Ustversidad m Revista Tendencias en Docencia e Investigacién Afio 8
Metropolitana en Quimica 2022 Numero 8
http://revistatedig.azc.uam.mx

ISSN 2448-6663

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

Determinacion del area de afectacion generada por la
explosion de una pipa cargada con gas LP en San Pedro
Xalostoc, Edo. de México, México

Morales Herndndez Daniel Medi*, AlcAntara Garduiio Martha Elena

Facultad de Quimica, Departamento de Ingenieria Quimica, Universidad Nacional Auténoma de México. Av. Universidad No. 3000,
Coyoacan, Ciudad de México. C.P. 04510. México.

*Autor para correspondencia: iqdanielmedi@gmail.com

Recibido:
04/mayo/2022 RESUMEN
En este trabajo se determiné el area de afectacién, dentro de una zona urbana,
producida por la radiacién térmica y las ondas de sobrepresién generadas por la
SN0 explosion de un contenedor cargado con 35,000 litros de GLP, que era transportado
28/noviembre /2022 ’ ’

via terrestre. Para la determinacidn del area de afectacion se utilizaron ecuaciones
numéricas y el software ALOHA®. Los resultados muestran que el area afectada por
la radiacion térmica tiene una distancia maxima de 550 metros, y que ésta se vio
limitada debido a las construcciones que actuaron como barreras fisicas alrededor
del punto de explosion; por otro lado, las ondas de sobrepresién generaron dafios en

Palabras clave: . . . -
un radio de 600 metros. Los resultados obtenidos en las ecuaciones numéricas y el

Ig)c(cﬁz?grel Gom &S software ALOHA® fueron similares entre si, mostrando que este software pude ser

D . utilizado por los primeros respondedores para determinar las areas afectadas, y asi
Radiacién térmica o : < .

preparar los procedimientos de primera atencién a aplicar.

Keywords: ABSTRACT
LPG accident,
Explosion, This paper shows the simulation and analysis of an area affected by thermal
Thermal radiation radiation and overpressure waves generated by the explosion of a container loaded

with 35,000 liters of liquefied petroleum gas (LPG) which was transported by land.
Numerical equations and the ALOHA® software were used to determine the affected
area. The results show that the area affected by thermal radiation has a maximum
distance of 550 meters, and this was limited due to the constructions that acted as
physical barriers around the point of explosion; the overpressure waves generated
damage in a radius of 600 meters. The results obtained in the numerical equations
and ALOHA® software were similar to each other, showing that the software can be
used by the first responders to determine the affected areas, and thus prepare the
first care procedures to apply.
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Introduccion

El gas licuado de petroleo, también conocido como gas LP
0 GLP, ha sido usado para fines industriales y domésticos
desde los inicios del siglo XX. Descubierto como
subproducto del petréleo en el afio 1900, comenzo a ser
utilizado inicialmente como sustituto de lefia para la
calefaccién y la coccion. Fue utilizado inicialmente en las
industrias, pero con el paso del tiempo se empezd a
implementar su uso también en vehiculos. La utilizacién
generalizada en equipos de transporte fue consecuencia
de la mayor disponibilidad de este combustible en los
afios 50°s. Posteriormente, y con el posicionamiento del
petrdleo como combustible dominante sobre el carbén,
se empezd a extender el uso de cilindros de GLP en
actividades domésticas (CONUEE, 2015).

La demanda nacional mensual promedio estimada en
México de gas LP es de unas 750,000 toneladas;
aproximadamente el 60% corresponde al consumo
doméstico (450,000 toneladas), 15% a la industria
(112,500 toneladas), otro 15% a comercios y servicios, y
el restante 10% (75,000 toneladas) a transporte (Juarez,
2020). Bajo el acuerdo de la Comisiéon Reguladora de
Energia en temas de transporte y distribucion, el
transporte de gas LP por medios distintos a ductos
comprende la actividad de recibir, entregar y, en su caso,
conducirlo por medio de autotanques, semirremolques,
buque-tanques o carro-tanques, sin que conlleve su
enajenacion o comercializacién. En la Ciudad de México y
area metropolitana, el transporte de gas LP estd a cargo
de empresas privadas que se encargan de su distribucién
para uso doméstico y para transporte mediante el uso de
pipas y camiones distribuidores de tanques portatiles
(SEGOB, 2019).

Riesgos asociados al gas LP

Entre las principales caracteristicas del gas LP resalta
que es muy inflamable. Su mal manejo ha provocado una
serie de accidentes a nivel mundial, que en muchos casos
ha ocasionado numerosas muertes, asi como una
afectacién importante a bienes, servicios y al ambiente.
El porcentaje de accidentes ocurridos en México desde
2010 a 2020 arroja los datos indicados en la Tabla 1.

Tabla 1. Reporte de accidentes en México en los ultimos 10
afios (CENAPRED, 2020).

Accidentes en México por Gas LP

Urbanos Transporte Industriales
914 442 69
Total de Accidentes 1425

Existen 3 tipos de contingencias:

Fugas, son las emanaciones o derrames no controlados
del gas LP, ya sea en forma liquida o gaseosa; el riesgo
latente de una fuga es un incendio, Incendios, son fugas
no controladas, provocadas por la combustién gradual
del gas LP, y Explosiones, es una reacciéon de combustion
de la mezcla gaseosa aire/gas LP que se propaga a gran
velocidad.

Los materiales peligrosos en estado liquido o gaseoso,
tales como los gases liquidos y los liquidos inflamables,
presentan una gran diversidad de riesgos durante su
transporte y almacenamiento. Si hubiere que destacar un
riesgo comun a todos ellos, seria el efecto del fuego sobre
los recipientes o depoésitos que los contienen, con
independencia de que el contenido sea o no combustible.
Como se trata de recipientes cerrados, el calentamiento
producido por fuego o por una fuente de calor externa,
puede incrementar la presién en el interior del recipiente
de una manera extraordinaria y provocar su estallido.

En todos los accidentes posibles, hay que destacar dos
por su importancia y su peligrosidad (Mexicogas, 2015):

BLEVE, que es una explosion por expansién del vapor de
un liquido en ebullicién y boilover, que es el
rebosamiento de un liquido incendiado por ebullicién.

Simulacion del evento

ALOHA® (Areal Locations of Hazardous Atmospheres),
es un programa que se utiliza ampliamente para
planificar la respuesta a emergencias quimicas que
involucran sustancias y materiales peligrosos (EPA,
2016). Los detalles sobre una liberacién real o potencial
de sustancias quimicas y de materiales peligrosos se
pueden ingresar en ALOHA®, el cual generara
estimaciones de la zona de amenaza para varios tipos de
peligros. Las estimaciones de la zona de amenaza se
muestran en una cuadricula en ALOHA y también se
pueden trazar en mapas en MARPLOT, ArcMap de Esri,
Google Earth y Google Maps. Las zonas de amenaza son
indicadas por distintos colores: la zona roja representa el
nivel de peligro mas elevado, y las zonas de amenaza
naranja y amarilla representan areas de amenazas
decrecientes, respectivamente.

Para realizar la modelacidn de un evento determinado es
necesario contar con los datos de masa, volumen y
pardmetros fisicoquimicos del material quimico que
ocasiond el accidente, las condiciones ambientales,
topograficas y fisicas del lugar del accidente, y
condiciones como dimensiones y geometria del
contenedor del material, entre otros factores.
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Algunas de las limitaciones de ALOHA es que, al hacer
estimaciones de concentracion, el programa asume que
la sustancia quimica se libera a la atmésfera y se mezcla
inmediatamente, de modo que la concentraciéon parece
una curva en forma de campana a lo largo de la nube (la
concentracion mas alta se encuentra a favor del viento a
lo largo de lalinea central). Sin embargo, las estimaciones
de concentracién de ALOHA pueden ser menos precisas
cuando existe cualquier condicién que reduzca la mezcla
en la atmésfera.

Detalles del accidente

Mediante el andlisis de informacién de fuentes
periodisticas e instituciones gubernamentales se
determinaron las causas que originaron el accidente y el
alcance de los dafios generados.

El 8 de mayo del 2013, aproximadamente a las 5:00 hrs,
ocurrid la explosién de una pipa de doble semirremolque
cargado con gas LP debido al desprendimiento de uno de
los contenedores transportados por el tractocamion. El
contenedor desprendido impacté contra varias casas
aledafias a la autopista federal Meéxico-Pachuca,
provocando la muerte de 22 personas y lesiones a otras
31; causo6 dafios a 45 viviendas y 30 vehiculos, ademas
del desalojo de unos 100 habitantes de San Pedro
Xalostoc. La onda expansiva y radiaciéon que provoco la
explosion y el BLEVE generado, respectivamente, se
propagaron unos 500 metros a la redonda, calcinando
vehiculos que circulaban por la zona y varias viviendas,
donde vivian alrededor de 180 personas, a ambos lados
de la autopista (Salinas, 2013).

Figura 1. Dafios ocasionados por la explosién, en el punto de
origen (punto cero) (Fernandez, 2013).

El accidente se ubicé en las coordenadas de latitud
19°32°10.91” y longitud 99°04'34.11” a 2,252 msnm. La
temperatura promedio del mes y a la hora del accidente
es de 12°C, con una velocidad del viento 8 km/h (2.5
m/s), con direccion preferente Noreste (NE) (Weather,
2021).

‘

&

Figura 2. Sitio del accidente, San Pedro Xalostoc
(Google Earth, 2021).

El volumen de gas LP transportado era de 35,000 litros.
Las dimensiones de cada contenedor (cilindro) eran de
2.5 m de diametro y longitud de 9 m; el material se
encontraba contenido a una presién de 10 bar (9.87 atm)
a temperatura ambiente.

Las siguientes imagenes representan la linea de tiempo
que dio origen al accidente (Azteca América, 2013).

Figura 3a. Vehiculo con
doble contenedor a exceso
de velocidad.

Figura 3b. Perdida de
control del vehiculo.

Figura 4a.
Desprendimiento e impacto
del segundo contenedor con
edificacién urbana.

Figura 4b. Explosion del
segundo contenedor tras la
liberacién del gas LP.

Figura 5a. Desplazamiento
del primer contenedor a
traves de la vialidad debido
ala onda de sobrepresion.

Figura 5b. Impacto del
primer contenedor contra
automoviles y casas del lado
opuesto de la carretera.
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La onda de sobrepresiéon ocasioné que el segundo
contenedor saliera disparado como un proyectil a gran
velocidad, lo que provocé que atravesara la autopista
ocasionando dafios de pérdida total a viviendas y
vehiculos como se muestra en las imagenes 6a y 6b.

- M

Figura 6b. Dafios
ocasionados por el
segundo contenedor en
casas y vehiculos.

Figura 6a. Destino final
del segundo contenedor
tras salir proyectado.

Normatividad asociada al accidente

La norma NOM-010-SEDG-2000 (SE, 2001) especifica las
condiciones de seguridad, operacién y mantenimiento
para los vehiculos encargados del transporte y
distribucién del gas LP, asi como las medidas minimas de
seguridad que se deben observar durante su operacion,
pero no establece la capacitaciéon necesaria para la
operacion segura de los vehiculos ni las acciones de
prevenciéon y atenciébn a siniestros que pudieran
ocasionarse por su manejo.

De acuerdo con el articulo tercero de la Ley de Caminos,
Puentes y Autotransporte Federal (CDHCU, 2020) se
establece el derecho de via de una carretera o camino
local, la cual debe tener una amplitud absoluta de 20
metros a cada lado del eje del camino, la cual podra
ampliarse en los lugares en que esto resulte indicado por
las necesidades técnicas de la via, como puede ser la
densidad del transito o por otras causas. La misma ley, en
su articulo cuarto, establece que la Junta Local de
Caminos sera la dependencia oficial que fijara la amplitud
del Derecho de Via, de acuerdo con las necesidades
técnicas del camino.

Objetivos

Determinar a través de ecuaciones numéricas y el
software ALOHAS®, el area de afectaciéon ocasionada por
la onda de sobrepresién y el BLEVE generados por la
explosion de un contenedor cargado con 35,000 litros de
gas LP en la zona urbana San Pedro Xalostoc, Edo. de
México, el 8 de mayo de 2013.

Comparar los resultados obtenidos entre ecuaciones
numéricas, el software ALOHA® y los dafios reales
causados por la explosién, utilizando para esta
comparacién el area afectada y lo reportado en notas
periodisticas.

Determinar las omisiones operativas que originaron la
explosion de una pipa con 35,000 litros de gas.

Metodologia
Modelacion numérica del accidente

Para la seleccion de las ecuaciones mas apropiadas para
modelar el comportamiento de la onda de sobrepresién
y el BLEVE originados por la explosiéon de una pipa
cargada con gas LP, se consideraron las caracteristicas
fisicas y quimicas del material involucrado, asi como las
condiciones geograficas y meteoroldgicas del sitio del
accidente, entre otros factores. Las ecuaciones utilizadas
en la modelaciéon son las indicadas en la Tabla 2.

Tabla 2. Ecuaciones usadas para determinar parametros del
BLEVE (Bariha et al,, 2016).

Modelo de Punto de Partida
(Pieters et al., 1985)

Parametro

Diametro Maximo, 6.48M0-325
Dmax [m]
Diametro Inicial, Di 1.33Dmax
[m]
Tiempo de Duracion, 0.852M0-26
Thb [s]
Altura, Hp [m] 0.75DMax
Longitud de
Trayectoria, X [m] , HZ + X2
Factor.de Vis.ic')n, Fuiew (Dwax/2)?
[adimensional] 2
Transmisividad 7, = 2.02[B, (X — R)]7%09

Atmosférica, Ba

Flujo de Calor en la

. . SEBpax = F;m’AH,
Superficie,

SEPmax [kW/mZ]

Radiacién de Calor
recibido por las
personas, I [kW/m?]

_ 2.274Fye, AH-M?/3
h 4mX?
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Cadlculo de la dosis de radiacion térmica

El efecto de la radiacion térmica emitida por la bola de
fuego (Fireball) generada por la combustion del gas LP
puede provocar quemaduras de distintos grados o
incluso la muerte. Para estimar el tipo de quemadura
producida y nimero de personas que pueden morir por
la exposicion al calor generado, se emplea el término
"dosis de radiacion térmica” el cual representa el
porcentaje de probabilidad de recibir alguno de los
efectos de quemaduras de primer o segundo grado, o
bien morir por la radiacién térmica recibida (Bariha et
al, 2016):

P.=a+bx*InD

En la ecuacion anterior, D es el flujo de calor
experimentado a diferentes distancias multiplicado por
el tiempo de duracién del Fireball, P: es el porcentaje de
probabilidad de recibir la dosis de radiacién térmica, ay
b son constantes determinadas por el tipo de quemadura
que se puede experimentar y sus valores se muestran en
la Tabla 3.

Tabla 3. Constantes para el calculo de la “dosis de radiacion
térmica” (Van den Bosch et al, 2005).

Efecto a b
Quemadura de ler grado -39.83 3.0186
Quemadura de 2do grado -43.14 3.0186
Muerte -36.38 2.56

Estimacion de los efectos de la sobrepresion

El método usado para la estimacién de los efectos de la
sobrepresion es el método de equivalencia de TNT, el
cual se basa en los efectos de sobrepresion que causaria
la masa equivalente de trinitrotolueno (TNT) partiendo
de la siguiente ecuacién (Crowl y Louvar, 2002):

_ nMAH,
Myt = AHopar

En donde mrnr es el equivalente en masa de TNT (kg), n
es la eficiencia de explosién, M es la masa de gas LP (kg),
AH. es la entalpia de combustién del gas LP (k]/kg) y
AHpyr es la entalpia de combustion del trinitrotolueno.

Es necesario establecer una distancia escala, Ze
(m/kg!/3), la cual se estima desde el punto de origen del
accidente hasta una distancia X (m).

X

B (Mmpyr)t/3

La sobrepresiéon puede ser calculada mediante la
siguiente ecuacién:

Ze

Z
Po_ 1616 (1 + 7%)?
Pa

_Ze 2 _Ze 2 _Ze_v2
1+ Gogm’ \/1 + @32 \/1 + (139

En donde po es la sobrepresién maxima (bar) y pa es la
presién ambiental (bar).

Modelacion del evento usando ALOHA

El software ALOHA® se utiliz6 para simular los eventos
de interés (onda de sobrepresion y radiacion térmica).
Las areas de afectacion fueron usadas en el software
Google Earth® para superponerlas en un mapa aéreo, y
asi comparar con los resultados de los calculos
numéricos con el rea real afectada.

La metodologia que se siguid para obtener los resultados
consistié en establecer la ubicacion exacta del accidente
y el entorno en el que se encontraba. A continuacion, se
definieron los valores fisicoquimicos y toxicoldgicos,
entre otros, del quimico que se vio involucrado.

Se usaron como datos la informacién meteorolégica en el
momento del accidente y las caracteristicas fisicas del
recipiente que contenia al gas LP. Se estableci6 en
ALOHA® que el tipo de evento generado fue un BLEVE,
considerando que el recipiente contiene Unicamente
liquido por las condiciones de presién y temperatura de
almacenaje.

Resultados y discusion

Resultados de la modelacion utilizando ecuaciones
numeéricas.

Dimension, duracion y altura del Fireball

La correlaciéon propuesta por Roberts (Roberts, 1981)
para el calculo del diametro del Fireball es calculado
como:

DMax = 6.48M0'325

En donde Dwmax es el didmetro maximo del fireball (m) y M
es la masa de gas LP (kg).

M= vx _ 35,0000 x kg
=V(Dx 1000 leGLP =259, X
= 18,095 kg

Dyax = 6.48 x M%325 = 6.48 % (18,095kg)°32° = 157 m
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El tiempo de duracion del fireball, Ty (s), se determiné
mediante la siguiente ecuacién:

Tb = 0.852M026

T, = 0.852 * M%2¢ = 0.852 * (18,095kg)%?® = 109 s
La altura maxima del fireball, H (m), se determin6 como:
Hb = 0.75Dmax

Hy = 0.75 * Do,y = 0.75 % (157m) = 118 m
Flujo de calor

Los datos de la Grafica 1 representan el flujo de calor
recibido a diferentes distancias desde el punto de origen
del accidente.

Flujo de Calor

NE 1500

=

= 1000

=

L 500

(3]

O

S 0

% 0 100 200 300 400 500
3

Distancia desde el origen del accidente [m]

Figura 7. Flujo de calor irradiado por la explosion del
contenedor con gas LP a distintas distancias desde el origen de
la explosidn.

Efecto de la radiacion térmica

La radiacion térmica recibida por las personas depende
de la distancia desde el origen de la explosién y del poder
emisivo de la superficie del Fireball. La Grafica 2
representa el flujo de calor recibido calculado a varias
distancias desde el punto inicial de la explosion.

Radiacién de Calor Recibida por las

< Personas
o
3
o 2,000
SE
£= 1500
&2 1,000
3 500
=4
0 100 200 300 400 500

Distancia desde el origen del accidente

Figura 8. Radiacion de calor recibido por las personas por la
explosion del contendor con gas LP a distintas distancias desde
el origen de la explosion.

Dosis de radiacion térmica

La grafica 3 muestra, como probabilidad de ocurrencia,
la dosis de radiacion térmica, que puede ocasionar
quemaduras de primero y segundo grado o la muerte a
diferentes distancias desde el origen del accidente.

Dosis de Radiacion Térmica recibida

100%
RS ’ —— ler Grado
E _9‘80% —@—2do Grado
= 260% —f— Muerte
S 540%

o
& °920%

0%

0 200

400

Distancia desde el origen del accidente [m]

Figura 9. Efecto de la radiacién térmica emitida por el fireball
provocando quemaduras o la muerte por la explosién del
contendor con gas LP a distintas distancias desde el origen de
la explosion.

De acuerdo con la Grafica 3, a cualquier distancia menor
a 10 metros, la cantidad de radiaciéon emitida por la
explosidn tiene la capacidad de ocasionar la muerte en un
90%, y quemaduras de primer y segundo grado en un
100%. Hasta una distancia de 100 metros, la
probabilidad de muerte es del 70%, la probabilidad de
experimentar una quemadura de segundo grado es del
70% y la probabilidad de exponerse a una quemadura de
primer grado es del 100%. Solo hasta una distancia de
500 metros, la probabilidad morir o tener una
quemadura de segundo grado es del 0%, mientras que
exponerse a una quemadura de primer grado es del 10%.

Estimacion de los efectos de sobrepresion

La Grafica 4 muestra la sobrepresion experimentada a
diferentes distancias a causa de la explosién del
contenedor de gas LP.

Efectos de Sobrepresion

= NN
U1 © Ul

o vl

Sobrepresion
experimentada [Kpsi]
[uny
o

0 200 400 600

Distancia desde el origen del accidente [m]

Figura 10. Efecto de la sobrepresién a distintas distancias
desde el punto de origen del accidente.
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Resultados de la modelacién utilizando ALOHA.
Dimension, duracién y altura del fireball.

ALOHA® determina automaticamente las dimensiones
del Fireball utilizando los datos de las condiciones
atmosféricas del sitio y fisicoquimicas del material
involucrado, asi como los datos del recipiente. En la
Imagen 7 se muestran los datos usados en la simulacién
y los resultados obtenidos por ALOHA® paralas areas de
amenaza determinadas considerando la generacion de
un BLEVE.

2] Text Summary
SOURCE STRENGTH:
BLEVE of flammable liquid in horizontal cylindrical tank
Tank Diameter: 2.5 meters Tank Length: 8.39 meters
Tank Volume: 41200 liters
Tank contains liquid
Internal Storage Temperature: 12° C
Chemical Mass in Tank: 19.8 tons Tank is 85% full
Percentage of Tank Mass in Fireball: 100%
Fireball Diameter: 152 meters Burn Duration: 10 seconds

lef@] =]

THREAT ZONE:
Threat Modeled: Thermal radiation from fireball

Red : 353 meters —-- (10.0 kW/(sg m) = potentially lethal within &0 sec)
Orange: 498 meters —-- (5.0 kW/(sg m) = 2nd degree burns within &0 sec)
Yellow: 777 meters ——- (2.0 kW/(sg m) = pain within 60 sec)

Figura 11. Resultados de dimensionamiento y duracion del
fireball y zonas de amenaza por radiaciéon térmica por la
explosion de gas LP en un BLEVE.

Efecto de la radiacion térmica

La zona de amenaza por radiacién térmica debido a la
explosion del gas LP se muestra en la Imagen 8. Los
calculos con ALOHA® muestran que hasta una distancia
de 353 metros se experimentaria una radiacion térmica
tal que podria causar la muerte; entre una distancia de
353 a 498 metros se experimenta una quemadura de
segundo grado, y entre 498 y 777 se estd expuesto a una
quemadura de primer grado.

_s Thermal Radiation Threat Zone (=N EcR =<=|
kilometers
0.5 _ —
wind

&R
SR

|

1
1 0.5 0 0.5 1 1.5
kilometers

[ greater than 10.0 kW/(sg m) (potentially lethal within 60 sec)
greater than 5.0 kW/(sq m) (2nd degree burns within 60 sec)
[] greater than 2.0 kW/(sq m) (pain within 60 sec)

Figura 12. Zonas de amenaza por radiacién térmica por la
explosion de gas LP.

El nivel de afectacién para distintas distancias (zonas de
amenaza) desde el punto de origen del accidente es
trasladado a Google Earth® (Imagen 9) para identificar
el dafio que que ocasiond la explosién a distintas
estructuras.

T

Figura 13. Datos de las zonas de amenaza trasladadas a Google
Earth®.

Con los datos usados en ALOHA® para determinar las
zonas de amenazas, se establecid que el gas LP escap6 a
la atmdsfera por la ruptura del contenedor generando
una explosion posterior a la generacién de la nube de gas.

La Imagen 10 muestra los resultados de la simulacién de
las ondas de sobrepresién generadas por la explosién del
gas LP, donde a una distancia de hasta 83 metros la
sobrepresion es capaz de provocar la destrucciéon de
edificaciones y estructuras; hasta una distancia de 135
metros la sobrepresion ocasiona posibles lesiones graves
a los seres vivos, y hasta una distancia de 328 metros la
sobrepresion ocasiona el estrellamiento de vidrios.
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Figura 14. Simulacién del area de afectaciéon (zona de
amenaza) por ondas de sobrepresion desde el punto de origen
del accidente.
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Omisiones normativas y operativas que causaron el
accidente

Imprudencia al manejo y nula aplicacién de la
normatividad.

Las acciones que dieron origen al accidente fueron dos
principalmente:

En primera instancia, el conductor del tractocamién que
transportaba el gas LP circulaba a exceso de velocidad, lo
cual incumple el articulo 39 de la Ley de Caminos,
Puentes y Autotransporte Federal (CDHCU, 2020); al
tratarse de un vehiculo de doble semirremolque
transportando material inflamable, el conductor del
tractocamion no pudo reaccionar de forma correcta
cuando se incorpord a su carril de manera imprudente
una camioneta de transporte publico, por lo que el
conductor del autotransporte perdié el control de su
vehiculo.

La NOM-010-SEDG-2000 (SE, 2001) establece que debe
existir “un programa de capacitacién al personal y su
cumplimiento parala prevencion y atencion a siniestros”,
acciones que no fueron aplicadas en este accidente.

Tras la ampliaciéon de la carretera México-Pachuca, el
gobierno no retiro las viviendas situadas a un lado del
tramo carretero, con el fin de respetar la distancia
establecida por derecho de via (20 metros) entre las
edificaciones y la via de circulacién. Esto origino que al
ocurrir el accidente los efectos de la explosion afectaran
de manera inmediata a las personas y construcciones
ubicadas a un lado de la carretera. El contar con la
distancia del derecho de via hubiera reducido la
probabilidad de que el tanque desprendido colisionara
directamente con las viviendas, y por tanto las
afectaciones resultantes. El no respetar el derecho de via
establecido por la normatividad incrementa el riesgo al
cual se encuentran expuestas las personas que habitan
en las areas cercanas.

Conclusiones

Los datos de simulacién mediante ALOHA® y calculos
algebraicos fueron comparados con los dafos reales de
acuerdo a los registros fotograficos existentes,
concluyéndose que:

El origen del accidente fue ocasionado por Ila
imprudencia del conductor al manejar a alta velocidad y
no aplicarse la distancia minima de 20 metros del
derecho de via en el tramo carretero afectado.

El area de afectacién maxima obtenido por ALOHA® es
de 777 metros, mientras que con los calculos algebraicos
se determiné una distancia de 600 metros. En los

reportes periodisticos, el area de afectacién se limito a
aproximadamente 200 metros, lo cual se debi6é a la
contencién que ejercieron los edificios cercanos y la
cuneta de la carreta en los efectos de las ondas de
sobrepresion y radiacion térmica, es decir, los edificios
actuaron como barreras de proteccion.

Los resultados del area de afectacion por el BLEVE
obtenidos por ALOHA® son similares a los datos reales
provocados en el accidente, y muestran mayor precision
que los obtenidos mediante calculos algebraicos. Los
resultados de ALOHA® sobre el efecto de radiacion
térmica en seres vivos es similar a las consecuencias
reales reportadas para quemaduras de primero y
segundo grado y probabilidad de muerte. Por ello,
ALOHA® es recomendable para la estimacion de las
consecuencias originadas por este tipo de eventos y que
puedan ser utilizadas para la planeacién de acciones de
primera respuesta que lleva a cabo el personal de
emergencias en minutos posteriores al accidente.
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