gue pueden formar nubes explosivas; 2) solo
determina ios didmetros para Dafio Maximo Catastréfico y Dafio Maximo Probable; no determina
los dafios que pueden causar estas explosiones.

Para mejorar este sistema tendriamos que incorporarie ilas sustancias gue no se encontraran
dentro de este sistema.

Asi mismo, se puede decir que el principal objetivo de los sistemas expertos es el de acumular y
preservar ia experiencia y conocimiento generados durante el trabajo en un area especifica,
organizandose de una forma tal que cualguier humano con experiencia minima o sin elia pueda
aplicar este sistema, teniendo como ventaja el ahorro de tiempe en horas-hombre, costos vy calidad
de la labor realizada debido a la ausencia de un experto (humano) disponible en e! ramo que se
este llevando a cabo el estudio, como o es el andlisis de riesgos con base a nubes explosivas.

Por dltimo se puede decir que el futuro de este tipo de herramientas es promisorio, debido a ios
miltiples adelantes y necesidades del conocimiento humano en sus diversas aplicaciones.

Ahora bien, la aplicacién de este tipo de tecnologia ayuda a darle velocidad al desarrollo de las
trabajos (como ya se menciond); y aplicados en particular a la carrera de ingenieria guimica,
permitiendo que esta tenga un mejor desenvolvimienio de los sisternas expertos que requieran el
andlisis de riesgo con sustancias explosivas, permitiendo ejecutar de forma interna las regla
heuristicas, bases de datos, modelos y herramientas necesarias para la mejor aplicacion a un caso
determinado.
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GLOSARIO DE TERMINOS

GLOSARIO DE TERMINOS

CALOR LATENTE DE VAPORIZACION: Cantidad de calor que se requiere para cambiar una unidad de
peso de liquido a vapor sin cambio en la temperatura.

CALOR DE COMBUSTION: Calor liberado cuando una sustancia arde por completo en el oxigeno.
CALOR DE VAPORIZACION: Calor requerido para cambiar un liquido a gas.

CALOR ESPECIFICO: Cantidad de caior necesaria para elevar 1 gramo de sustancia 1 °C; es también Ia
razén entre la capacidad térmica de una sustancia y la del agua a 15 °C. El calor especifico de los fluidos
varia con la temperatura y con la presion.

CAPACIDAD CALORIFICA. Cantidad de calor necesaria para elevar un grado centigrado la temperatura

de un sistema o sustancia, se expresa en calorias por grado centigrado.

CENTIPOISES: Es la centésima parte de un poise, el cual a su vez es la unidad métrica de viscosidad
equivalente a un dina por segundo y por centimetro clbico, todo elio medido a la misma temperatura.

DEFLAGRACION: Reaccion quimica acorpafada de vigoroso desprendimiento de calor, llama, chispas
o chisporroteo de particulas de ignicién,

DETONACION: Reaccién quimica exotérmica que se propaga con tal rapidez que la velocidad de
avance de ta zona de reaccién por el material no reaccionado excede ia velocidad del sonido en el
material sin reaccionar; esto es, que la zona de reaccion que avanza va precedida por una onda de
choque.

DENSIDAD: Masa entre unidad de velumen, en el sistema inglés, peso de un unidad de volumen,
expresada habitualmente como libras por pie clbico,

EXPLOSIVIDAD: Las sustancias explosivas son aquelias que de manera espontédnea o por reaccion
quimica pueden desprender gases a una temperatura, presién y velocidad tales que causen dafio a ios
alrededores.

FLAMABILIDIDAD: La flamabilidad de un material tiene que ver con su grado de susceptibilidad para
arder, al aumentar sy temperatura . Las sustancias mas flamables son liquidos con punto de ignicién por
debajo de 60 grados centigrados.

IGNICION: Proceso de iniciar fa inflamacién de una mezcla combustibie, o ios medios utilizados para el
mismo. Denominado también encendido.

INTRINSECO: Que es propic de algo por si mismo. Que conslituye la sustancia de algo: las dificuitades
intrinsecas de un asunto. ‘

LIMITE BAJO DE EXPLOSIVIDAD (LOWER EXPLOSIVE LEVEL)LEL): Se refiere a la concentracion
minima de vapores de una sustancia, mismo que pueden explotar si se calientan. Se expresa como
porcentaje de vapor en el aire.

LIMITE SUPERIOR DE EXPLOSIVIDAD (UPPER EXPLOSIVE LEVEL)UEL): Se refiere a la
concentracion més afta de vapores de una sustancia, los cuales, en presencia de calor, explotarén. Se
expresa como porcentaje de vapor en el aire.

PUNTO DE EBULLICION- Temperatura a la que una sustancia cambia de estado liquido al gaseosa, El
punto de ebullicién del agua es de 100 *C. Esta expresién se refiere también a la temperatura,
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PRESION DE VAPOR: Presion a la cual un liquidoe y sus vapores se encuentran en equilibrio a una
temperatura dada. Sila presién del vapor alcanza la presion atmosférica prevaleciente, el liquido hierve.

SUSTANCIAS EXPLOSIVAS: Son aguelias que producen una expansion repentina por turbulencia
eriginada por la ignicién de cierto volumen de vapor inflamable acompanada por ruido, junto con fuerzas
fisicas violentas, capaces de dafiar seriamente las estructuras por el paso de los gases que se expanden
rapidamente.

TEMPERATURA DE AUTOIGNICION: Es la temperatura més baja en la cual un material flamable, al
mezclarse con el aire, se incendia por si s6lo, sin la presencia de una flama o chispa. En una atmdsfera
enriquecida con oxigeno puede ocumir que una mezcla flamable se incendie esponténeamente, a
temperaturas mas bajas que las normales.

TEMPERATURA DE IGNICION: Es la ternperatura més baja en la cual un material emite vapores
flamables en cantidad suficiente para incendiarse en presencia del aire, ante cualquier fuente de ignicion.
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ANEXQ, LISTADO DE ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS

PRIMER LISTADO DE ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS"

En el Diario oficial de |a Federacién del 28 de marzo de 1990, se publicé el Acuerdo por el que las Secretaria de Gobemacion ¥
Desarrollo Urbano y Ecologla, con fundamento en lo dispuesto por los Articulos 5to. Fraccién X Y 146 de la Ley General del
equilibric Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente; 27 fraccidn XXXII y 37 de ia Ley Orgdnice de la Administracion Publica Federal

expiden el primer listado de actividades sltamente riesgosas:
I. Cantidad de reporte: a partir de 1 kilogramo
A) €n el caso de las siguientes sustancias en estado gaseoso:

Acido cianhidrico
Arsina

Cloro (1)

Didxida de nitrdgeno
Fosgeno

Ozono (2}
Tetrafluorure de azufre

B) En af caso de Ias siguientes sustancias en estado liquido:

Acrolina

Bromuro de propargilo
Carbonilo de niguel
Ciorometil meti eter
Dioxplano

Fluorume de cianurico
isocianato de metito
Matil vinil cetona
Sulfuro de dimetilo

C) En el caso de Ias siguientes sustancias en estado sélido:

2 Clorofenil tiourea

2,5 Dinitro-O-cresol
Atido cloroacético
Acido liogisnico 2 benzo-cianico
Arsenialo de calcio
Bromodiolona
Carbonilos de cobalto
Cianuro de sodio
Clorure erdmico
Cloruro platinoso
Cobaito 2,2 (1.2 etano)
Decaboranoc
Difacionona

Dimetil- p. Fenilendiamina
Endosulfan

Estereato de cadmio
Fenamilos
Flursacetamida

Fésoto de cinc
Hexactoro naftaleno
Metil anzifos
Manocrotofos (Azodrin)
Paraquat
Pentadecilamina
Pentoxide de fostoro
Pireno

Seleniatc de sodio
Tetracloruro de iridio
Tetradxido de osmio
Trclorofon

Acido fluorhidrico- (fiuorure de hidrageno)
Cloruro de hidrdgeno

Dlborano

Fluor

Hexafluoruro de telurio nitrico

Seleniuro de hidrégeno

Tricloro de boro

Alil amina

Butil vinil &ter
Ciclopentano

Cloniro de metacriloilo
Disulfuro de metilo
Furano

Metil hidracina
Pentaborano
Triciorostil silano

2.4 Ditiobiuret

Acido bencen arsénico
Acido meti-o-carbamilo
Aldicarb

Bis clorometil cetona
Carboturano (Furadan)
Cianuro de potasio
Cloroplatinato de amonio
Cleruro de dicloro benzalkonio
Cobalto

Complejo de organorodio
Dicloro xileno
Diisocianato ge soforana
Dixoxin

EPN

Estricnina

Fenif tiourea

Fosfore {rojo, amarillo y blanco)
Fosmet

Hidrure de litio

Metil paration

Oxido de cadmio
Paraqual-metasulfato
Pentbxido de arsénico
Pentoxido de vanadio
Piridina, 2 metilm 5 vinil
Sulfato de taiio
Tetracloruro de plating
Tigsemicarbazida
Tribxido de azufre
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il. Cantidad de reporte: a partir de 10 kilogramos
A) En et caso de las siguientss sustancias en estado asenso;
Acide sulfhidrico Amoniaco anhidro

Fosfina Metii mereptano
Trifluoruro de boro

8) En el caso de Ias siguientes sustancias en estado liquide:

1.2,3.4 Diepoxibutano 2, cloroetanol

Brome Cloro de acriloilo
Isoftuorato Misitileno

Oxicloruro fosforoso Pentacarbonilo de fierro
Propionitrilo Pseudocumenao
Tetracoruro de litanio Tricloro{clorometil silano)

Vinii norbormeno

C) En el caso de las siguientes sustancias en estado sélida:

Acetato de metoxietilmercurio Acetato fenil mercurico
Acetato mercdrice Arsenito de potasio
Arsenito de sodic Azida de sodio

Bromuro de clandgeno Cianuro potasico de plata
Cloruro de mercurio Cloruro de 1alio

Fenot Fosfato etiimercinico
Hidroguinana Isatiocianato de metilo
Lindano Malonato taloso
Malononitriio Niguel metdlico

Quido mercirico Pentaclorotenol
Pentacioruro de fosfore Salcomina

Selenito de sodio Teluro

Telurito de sodio Ticsemicarbacida acetona
Trictoruro de galic Wartarin

Hit. Cantidad de reporte: a partir de 100 kilogramos
A} En el caso de las siguientes sustancias en estado gaseoso;
Bromuro de metilo ’ Etano (3)

Oxido de efiteno

En el caso de las siguientes sustancias en estado liquide:

2.6- Diisicianato de taluena Acetaldehide

Acetato de vinilo Acido nitnico
Acrilonitrito Alcohot alilico

Beta propiolactona Cioroacetaldehidge
Crotonaldehido Disulfure de carbono
Eter bis-cloro metilico Hidracina

Metil tricioro sitano Nitrosodimetilamina
Oxido de propiteno Pentacloroelanc
Pentafiuorure de antiminio Pentadorometil mercaptano
Pipendina Propilenimina
Tetrametilo da ploma Tetranitrometano
Triclorobenceno Tricloruro de arsénico
Trietoxigilano Trifluoruro de boro

C}) En el caso de las siguientes sustancias en estado solido:

Acido cresilico Acido setenioso
Acrilamica Carbonato da talio
Metomil Oxido tdlico
Yoduro cianbgeno
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V. Cantidad de reporte: a partir de 1,000 kilogramos
A} En el caso de las siguientes sustancias en estado 9aseoso;
Butedieno

B} En el case de las siguiente sustancias en estado liquido-

Acetonitrilo Benceno (3)

Cianuro de benzilo 2.4-Diisocianato de tolueno
Epiclorchidrina Isobutironitrilo

Oxicloruro de selenio Perbxido de hidrogane
Tetracioruro de canxono (3) Tetraetily da plomo

Trimetil silano

V. Cantidad de reporte: a apartir de las siguientes sustancias en estado liquido:

2,46, Trimetil anilina Anllina

Ciclohexitamina Cloruro de bencen sulfonila
Diclorometil fenil silano Etiten diamina

Forato Formaldehido cianohidrina
Gas mostaza; sindnimo (sulfato de bis{2-cloroetilo) Hexadaro ciciopentadienc
Lactonitrilo Mecioretamina

Metano! Oleum

Perciorostilano Sultato de dimetilo
Tiocianato de etilo Tolueno (3)

V1. Cantided de reporte a partir de 100,000 hllogramos

A} En el caso de las siguientes sustancias en estado liquido:

1,1- Dimetil hidracina Anhidrigo metacrilico
Cumeno Eter dicioroetilico
Eter diglicidilico Fenil dicloro arsina
Navinfos (fostorin) Octametil difosramida
Tricloroforamida Trictore denil silano

VII. Cantidad de reporte a partir de 1600,000 kilogramos

A} En el caso de las siguientes sustancias en estado liguido:

Adiponitrito - Clordano
Dibutiftalato Dicrotofos (bidrin)
Dimetit 4- Acido fosférico Dimetitftalato
Diogtilftalato Fosfamidon
Matil-5-Dimeton Nitrobenceno

Tricloruro tosforosa

(1) Se aplica exclusivamente a actividades industriales ¥y comertiales
(2} Se aplica extlusivamente s actividades donde se realicen procesos de azonizacion.
(3) En vintud de que la sustancia presents ademas propiedades explosivas o ininflamables, también serd considerada, en su caso,

en el proceso pare determinar Jos listados de actividades altaments riesgoses, correspondientes a aguéiias en gue se manejen
sustancias explosivas o ininflamables.

FUENTE: Regulacion y gestion de productos quimicos en México, instituto Nacional de Ewologia, SEDESOL,1994,
" Para determinar si en una empresa quimicz, las actividades que se realizan clasifican como altamente riesgosas, es necesaric

identificar las sustancias peligrosas y las cantidades minimas que se manejen en produccién., almacenamiente, etc., y revisar sl
aparecen en los kistados de actividades altamente riesgosas. (Ver definicién de cantidad de reporie}
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SEGUNDO LISTADO DE ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS

Acuerdo por el que las Secretarias de Gobernacion y Desarmolio Urbano y Ecologia, con fundamento en lo dispuesto por los
Articulos 50. fraccion X y 146 de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente; 27 fraccion XXX y 37
fracciones XVIy XVl de la Ley Organica de la Administracion Poblica Federal. Diarlo oficial de |a federacion del 4 de mayo de

1992,
{. Cantidad de reporte: a partir de 500 kliogramos
A) En el caso de Jas siguientes sustancias en estado gaseoso:

Acetileno

Anhidrido hipocicroso
Butadieno

2-Butena (cis,trans)
Ciclobutanc

Cioruro de metileno
Diftuoro 1-Cloroetano
2.2-Dimetil propano
-Eter metilica

Flucruro de etilo
Hidrégeno
Metilamina

Propano

Propino
Tetrafluoroetienc
Trimetilamina

B) En el caso de las sustancias en estado gaseoso no previstas en ef inciso anterior ¥ que tengan las siguientes caracteristicas:

Temperajura de inflamacion <37,8°C
Presion de vapor>760 mmHg

C) En el caso de las siguientes sustancias en estado liquido:

2 Butino
Etilamina

Metil efil éter
Quxido de sfileno

il. Cantidad de reporte: a partir da 3,000 kilogramos
A) En el caso de las siguientes sustancias en estado liquido:

Acetaldehido
Amileno (Cis.trans)
Disulfuro de arbono
2-metil -2 buteno
Pentano (n, iso)
Sufuro de dirnetilo

ili. Cantidad de reporte: & partir da 10,000 kilogramos
A) En el caso de las siguientes sustancias en estado liquido:

Acroleina

Bromuro sw aiiio
Ciclopentanc
1-cloro propilenc
Clorure de alilo
Cloruro de propilo (n. iso)
Dietitamina

2.2- Dimetilbutano
2,3-Dimetil 1-buteno
2-efil 1-buteno

Eter vinilice

Acido sulfhidrico
Butano (n,iso)
1-Buteno
Clandgeno
Ciclopropano
Clorure de vinilo
Dimetil Amina
Etano

Etilenc
Farrnaldehldo
Metano
2-metiipropeno
Propileno

Sulfure de carbonile
Triflurociorcetileno

Temperatura de ebullicidn <21,1 °C

Cloruro de efilo
3-metil -1-buteno
Nitrate de etilo
1-pentano

Acido cianhidrico
Coloditn
2-metil-1buteno
Oxide de propileno
1 Peteno

Alil amina
Carbonilo de nique!
Ciclopatenc
2-¢loropropilenc
Cloruro de acetilo
1.1- Dicloroetileno
Dihidropiran
2,3-Dimetlibutanc
2.3-Dimetil 2-butenc
Eter dietilico

Etilico mercaptano
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Etoxiacetileno
Formato de metils
Isgpreno

2-metil pentanc
2-metil-1-penteno
4-metil-1-pentenc
2-metil-2-propanotiol
Metil triclorosilano
Prapenil etil éter
Triclorosilane
Vinil isopropil &ter

IV. Cantidad de reporte: a partir de 20,000 kilogramos

A} En el caso de las siguientes sustancias en estado liquido:

Acetato de etilo
Acetato de vinilo
Acrilato de mstilo
Alcohol metllico
Benceno

Butitamina {n,iso0.sec,ter)
Ciclohexeno
2-cioro-2-butens
Claruro de viniliceno
Dicloreetileno (cis.trans)
Dimetildiciorasilana

2,3. dimetil pentana
Dimetox! metano
Diisopropilamina

Eter etit propilico

Eter propilic (n,iso)

Eter ciclobutano

Etil dicorosilang
Etitennimina
Fiuorabencenc
2-hexeno {cis,trans)
Heptenc

Heptiteno 2 trans
Hexano (n.iso y mezclas de isdmeros)
2 metil furano

Metil ciciopentana

Metil éter propiiico

3 metil hexano

2 metil tetrahidrofurano
Mondéxido de butadieno
2.5-Norbomadieno
Orxido de pentametileno
Pirolidina

Propionato de metiic
Trietil amina
2.3.3-Trimetil- 1-buteno
2.4.4- Trimeti-2-penteno
Trimetilclorosilane

Formiato de etilo
Furano

Isopropenit acetileno
3-metil pentano
2-metil-2-pentencs
4-metil-2-pentenc
Metil propil acetienc
Propil amina {n.iso)
Tetrahidrofurano
Vinit etii eter

Acetato de metllo
Acetons

Actilonitrite

Alcohol etilico
1-bromo-2-buteno
Ciclohexano
Cicloheptano

Cioruro de butilo {n.iso.sec.ter)
Dicloroetano

1.2 dicloroetilena
1.1,Démetil hidrazina

2.4 dimetil pentano
Diisobutileno

Dioxolang

Eter propilico

Eter butil éter

Etil ciclopentano

Etil metil cetona
Formiato de propila{n.iso)
1-hexeno

Heptano {n, iso y mezctas de isdmeros)
Heptileno

1.4 Hexadienc
isobutiraldehido

Metil cicichexano

Metil dicloro silano

2 metil haxno

Matii pirralicina

Metil vinil cetona

Nitrato de etilc

Oxido de butileno
1.2-Oxido de butileno
Propionaldehido
Propionato de vinilo
2.2,3 Trimetil butano
2,3.4-Trimeti-1-penteno
3,4.4- Trimetil-2-penteng
Vinilisobutil &ter

V. Cantidad de reporte; a partir de 50,000 kilogramos

A} En el caso de las siguientes sustancias en estado 5asenso.
Gas L.P. comercial (1)

V1. Cantidad de reporte: & partir de 100,000 kilogramas

A) en el caso de las siguientes sustancias en estago liquido:

Acetato de propilo Alcohol alilico
Alcohol desnaturalizado Alcohei propilio {iso)
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Amilamina (n, sec)
Butirato de metilo
Butironitrilo{N iso}
2,3 dimetil hexano
Eter alilico
2-metii2-butanci
2-metil-3-atil pentano
Matil metacrilato
Propionato de etilo
Propicnao de etilo
Tetrametilo de pomo
2.2,4- Trimatil pentano
Tolueno

WII. Cantidad de reporte: a partir de 200,000 Miogramos

A) En el caso de las siguientes sustancias en estado liquida.

Acetal
Acetato de iscamilo
Acetonitrilo

" Aleohol amilico {n, sec)
Amil mercaptan
f-butanol
Butirato de etilo (n,iso)
Cloruro de amilo
Cumeno
Dietllico carbonato
1.3-dimetil ciclohexano
Estireno
Etil butéiamina
Etil ciglohexano
Etilenc-glicol dietilico éter
Isebromure de amilo
Metacritalo de etilo
Metil propil cetona
Nitrometano
QOcteno {iso)
2-Octeng
2,2.5-timetit hexano
Xileno {m.o,p}

Vil Cantidad de reporte: a partir de 10,000 kilogramos

A) En el caso de las siguientes susiancias en estade liquido, no previstas

caracteristicas:

Temperatura de inflamacién < 37.8 °C
Presion de vapor > 760 mmHg

1X: Cantidad de raporte: a pertir de 10,000 barriles

A) En el caso de das siguientes sustancias en estado liquido:

Gasotina (1)

Bromuro de N-butile
Butirato de matilo
1.2-dicioropropano
P-dioxano

Formiato de isobutilo
2-metil butiraldehido
F-metil2-butanotiol
Piperidina

Propionato de etito
Propionitrilc

2,2,3 Trimetil pentano
2,3.3 Trimetil pentano

Acetato de butilo (iso,sec)
Acetato de isopropenilo
Acrilato de isabutiko
Alcohol butilico (iso,sec.ter}
Benzatrfluoruro

Butil mercaptan {n,sec)
Clorobenceno
Crotonaldehido
Dietiicetona

1,3-dimetil butilaming
1.4-dimetil ciclohexano (cis.trans)
Efilbencens
2-elilbutiraldehido
Etilendiamina
Ferrapentacabonilo
Isoformiato de amilo

Met? isobutil cetona
Nitroetanc

Octano {n.iso)

1-Octeno

Oxido de mesitilo

Vinil triclorositanc

en las fracciones anteriores y que tengan las siguientes

Temperatura de ebullicion > 21.1 °C

Kerosenos inciuye naftas y disfano 1

(1) Se aphica exclusivamente a actividades industriales ¥ comerciales,

CANTIDAD DE REPORTE: Cantidad minima de sustancia peligrosa en produccion, procesamiento, transporte, almacengmiento,
uso o dispesicion final, 0 la sumas de estos existentes en una instalacion o medic de transporte dados, que al ser liberada, por
causas naiurales o derivadas de las actividad humana ocasionaria un efecio significativo a ia poblacién, ¢ a sus bienes.
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