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Glosario 

Acrónimo Término completo Definición Fuente 

AIR Average Individual Risk 

El Riesgo Individual Promedio, expresa 
el número medio de muertes por individuo 
expuesto. Se basa en el número de horas que pasa 
el ocupante medio en la instalación. 

(Groth et al., 
s/f) 

ALARP 
As Low as Reasonably 
Practicable 

Se utiliza como criterio para la toma de 
decisiones en materia de seguridad, exigiendo 
que los responsables de la seguridad laboral y 
pública reduzcan los riesgos hasta niveles tan 
bajos como sea razonablemente posible. 

(Jones-Lee & 
Aven, 2011) 

API 521 
American Petroleum 
Institute Standard 521 

Guía para el diseño de sistemas de 
alivio de presión y despresurización; su 
aplicación a mezclas H2-NG presenta retos 
específicos. 

(Liu et al., 
2023) 

BST Baker-Strehlow-Tang 

Modelo basado en un continuo de 
curvas de explosión escaladas numéricamente 
para diferentes velocidades de propagación de la 
llama (número de Mach). Utiliza parámetros de 
reactividad, confinamiento y congestión para 
determinar la velocidad de llama relativa y, 
subsecuentemente, la intensidad del evento 
explosivo.  

(Binda et al., 
2017) 

CSA Z662 
Canadian Standards 
Association Z662 

Norma canadiense para diseño, 
construcción y operación de sistemas de 
tuberías; actualizada para mezclas de hidrógeno. 

(Blackwell 
et al., 2024) 

CSChE 
Canadian Society for 
Chemical Engineering 

La Sociedad Canadiense de Ingeniería 
Química es una asociación profesional nacional 
sin ánimo de lucro que une a estudiantes de 
ingeniería química y profesionales que trabajan 
en la industria, el mundo académico y el 
gobierno. 

(CSChE, s/f) 

CFD 
Computational Fluid 
Dynamics 

Dinámica de fluidos computacional 
(CFD) es un análisis de los fenómenos físicos 
involucrados en el flujo de fluidos y la 
conducción de calor mediante cálculo numérico 
por computadora y visualización gráfica. 

(Wei, 2017) 

FAR Fatal Accident Rate 
El FAR es el número esperado de 

muertes en un grupo, por cada 100 millones de 
horas expuestas. 

(Groth et al., 
s/f) 

H2 -NG 
Hydrogen-Natural Gas 
blend 

Mezcla de hidrógeno y gas natural 
inyectada en redes de tuberías como estrategia de 
transición energética baja en carbono. 

(Blackwell 
et al., 2024) 

HyRAM+ 
Hydrogen Plus Other 
Alternative Fuels Risk 
Assessment Models 

Software de código abierto que integra 
modelos validados experimentalmente para 
evaluar riesgos cuantitativos de fugas, dispersión 
e incendios en sistemas de combustibles 
alternativos (hidrógeno, gas natural, propano). 

(Groth et al., 
2025) 

https://www.cheminst.ca/about/about-csche/#:~:text=The%20CSChE%20confers,engineering.
https://www.cheminst.ca/about/about-csche/#:~:text=The%20CSChE%20confers,engineering.
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Acrónimo Término completo Definición Fuente 

IEA 
International Energy 
Agency 

La Agencia Internacional de Energía es 
un organismo que promueve la cooperación 
entre sus países miembros para orientar y 
coordinar políticas energéticas, con el propósito 
de garantizar un suministro de energía seguro, 
asequible y sostenible para la población. 

(Agencia 

Internacional 

de la 

Energía. En 

Wikipedia, la 

enciclopedia 

libre, 2026) 

Índice IW 
Número o índice de 
Wobbe 

Tiene en cuenta el aporte energético del 
gas y su gravedad específica. Es uno de los 
indicadores más utilizados internacionalmente 
para comparar la intercambiabilidad de gases 
combustibles. 

(CREG, 
2008) 

LFL 
Lower Flammability 
Limit 

El Límite Inferior de Inflamabilidad 
(LFL), también conocido como Límite Inferior 
de Explosividad (LEL), corresponde a la menor 
concentración de combustible en el aire, 
expresada como porcentaje en volumen, a partir 
de la cual una mezcla puede inflamarse. Por 
debajo de este valor, la mezcla contiene una 
cantidad insuficiente de combustible para 
sostener la combustión. 

(D. Crowl & 
Louvar, 
1990) 

MATLAB Matrix Laboratory 

Entorno de cálculo empleado en 
aplicaciones científicas y de ingeniería para 
realizar análisis de datos, procesamiento de 
señales e imágenes, desarrollo de sistemas de 
control, telecomunicaciones, robótica y otras 
tareas de modelado computacional. 

(The 
MathWorks 
Inc., s/f) 

MIACC 
Major Industrial 
Accidents Council of 
Canada 

El Consejo Canadiense de Accidentes 
Industriales Mayores organización sin fines de 
lucro creada en 1987 tras el desastre de Bhopal. 
Su propósito es reunir a gobiernos, industria y 
expertos para reducir el riesgo de accidentes 
graves por sustancias peligrosas. 

(Major 
Industrial 
Accidents 
Council of 
Canada, 
1995) 

NFPA 2 
National Fire Protection 
Association Standard 2 

Código que establece medidas 
esenciales de seguridad para la producción, 
instalación, almacenamiento, transporte, uso y 
manejo del hidrógeno, tanto en estado gaseoso 
comprimido (GH2) como en forma líquida 
criogénica (LH2 ). 

(National 
Fire 
Protection 
Association, 
2026a) 

NFPA 
59A 

National Fire Protection 
Association Standard 
59A 

Norma que define los requisitos 
mínimos de seguridad, protección contra 
incendios y condiciones asociadas para la 
ubicación, diseño, construcción, operación, 
mantenimiento y protección de instalaciones 
destinadas al gas natural licuado (GNL). 

(National 
Fire 
Protection 
Association, 
2026b) 

PHAST 
Process Hazard 
Analysis Software 
Tools 

Herramienta de análisis de riesgos más 
completa del mundo para todas las etapas de 
diseño y operación. 

(DNV, 2013) 

PLL Potential Loss of Life 
El PLL expresa el número esperado de 

muertes por sistema-año. 
(Groth et al., 
s/f) 
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Acrónimo Término completo Definición Fuente 

QRA 
Quantitative Risk 
Assessment 

Evaluación Cuantitativa de Riesgos es 
un enfoque riguroso que utiliza modelos fuente, 
modelos de dispersión y modelos de efectos para 
calcular estimaciones de riesgo para cada 
escenario posible. 

(D. Crowl & 
Louvar, 
1990) 

SAFETI  

Software avanzado de Análisis 
Cuantitativo de Riesgos (QRA) desarrollado por 
DNV. Se utiliza principalmente en industrias de 
alto riesgo (petróleo, gas, química) para evaluar, 
gestionar y mitigar peligros derivados de 
posibles accidentes, como fugas de materiales 
peligrosos, incendios o explosiones. 

(DNV, s/f-a) 

TNO 
multienenergía 

Netherlands 
Organization for 
Applied Scientific 
Research 

Modelo más realista que reconoce que 
no todo el gas que se dispersa contribuye a la 
explosión de forma igual.  

(Binda et al., 
2017) 

TNT -
equivalente 

Trinitrotolueno 

Modelo simplificado de consecuencias 
que asume equivalencia entre la energía de 
combustión del gas inflamable y una masa de 
TNT, considerando sus efectos de explosión. 

(Binda et al., 
2017) 

UFL 
Upper Flammability 
Limit 

Límite Superior de Inflamabilidad 
(también llamado UEL, Upper Explosion Limit). 
Es la concentración máxima de combustible en 
el aire por encima de la cual la mezcla es 
demasiado rica en combustible para sostener la 
combustión. 

(D. Crowl & 
Louvar, 
1990) 

VCE Vapor Cloud Explosion 

Las explosiones de nubes (VCE) son 
explosiones que ocurren debido a la liberación 
de vapor inflamable sobre un gran volumen y son 
más comúnmente deflagraciones. 

(Binda et al., 
2017) 
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Resumen 

Título: Hacia la descarbonización 2050: Evaluación de las consecuencias físicas del transporte de 

mezclas H2-NG en infraestructuras de gas natural mediante simulación* 

Autores: Carolina Ardila Suárez, Gustavo Ramírez, Laura Daniela Flórez Malagón** 

Palabras clave: PI 

Descripción: El hidrógeno se considera un vector energético clave para la descarbonización del 
sistema energético en el horizonte de 2050, pero su integración en infraestructuras 
existentes de gas natural enfrenta desafíos críticos de seguridad sin resolver: fragilización 
del acero, amplios rangos de inflamabilidad, y ausencia de estándares cuantitativos para 
mezclas. Aunque el límite del 20 % de volumen de hidrógeno en mezclas con gas natural 
es frecuentemente citado en la literatura, las consecuencias físicas de escenarios de fuga, 
en términos de dispersión, radiación térmica y sobrepresión, permanecen insuficientemente 
cuantificadas. Está investigación aporta evidencia cuantitativa sobre los riesgos físicos 
asociados a mezclas de H2-NG en tuberías de gas natural en operación. Se evalúan cuatro 
combustibles (metano puro, hidrógeno puro, y mezclas al 10 % y 20 % de H2) bajo 
condiciones realistas: fugas de 20 mm a 1 MPa y 288 K, evaluadas bajo variaciones 
estacionales (−15 °C en invierno, 30 °C en verano). Se utiliza la herramienta HyRAM+ 
v6.1 para calcular modelos de consecuencias físicas y análisis de riesgos cuantitativos. Los 
resultados muestran que: (1) la dispersión horizontal aumenta aproximadamente 30 cm 
cuando se adiciona hidrógeno a la mezcla, requiriendo mayores distancias de separación; 
(2)  la radiación térmica genera quemaduras de primer y segundo grado en proximidad 
inmediata a la fuga, mientras que las  explosiones sugerían daños estructurales de tamaño 
bajo a medio en las proximidades; (3) el riesgo individual promedio (AIR) para metano e 
hidrógeno puros permanece dentro de criterios de aceptabilidad establecidos por la 
Canadian Society for Chemical Engineering. Este trabajo proporciona la validación 
cuantitativa que los ingenieros requieren para actualizar estándares de seguridad 
específicos para mezclas y determinar distancias operacionales seguras. La transición hacia 
sistemas energéticos basados en hidrógeno requiere reducir la incertidumbre técnica 
asociada a su implementación en redes existentes; en ese sentido, el presente contribuye a 
un paso esencial para garantizar la integración segura y un apoyo en la red colombiana de 
gas natural.1 

   

 
* Trabajo de Grado 
** Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería Química. Director: Gustavo Emilio Ramírez 
Caballero. Doctor en Materials Science and Engineering. Codirector: Carolina Ardila Suárez. PhD en Ingeniería 
Química.  
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Abstract 

Title: Towards decarbonization 2050: Evaluation of the physical consequences of blended H2-NG 

transport in natural gas infrastructures through simulation* 

Authors: Carolina Ardila Suárez, Gustavo Ramírez, Laura Daniela Flórez Malagón** 

Keywords: Hydrogen-natural gas blends, Quantitative risk assessment, HyRAM+, Natural gas 

pipeline, plume dispersion, jet flame, overpressure, individual risk 

Description: Hydrogen is considered a key energy carrier for the decarbonization 
of the energy system by 2050, but its integration into existing natural gas infrastructures 
faces critical unresolved safety challenges: steel embrittlement, wide flammability ranges, 
and absence of quantitative standards for blends. Although the 20% volume limit of 
hydrogen in mixtures with natural gas is frequently cited in the literature, the physical 
consequences of leakage scenarios, in terms of dispersion, thermal radiation and 
overpressure, remain insufficiently quantified.  This research provides quantitative 
evidence on the physical risks associated with H2-NG blends in natural gas pipelines in 
operation. Four fuels (pure methane, pure hydrogen, and mixtures of 10% and 20% H2) are 
evaluated under realistic conditions: leaks of 20 mm at 1 MPa and 288 K, evaluated under 
seasonal variations (−15 °C in winter, 30 °C in summer). The HyRAM+ v6.1 tool is used 
to calculate physical consequence models and quantitative risk analysis. The results show 
that: (1) horizontal dispersion increases approximately 30 cm when hydrogen is added to 
the mixture, requiring greater separation distances; (2) thermal radiation generates first- 
and second-degree burns in immediate proximity to the leak, while explosions suggested 
low to medium structural damage in the vicinity; (3) the average individual risk (AIR) for 
pure methane and hydrogen remains within acceptability criteria set by the Canadian 
Society for Chemical Engineering. This work provides the quantitative validation that 
engineers need to update specific safety standards for mixtures and determine safe 
operational distances. The transition to hydrogen-based energy systems requires reducing 
the technical uncertainty associated with its implementation in existing grids; In this sense, 
this document contributes to an essential step to guarantee the safe integration and support 
of the Colombian natural gas network.2 

 

 
* Degree Work 
**Faculty of Physical and Chemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Gustavo Emilio 
Ramírez Caballero. PhD in Materials Science and Engineering. Co-director: Carolina Ardila Suárez. PhD in 
Chemical Engineering.  
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Introducción 

El avance hacia una matriz energética más sostenible requiere disminuir de forma 

sustancial las emisiones de carbono. En ese contexto, el hidrógeno ha surgido como un vector 

clave para alcanzar los objetivos de descarbonización para 2050. Actualmente, se producen 

alrededor de 75 Mt de hidrógeno anualmente para uso industrial, y se proyecta que la demanda 

global de hidrógeno aumente siete veces, alcanzando los 520 Mt para 2070 en una trayectoria de 

emisiones netas cero (IEA, 2020). Sin embargo, transportar hidrógeno a gran escala requiere 

infraestructura, y se ha propuesto la reutilización de gasoductos existentes para mezclas de 

hidrógeno y gas natural como la vía de transición más rentable, y de esta manera, evitar la 

necesidad de construir redes completamente nuevas. 

A pesar de este potencial, la integración del hidrógeno en los oleoductos existentes plantea 

desafíos físicos y de seguridad que no se comprenden del todo. El hidrógeno difiere 

fundamentalmente del metano: tiene una densidad de una octava parte de la del CH4 (Martin et al., 

2024), mayor difusividad, un rango de inflamabilidad más amplio (4–75% frente a 5,3–15% para 

CH4), y se estima que fuga a una tasa de 1.3–3 veces la del metano en condiciones equivalentes 

(Swain & Swain, 1992). Estas propiedades se traducen directamente en una mayor dispersión al 

entrar en fuga, acumulación más rápida en espacios cerrados y mayor potencial explosivo, 

especialmente en proporciones de mezcla más altas (Schiro et al., 2020). A nivel de material, la 

fragilización por hidrógeno afecta a la ductilidad, resistencia a la fractura y propiedades de fatiga 

de los aceros de oleoductos, y las tuberías existentes contienen pequeños defectos que pueden 

crecer bajo exposición al hidrógeno, aumentando el riesgo de fallo (Wang et al., 2022). La 

integración también implica incompatibilidades termodinámicas en densidad masiva, valor 
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calorífico, índice de Wobbe (IW) y comportamiento de presión entre hidrógeno y gas natural 

(Koutalidis et al., 2025), lo que complica la operación de la tubería junto con la detección de fugas 

(Khan et al. 2021). 

La evidencia actual sugiere que mezclar hasta un 30% de hidrógeno es generalmente seguro 

para la integridad estructural de los oleoductos (Rosa et al., 2025), pero las regulaciones en la 

mayoría de las jurisdicciones limitan la mezcla al 20%, un umbral establecido sin un análisis 

cuantitativo sistemático de las consecuencias físicas de las mezclas intermedias. Asimismo, una 

evaluación cuantitativa de riesgos realizada en el Reino Unido encontró un aumento en la 

frecuencia y gravedad de incendios y explosiones con uso de hidrógeno puro, recomendando la 

instalación de dispositivos de flujo excesivo y ventilaciones que no cierren como medidas de 

mitigación (Martin et al., 2024). 

Más recientemente, Joshi et al. (2025) desarrollaron un análisis de riesgos para mezclas 

hidrógeno-gas natural (H2-NG) en la red de distribución de Sherwood Park, en Edmonton, Canadá. 

El estudio se planteó como un caso prospectivo y simulado, orientado a analizar el comportamiento 

de mezclas con 20 %, 40 % y 100% de H2. Para ello, los autores emplearon PHAST y SAFETI 

v9.0, desarrollado por Det Norske Veritas (DNV, s/f-a) para el cálculo de la evaluación cuantitativa 

de riesgos (Quantitative Risk Assessment, QRA).  En particular, PHAST se usó para evaluar la 

cobertura de fugas de tuberías sobre el suelo y componentes en las estaciones reguladoras mediante 

el complemento de dinámica de fluidos computacional (CFD) y SAFETI por su parte, permitió 

estimar tanto el riesgo individual como el riesgo societal en las instalaciones residenciales, 

comerciales y recreativas. Cabe resaltar que ambas herramientas son software propietario y 

requieren licencias comerciales de alto costo, lo que puede limitar su accesibilidad. El costo 
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aproximado de las licencias es de 59,8 millones de pesos colombianos para PHAST y 10,6 millones 

de pesos colombianos para SAFETI (DNV, s/f-b; Veracity, s/f). 

 Adicionalmente, las frecuencias de fuga se obtuvieron del software HyRAM+ v5.1.1. Los 

resultados indican que el riesgo individual aumenta 21,2 % cuando la mezcla contiene 20 % de 

H2, y que las distancias de separación establecidas por la norma CSA Z662 podrían ser 

insuficientes para mezclas con mayor contenido de hidrógeno, por lo que se requerirían 

incrementos entre 22 % y 46 %. 

Aunque dicho análisis se centró en redes urbanas de distribución de baja presión, aún 

permanece una brecha en la caracterización de consecuencias físicas como dispersión, radiación 

térmica y sobrepresión bajo condiciones de mayor presión, relevantes para infraestructuras 

existentes de tuberías de acero. 

Este estudio aborda esa brecha. Utilizando HyRAM+ v6.1 (producto de Sandia National 

Laboratories) una plataforma de evaluación cuantitativa de riesgos de código abierto basada en 

modelos de orden reducido que proporcionan estimaciones realistas y defendibles. Este trabajo 

evalúa las consecuencias físicas de fugas de mezcla H2-NG bajo condiciones de operación 

realistas: un tamaño de fuga de 20 mm a 1 MPa y 288 K, seleccionado dentro de los rangos de 

operación válidos de HyRAM+ para los combustibles evaluados. Se analizan cuatro 

composiciones de combustibles: metano puro, hidrógeno puro y mezclas al 10% y 20% H2.  Con 

el fin de simular condiciones realistas se seleccionan variaciones de temperatura estacionales 

(−15°C en invierno, 30°C en verano). Se realiza una evaluación cuantitativa de riesgos utilizando 

el Riesgo Individual Medio (AIR) para metano e hidrógeno puros, ya que HyRAM+ actualmente 

no soporta QRA para mezclas; AIR se selecciona como la métrica principal de riesgo debido a su 

comparabilidad directa con los criterios de aceptabilidad establecidos en la literatura. Los 
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resultados proporcionan los parámetros cuantitativos distancias de daño térmico, sobrepresión y 

valores individuales de riesgo que los ingenieros y reguladores necesitan para actualizar los 

estándares de seguridad y definir distancias operacionales seguras para la mezcla de hidrógeno en 

la infraestructura existente de los oleoductos. Con base en ello, el presente trabajo responde a la 

pregunta: ¿en qué medida la adición de hidrógeno (10% y 20% mol) en redes urbanas de gas 

natural a 1 MPa altera el perfil de riesgo físico, específicamente la dispersión horizontal, la 

radiación térmica y la sobrepresión por explosión en comparación con el metano puro, y cómo 

impactan las variaciones estacionales de temperatura en la determinación de distancias 

operacionales seguras? 
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1. Objetivos 

1.1 Objetivo general 

Evaluar cuantitativamente las consecuencias físicas y el riesgo individual asociados a fugas 

de mezclas de gas natural-hidrógeno (10% y 20% mol) en infraestructura urbana de distribución, 

mediante el software HyRAM+. 

1.2 Objetivos específicos 

1.  Definir escenarios de fuga representativos (composición, condiciones 

ambientales estacionales, componentes, ocupantes, modelos) para la infraestructura urbana 

de gas natural. 

2. Cuantificar las distancias de afectación por radiación térmica, sobrepresión 

y dispersión de nube inflamable para cada escenario y composición, comparando con el 

caso base de gas natural puro. 

3. Calcular el riesgo individual en las zonas aledañas y evaluar su aceptabilidad 

según criterios reconocidos (CSChE, ALARP, MIACC). 
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2. Marco conceptual 

Las mezclas hidrógeno-gas natural H2-NG se proponen como una alternativa de transición 

para descarbonizar sistemas de transporte energético existentes, ya que permiten aprovechar redes 

de gas natural y reducir costos frente a la construcción de infraestructura dedicada exclusivamente 

al hidrógeno. Con todo, su incorporación exige revisar propiedades fisicoquímicas, compatibilidad 

de materiales, comportamiento de fugas y criterios de seguridad operacional (M. Li et al., 2024; 

Thawani et al., 2023). 

Desde el punto de vista del transporte, la menor densidad del hidrógeno reduce la capacidad 

volumétrica y modifica las pérdidas de presión, mientras que su alta difusividad favorece la 

dispersión rápida en caso de fuga. Estas características alteran los perfiles de concentración y 

pueden incrementar la probabilidad de formación de atmósferas inflamables, especialmente 

cuando existe ventilación limitada o hay geometrías que favorecen acumulación local (Alkhatib et 

al., 2022). 

Cuando ocurre una fuga, las mezclas H2-NG pueden formar nubes inflamables cuya 

extensión depende de la composición, presión, temperatura, geometría del escape y ventilación. 

En espacios confinados o con ventilación deficiente, la acumulación puede ser más crítica; en 

espacios abiertos, la flotabilidad y la dilución atmosférica condicionan el alcance horizontal y 

vertical de la nube inflamable (Remacha et al., 2025; Serikova & Murthy, 2025; Zhao & Guo, 

2025). 

Para estimar los límites de inflamabilidad de las mezclas se emplea la regla de Le Chatelier, 

que permite aproximar el LFL y el UFL a partir de los límites de cada componente. En paralelo, 

la integridad de las tuberías debe considerar la fragilización por hidrógeno, fenómeno en el cual el 

hidrógeno H2 se difunde y absorbe en la microestructura metálica, favoreciendo pérdida de 
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ductilidad, formación de grietas y falla bajo esfuerzos elevados (Briottet et al., 2012; Chen & Mao, 

2017; Lutostansky et al., 2013; Stalheim et al., 2010; T. Zhang et al., 2017). 

Las consecuencias físicas de una fuga dependen del tipo de ignición. La ignición inmediata 

conduce principalmente a incendios de chorro y exposición térmica, mientras que la ignición 

retardada permite la formación de una nube inflamable capaz de generar sobrepresión. Para 

explosiones hidrógeno/aire o H2-NG/ aire se han usado métodos como TNT equivalente, TNO 

Multi-Energy y Baker–Strehlow–Tang; en contraste, su aplicación a hidrógeno requiere 

precaución debido a la sensibilidad del fenómeno a la turbulencia, el confinamiento y la 

composición de la mezcla (Froeling et al., 2021; Hu et al., 2023; Turner & Sarı, 2012). 

Las condiciones atmosféricas también son relevantes para la dispersión. La estabilidad 

atmosférica del modelo de dispersión de HyRAM+ asume un entorno neutro y calmo. En la versión 

de interfaz gráfica (GUI) para Windows, la velocidad del viento está predeterminada en 0 m/s. 

(Groth et al., 2025). Por otra parte, la trayectoria y dilución del gas en HyRAM+ están gobernadas 

por el Número de Froude Densimétrico, que define si la fuga está dominada por el momento inicial 

(impulso) o por las fuerzas boyantes (Houf & Schefer, 2008).  

En escenarios de ignición retardada, es decir, segundos después, la masa inflamable 

contenida entre el LFL y el UFL es un parámetro determinante: a mayor masa disponible 

para combustión, mayor potencial de sobrepresión y zona de daño. Por ello, las mezclas 

con mayor fracción de hidrógeno pueden modificar la severidad esperada, incluso cuando 

los cambios de composición parezcan moderados (Portarapillo & Di Benedetto, 2021; X. 

Zhang et al., 2024). 

Para fines de este proyecto, se utiliza la consecuencia física de la dispersión de la nube 

inflamable o  dispersión del penacho (plume dispersion) que corresponde al comportamiento de 
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una nube de material resultante de una liberación continua de gas o vapor hacia la atmósfera (D. 

Crowl & Louvar, 1990); en el contexto de fugas accidentales, una fuga de hidrógeno a alta presión 

forma un chorro turbulento de gran impulso que arrastra aire del entorno, lo que provoca que la 

concentración del combustible disminuya a medida que se mezcla con el ambiente (Houf & 

Schefer, 2007). La siguiente consecuencia es una llama de chorro (jet flame), que es el resultado 

de la combustión de una sustancia inflamable liberada continuamente en una dirección específica 

y con un alto momento inicial, que se enciende inmediatamente en la fuente. A diferencia de una 

explosión, representa un peligro de incendio estacionario y direccional (Binda et al., 2017; Groth 

et al., 2012).  

La evaluación de daño térmico utiliza umbrales de flujo de calor que permiten interpretar 

el efecto sobre personas e infraestructura. Valores cercanos a 1,6 kW/m2 suelen considerarse 

tolerables para exposiciones prolongadas; alrededor de 4,7–5,0 kW/m2 se asocian con dolor severo 

y quemaduras de segundo grado en tiempos de exposición del orden de decenas de segundos; y 

niveles superiores, como 9,0 kW/m2, 12,5–15,0 kW/m2 y 25,0 kW/m2, se relacionan 

progresivamente con mayor probabilidad de lesiones graves, letalidad o contacto directo con la 

llama (D. Crowl & Louvar, 1990; Groth et al., 2016; Groth, Hecht, et al., 2023; J. Lachance et al., 

2009). 

En este contexto, se entiende por masa inflamable la cantidad total de combustible que se 

encuentra dentro de los límites de inflamabilidad (inferior y superior) y es capaz de arder o explotar 

si encuentra una fuente de ignición retardada (Grothjosi et al., 2021). 

En relación con lo anterior, la sobrepresión se define técnicamente como la presión máxima 

por encima de la presión atmosférica ambiental. Es el indicador principal de daño inmediato a 

estructuras y personas (Binda et al., 2017; Groth, Zumwalt, et al., 2023). Mientras que el impulso, 
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físicamente, es la integral de la sobrepresión con respecto al tiempo durante la fase positiva de la 

explosión (TNO, 1992). Representa el área bajo la curva del diagrama presión-tiempo y cuantifica 

la energía acumulada que impacta sobre un objetivo (Binda et al., 2017). 

La evaluación cuantitativa de riesgos integra frecuencia y consecuencia para estimar 

métricas como AIR, FAR y PLL. En estudios de seguridad de hidrógeno, el AIR permite comparar 

la probabilidad anual de fatalidad con criterios de aceptabilidad para trabajadores y público; de 

forma general, los límites para terceros suelen ser más estrictos que los aplicados a personal 

ocupacionalmente expuesto (Groth et al., 2012; J. Lachance et al., 2009).  La métrica principal 

utilizada para evaluar la seguridad de la infraestructura es el Riesgo Individual (AIR), se entiende 

como la probabilidad anual de que una persona promedio, presente de forma permanente y sin 

protección en una ubicación específica, fallezca debido a un accidente derivado de una actividad 

peligrosa (Jonkman et al., 2003). 
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3. Estado del arte 

Para lograr la transición energética de forma costo-efectiva, se ha propuesto el 

aprovechamiento de la infraestructura de gas natural existente mediante mezclas H2-NG evitando 

la construcción de nuevas redes. A nivel internacional, proyectos como HyDeploy en Reino Unido 

y GRHYD en Francia han validado la viabilidad operativa de mezclas de hasta el 20% en volumen, 

sentando las bases técnicas para una transición gradual y segura (Martin et al., 2024). 

A pesar de su potencial, el hidrógeno presenta desafíos fundamentales debido a su baja 

densidad (una octava parte de la del metano), alta difusividad y un rango de inflamabilidad 

significativamente más amplio. Estudios como los de Martin et al. (2024) han evidenciado que el 

uso de hidrógeno puro aumenta la frecuencia y severidad de incendios y explosiones, 

recomendando sistemas de mitigación específicos. Coincidiendo con investigaciones sobre 

integridad estructural como las Rosa et al. (2025) sugieren que mezclas de hasta el 30% son 

compatibles con la infraestructura existente, aunque subrayan la urgencia de realizar evaluaciones 

cuantitativas de las consecuencias físicas de fugas accidentales antes de escalar su implementación. 

En el ámbito de la caracterización de fenómenos físicos, H. Li et al. (2022) demostraron 

que las zonas inflamables de mezclas al 10–20% de H2 desaparecen rápidamente con ventilación 

adecuada, lo que sugiere un comportamiento manejable en espacios abiertos. Respecto a las llamas 

de chorro, Kong et al., (2024) reportaron que la longitud de llama en mezclas H2-NG disminuye 

aproximadamente un 5% al incrementar la fracción de hidrógeno de 0% a 20%, y hasta un 25% 

con hidrógeno puro, fenómeno atribuido al aumento de la difusividad molecular y la intensidad 

turbulenta de la llama. Estos hallazgos, aunque relevantes, han sido obtenidos predominantemente 

en condiciones de laboratorio o baja presión, limitando su aplicabilidad directa a la infraestructura 

de transporte.  
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En el ámbito regulatorio, el estudio más exhaustivo hasta la fecha fue realizado por Joshi 

et al. (2025) en la red de distribución de Sherwood Park, Edmonton (Canadá). Dicho análisis se 

enfocó en redes de distribución de baja presión. Se identificaron vacíos que convergen en una 

pregunta central que la literatura no ha respondido de forma integrada: si bien se dispone de 

caracterizaciones para los combustibles puros y de evaluaciones de riesgo en redes de baja presión, 

se desconoce en qué medida la adición de hidrógeno al 10% y 20% mol en redes urbanas de gas 

natural a dichas condiciones altera el perfil de riesgo físico, específicamente la dispersión 

horizontal, la radiación térmica y la sobrepresión por explosión en comparación con el metano 

puro, y cómo las variaciones estacionales de temperatura condicionan la determinación de 

distancias operacionales seguras.  

Este vacío es particularmente crítico dado que las normas vigentes como la CSA Z662 

fueron calibradas para gas natural convencional y no contemplan el comportamiento diferencial 

de las mezclas H2-NG bajo las condiciones de presión y temperatura propias de la infraestructura 

de transporte urbana existente. 
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4. Metodología 

La presente investigación se desarrolló mediante un estudio de caso prospectivo y 

simulado, utilizando el software HyRAM+ v6.1 para la evaluación cuantitativa de riesgos 

(QRA) y el modelado de consecuencias físicas de mezclas H2-NG (ver Figura 1). 

Figura  1. 

Diagrama de metodología dividido por etapas. 
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Etapa 4.1: Caracterización del sistema y definición de escenarios  

• Definición técnica del sistema de referencia basado en la estación reguladora 

de Sherwood Park: tubería de 404 m, diámetro de 2 pulgadas y componentes específicos 

(10 válvulas, 19 juntas, 4 bridas). 

• Establecimiento de parámetros operativos: presión fija de 1 MPa y 

temperatura de fluido de 288 K en fase gaseosa. 

• Configuración de los combustibles: metano puro, hidrógeno puro, y mezclas 

B1 (10% H2) y B2 (20% H2). 

• Definición de condiciones ambientales extremas para el análisis estacional: 

verano (30 °C) e invierno (−15 °C). 

Etapa 4.2: Cuantificación de consecuencias físicas 

• Modelado de Dispersión (Plume dispersion): Aplicación del modelo de 

tobera nocional de Yücel-Otugen para fugas de 20 mm, calculando los límites de 

inflamabilidad (LFL/UFL) de las mezclas mediante la regla de Le Chatelier. 

• Análisis Térmico (Jet Flame): Simulación de radiación térmica utilizando el 

modelo BST a Mach 35, evaluando la fracción radiante y potencia emitida para determinar 

distancias de quemaduras de primer y segundo grado. 

• Análisis de Sobrepresión (Overpressure Unconfined): Simulación de 

explosiones no confinadas mediante el modelo Baker-Strehlow-Tang (Mach 0.35) para 

identificar daños estructurales potenciales. 

• Análisis Comparativo: Extracción de datos en MATLAB para comparar el 

impacto incremental del hidrógeno frente al metano base. 
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Etapa 4.3: Evaluación de riesgo y validación normativa 

• Configuración de frecuencias de falla por componente mediante 

distribuciones log normales y probabilidades de ignición inmediata/retardada. 

• Cálculo de la métrica de Riesgo Individual Promedio (AIR) para los 

escenarios puros (CH4 y H2). 

• Benchmarking Normativo: Comparación de los niveles de AIR obtenidos 

con los criterios de la Canadian Society for Chemical Engineering (CSChE) y el modelo 

de riesgo público de Bohnenblust. 

• Evaluación de las distancias de separación actuales frente a los resultados 

de las simulaciones para proponer ajustes de seguridad. 

Etapa 4.4: Consolidación y escritura de memorias 

• Redacción del resumen (abstract) y consolidación de la discusión. 

• Escritura de la introducción, metodología, resultados y conclusiones 

integrando la búsqueda bibliográfica transversal realizada durante todo el proyecto. 

• Trámites administrativos, entrega del libro al comité y sustentación pública 

del trabajo de grado. 
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5. Resultados 

Al caracterizar el sistema usando los datos del estudio de Joshi et al., (2025) donde presenta 

una evaluación cuantitativa de riesgos (QRA) un enfoque para sistemas de distribución de gas 

urbano aguas abajo de las puertas de la ciudad, que abarca áreas residenciales, comerciales y áreas 

recreativas como se muestra en la Figura 1 el diagrama del instrumentación y tuberías (PI&D) y 

en la Figura 2 la vista satelital.  

Figura  2. 

Diagrama de tuberías e instrumentación de la estación reguladora (Gobierno de Alberta, 2021). Imagen tomada de (Joshi et al., 

2025) 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/quantitative-risk-assessment
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/recreational-area
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/recreational-area
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Figura  3.  

Posible red de tuberías de distribución en Sherwood Park, Edmonton, Canadá. Imagen tomada de (Joshi et al., 2025). 

 

Tras la caracterización, se realizó el cálculo de los límites de inflamabilidad, es 

decir, se utilizó el LFL como referencia para los contornos de dispersión debido a que 

define la frontera física del peligro de incendio y explosión. Por ello, se obtuvo un valor de 

límite para los cuatro combustibles con la ecuación (1), los resultados están disponibles en 

la Tabla 1. Y, seguidamente, se reemplazó el contorno o LFL en el simulador HyRAM+ 

v6.1 en la sección de dispersión de la nube inflamable junto con el diámetro de fuga de 20 

milímetros. 1𝐿𝐹𝐿𝑚𝑖𝑥 = ∑ 𝑦𝑖𝐿𝐹𝐿𝑖  (Ec. 1) 

Tabla 1. 

Límites de inflamabilidad superior e inferior calculados. 

 LFL UFL 

H2 0,04 0,75 

CH4 0,05 0,15 

B1 0,04878 0,163043 
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B2 0,047619 0,178571 

5.1 Resultados del modelado de consecuencias físicas: dispersión de la nube 

inflamable a (plume dispersion) 

El simulador reporta como resultado una gráfica que sigue la tendencia de la Figura 4 y 

seis distancias para cada combustible (ver apéndice A). Como punto de partida, los contornos 

(LFL) suelen aparecer como líneas blancas que delimitan las zonas donde la mezcla es inflamable. 

Además, el gráfico utiliza una escala de colores para representar la concentración del gas en el 

espacio, como revela el pentágono inferior donde más morado sea menor fracción molar habrá 

(0.0); a medida que avanza y se acerca al amarillo aumenta su concentración (0.099). 

De este modo, el simulador proporciona seis distancias que, permiten visualizar dicha 

extensión horizontal y vertical de la nube inflamable para las condiciones de 1MPa y 288K como 

se muestra en la parte inferior de Figura 4. Se puede escoger una distancia en el eje x y eje y, de 

esta manera se evidencia el nivel concentración de gas va a estar la nube inflamable. Por ejemplo, 

por debajo de los 10 metros, está en proximidad fuente de fuga y, por lo tanto, su concentración es 

mayor. Esto permite determinar las distancias de peligro y a ubicar infraestructura de manera 

segura. En escenarios boyantes, el gas se mezcla y se diluye por debajo de los niveles inflamables 

más cerca de la fuente en términos de desplazamiento horizontal.  
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Figura  4. 

Cambio de fracción molar de hidrógeno a 30 °C y resultados de distancias de la dispersión de la nube inflamable. 

 

 

Luego, al extraer cada una de las distancias arrojadas se realizaron las gráficas de la Figura 

5, se observa que en verano aumenta en un factor de 2 centímetros la distancia vertical al añadir 

hidrógeno, en cuanto al cambio en la distancia horizontal es alrededor de 30 centímetros. Durante 

el invierno el comportamiento se mantiene similar, ahora bien, la disminución de la distancia de 

la nube inflamable se debe principalmente al aumento de la fuerza de flotabilidad (flotabilidad) y 

a cambios en los parámetros adimensionales que rigen la dispersión, como el número de Froude.  



33 
DESCARBONIZACIÓN Y TRANSPORTE DE H2-NG 

 
 
 

Figura  5. 

Distancias máximas vertical y horizontal por combustible en condiciones de verano e invierno. 

Conviene destacar que la nube inflamable asciende de forma más vertical y rápida hacia la 

atmósfera. Si bien, las bajas temperaturas afectan la densidad del aire y del gas liberado, pueden 

limitar la capacidad de la mezcla para expandirse rápidamente en la atmósfera, debido a que las 

variaciones en la velocidad y dirección del viento durante el invierno limitan la dilución del gas 

con el aire ambiental, lo que resulta en distancias de dispersión más cortas, pero con 

concentraciones potencialmente más altas cerca de la fuga afectando en mayor medida a los 

operarios y personas cercanas a la zona de fuga. 

Los resultados de este estudio evidencian una tendencia coherente con las investigaciones 

de Sandia National Laboratories (SNL), al mostrar que la incorporación de hidrógeno al metano 
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prolonga la permanencia de la zona inflamable. Este comportamiento se atribuye a que las mezclas 

presentan un Límite Inferior de Inflamabilidad (LFL) menor que el del metano puro, lo que implica 

que se requiere una mayor dilución con aire para reducir la concentración por debajo de los niveles 

de inflamabilidad. 

 Por otro lado, las condiciones de estabilidad atmosférica típicas del invierno (Clase F de 

Pasquill) (Whaley & Lee, 1982) maximizan la distancia horizontal de las nubes inflamables de 

mezclas debido a la turbulencia ambiental está fuertemente suprimida. Esto significa que no existe 

suficientes "remolinos" de aire para romper la nube de gas y mezclarla con aire fresco de manera 

rápida.  

Esta misma tendencia se observa en el riesgo terrestre del hidrógeno puro, ya que puede 

intensificar en verano bajo vientos moderados, ya que el momento (momentum) del viento puede 

contrarrestar esta flotabilidad, obligando a la nube inflamable a permanecer más cerca del suelo. 

Ahora bien, el modelo físico de HyRAM+ generalmente no tiene en cuenta el viento; esto se 

considera una suposición conservadora porque, en la mayoría de los casos, el viento tiende a 

dispersar el hidrógeno y reducir las concentraciones promedio en lugar de extender el rango 

inflamable (Ehrhart et al., 2023). 

5.2 Resultados del modelado de consecuencias físicas: llama de chorro (jet flame) 

De acuerdo con lo planeado, cuantificar el impacto físico de una liberación 

accidental de los cuatro combustibles, se continuó con el modelado de llama de chorro 

donde se seleccionaron tres distancias de daño para simular en diferentes áreas de fuga, 

criterios de daño y presiones como sugiere la Tabla 3. En el caso de 2 metros en el eje y 

para representar la altura de la cabeza de un trabajador alto y debido a que el simulador no 

admite decimales.  
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Dado que el hidrógeno es más ligero que el aire, tiende a elevarse, por lo que medir 

a 2 m es una aproximación realista y prudente para capturar la nube (Groth et al., 2023).  

A modo de referencia se tuvo en cuenta el valor exacto del LFL 4% fracción molar del 

hidrógeno para una fuga del 20% del área en este rango de presión (0.10-1.72 MPa) es 31.2 

metros lo cual, permite situar un receptor justo en el borde de la zona inflamable según la 

Tabla 3-3 (ver apéndice F) (J. Lachance et al., 2009). 

Tabla 2. 

Coordenadas seleccionadas para simular en HyRAM+. 

 
Punto 

X 
(Axial) 

Y 
(Altura) 

Z 
(Lateral) 

Justificación 

1 5 2 0 

Zona de impacto 
inmediato: Evaluación de fatalidad 
para un operador en la base del 
equipo. 

3 20 2 0 

Transición de 
daño: Evaluación del modelo 
probit de impacto en la cabeza 
(Head Impact). 

10 100 2 0 
Control de riesgo 

despreciable: Demuestra el alcance 
nulo del evento. 

 

 Con los puntos definidos se tuvo la información necesaria para ejecutar las simulaciones, 

los resultados de la simulación (ver apéndice B) se ingresaron en un código de Matlab el cual 

muestra el flujo de calor radiactivo para cada combustible.  

En primer lugar, en la Figura 6 se nota que,  el hidrógeno está en límite de letalidad mientras 

que el metano y las  mezclas sobrepasan dicho umbral; el valor mayor de flujo de calor radiactivo 

corresponde al metano con 39.9 kW/m2 en verano y 49.78 kW/ m2 en invierno, en general,  habría 

una fatalidad total para todos los casos en la zona de impacto. Este comportamiento, se mantiene 

similar hasta los 10m en el eje x, con el fin de entender mejor se realizó la gráfica espacial donde 

se ve la ubicación de los tres puntos (ver Figura 9). 
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Figura  6.  

Flujo de calor en el Punto 1. 

 

 

En la Figura 7, el metano sigue siendo mayor en comparación con el flujo de hidrógeno 

que es considerablemente menor al umbral estándar 1.6 kW/m2. Lo que significa que a 20 metros 

no esperaría un daño térmico significativo para las personas con el hidrógeno. En el caso de las 

mezclas provocaría quemaduras de primer grado en el punto 3. En cuanto a la Figura 8, los flujos 

de calor de magnitud 0,01-0,03 kW/m2 representan un valor técnicamente despreciable o de riesgo 

nulo. Para dimensionar este valor, en Países Bajos la radiación máxima en junio puede llegar a ser 
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de 0.9 kW/m2 (TNO, 1992). No representa ningún riesgo para las personas, la infraestructura o el 

equipo, y está muy por debajo de la radiación solar normal.  

Figura  7.  

Flujo de calor en el Punto 3 
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Figura  8.  

Flujo de calor en el Punto 10. 

 

Nota. Lo que muestra el gráfico de barras: flujo de calor radiactivo (kW/m2) para los puntos, 

comparando dos condiciones (etiquetadas "verano" e "invierno"). Las salidas de HyRAM+ 

están convertidas de W/m2 a kW/ m2. Escala Y: logarítmica, lo que enfatiza diferencias 

relativas en rangos grandes (valores altos y bajos). Líneas de referencia: umbrales de 

quemadura y letalidad. 
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Estas referencias permiten una interpretación cualitativa del riesgo por punto, al añadir 

hidrógeno al metano aumenta la velocidad de combustión y el flujo de calor debido a la mayor 

reactividad del hidrógeno. Por ejemplo, las mezclas enriquecidas con hidrógeno presentan 

temperaturas de llama más altas y una propagación más rápida de la llama (Lei et al., 2023; 

Тrotsenko et al., 2025). 

Figura  9.  

Visualización 3D- posición espacial de los puntos respecto a la fuente. 

 

Nota. Se muestra el borde rojo de los puntos analizados según distancia. 

En términos de combustión, el hidrógeno presenta mayor temperatura de llama y velocidad 

de combustión que el gas natural, lo cual puede modificar la intensidad térmica de los eventos de 

ignición como se reveló en las Figuras 6, 7, 8.  Al mismo tiempo, por ser una molécula pequeña y 

altamente difusiva, puede interactuar con los materiales de la infraestructura de manera distinta al 
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metano, aspecto relevante para evaluar permeabilidad, degradación mecánica y condiciones de 

operación segura (Schiro et al., 2020). 

El rango de inflamabilidad del hidrógeno es amplio y su energía mínima de ignición es 

baja; por ello, la adición de hidrógeno H2 al gas natural tiende a ampliar el intervalo de 

concentraciones inflamables y a aumentar la sensibilidad frente a fuentes de ignición. Esta 

condición es central para interpretar escenarios de incendio de chorro, bola de fuego y explosión 

de nube de vapor (Amez et al., 2025; D. A. Crowl & Jo, 2007; Kwak et al., 2024; Zhao & Guo, 

2025). 

Figura  10. 

Masa inflamable por combustible y variación estacional. 

 

La figura 10 registra un conjunto de barras agrupadas que compara la masa inflamable (kg) 

para los cuatro combustibles del estudio (H2, CH4, B1, B2). Este parámetro actúa como puente 

entre la dispersión de la nube y la severidad de una posible explosión. Representa la cantidad total 

de combustible (en kilogramos) que se encuentra en una concentración capaz de arder o explotar 

si encuentra una fuente de ignición retardada. 
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Dichas masas inflamables están en un rango estrecho, aproximadamente 0.041–0.058 kg, 

es evidente que para todos los combustibles en verano es mayor que en invierno, por ejemplo, H2 

= 0.0583 kg (verano) vs 0.0470 kg (invierno) y CH4 = 0.0502 vs 0.0410 kg. Se observa que,  el 

hidrógeno es mayor  que las mezclas 10% y 20% de H2 y que el metano,  esto indica que la cantidad 

de combustible acumulado dentro de los límites de inflamabilidad aumenta con el contenido de 

hidrógeno en la mezcla, este comportamiento comprueba que el rango de inflamabilidad 

extremadamente amplio del hidrógeno domina sobre el del metano, mientras que, el hecho de que 

la mezcla B2 sea mayor que B1 confirma que el modelo está adquiriendo correctamente la 

sensibilidad del sistema al enriquecimiento con hidrógeno; incluso pequeñas adiciones de 

hidrógeno aumentan significativamente la masa que puede participar en un evento de ignición 

retardada. 

5.3 Resultados del modelado de consecuencias físicas: Sobrepresión sin confinamiento 

(Overpressure Unconfined) 

La evaluación de la sobrepresión y el impulso es fundamental para caracterizar las 

consecuencias de una ignición tardía (explosión de nube de vapor o VCE) tras una fuga de 20 mm 

con el modelo BST (Baker-Strehlow-Tang) y una velocidad de llama de 0.35 Mach, orientado a 

determinar si la presión generada alcanza los umbrales de daño.  Como se evidencia en la Figura 

11 en los tres puntos elegidos se encontraron por debajo de tal rotura de vidrios. Siendo mayor en 

el punto más cercano, en cuanto a las variaciones estacionales, verano muestra valores algo 

mayores que invierno para todos los combustibles donde la presión 5.05 kPa en verano cambia a 

5.35 kPa en invierno para el hidrógeno, lo que lo ubica dentro del rango 3.4–6.9 kPa, donde las 

ventanas grandes y pequeñas suelen romperse; daños ocasionales a los marcos de las ventanas 

según estimaciones de daños para estructuras comunes basadas en la sobrepresión (D. Crowl & 
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Louvar, 1990).  De igual manera, está ligeramente inferior de 7-14 kPa, presión que comienza a 

distorsionar marcos de acero y paneles de fibrocemento (TNO, 1992). 

Figura  11. 

Punto 1. Trabajador cercano (10, 1.5, 0) evalúa el riesgo a una distancia de operación mínima. 

 

Del mismo modo, en los Puntos 2 y 3, se encuentra en un valor próximo a la presión típica 

para la rotura de vidrio (1.03 kPa)(D. Crowl & Louvar, 1990). Esto muestra la típica disminución 

de presión con la distancia desde la fuente. En contraste, el metano CH4 y las mezcla B1 y B2 están 

ligeramente por debajo. Las diferencias entre combustibles son del orden de décimas de kPa.   
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Figura  12. 

Punto 2. alcance LFL: (30, 1.5, 2) verifica consecuencias en el borde de la nube inflamable. 

 

La diferencia estacional es consistente pero pequeña. En las figuras 11, 12, y 13, todos los 

valores están por debajo de 7 kPa, por lo tanto, no se espera riesgo inmediato de lesiones como la 

ruptura de tímpanos o la hemorragia pulmonar causadas principalmente por la sobrepresión pico 

(fuerza inmediata) según los umbrales que usa HyRAM+ (Groth et al., 2021).  
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Figura  13. 

Punto 3. Seguridad pública: (50, 1.5, 5) indica que a esa distancia la sobrepresión ya no es letal. 

 

Esto indica que, el riesgo por onda de choque (rotura de vidrio, lesiones, colapso) es bajo 

en los puntos evaluados, tal como el hidrógeno ligeramente más crítico que los otros combustibles, 

pero la diferencia no cambia la clasificación de riesgo. Para una mejor comprensión de la situación 

se ilustra la ubicación espacial de los puntos analizados en la Figura 14. 
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Figura  14. 

Sobrepresiones máximas (kPa) en los tres puntos espaciales. 

 

Nota. Los valores provienen de HyRAM convertidos a kPa 

Por otra parte, el impulso que depende críticamente del colapso de edificios o el 

desplazamiento de personas (impacto en la cabeza) ya que las estructuras pesadas tienen inercia y 

necesitan que la presión actúe durante un tiempo suficiente para deformarse o moverse (Groth 

et al., 2025). En la Figura 15 los valores están muy por debajo del umbral de daño menor donde 

las estructuras civiles comienzan a sufrir daños que las hacen inhabitables, aunque no 

necesariamente colapsan por completo (D. Crowl & Louvar, 1990). Pese a ello, el hidrógeno sigue 

teniendo el valor más alto: 0.0238 kPa·s y se reduce significativamente en el Punto 2 = 0.0072 
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kPa·s y Punto 3 = 0.0040 kPa·s coherente con dispersión y decaimiento. Con respecto al metano 

CH4, las mezclas B1 y B2 presenta valores inferiores y similares entre sí.   

Figura  15. 

Comparación de impulso por combustible frente a umbrales de daño fisiológico (verano, 30 °C). 

 

En lo que concierne a las variaciones estacionales, verano es sistemáticamente 15% más 

alto que invierno, mismo punto y combustible probablemente por el efecto de la temperatura 

ambiente ya que hay un cambio en la dinámica de dispersión y a la densidad del aire, lo cual reduce 

la cantidad de energía disponible para la onda de choque (ver Figura 15). 
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Figura  16. 

Comparación de impulso por combustible frente a umbrales de daño fisiológico (invierno, -15 °C). 

 

Por tanto, en ninguno de los 3 puntos evaluados, para ningún combustible, en ninguna 

estación, el impulso de la onda de sobrepresión alcanza siquiera el umbral de lesión más leve. 

5.4 Resultados métricas de riesgo. 

Las métricas PLL, FAR y AIR son los indicadores fundamentales que permiten traducir 

los datos físicos (fugas, incendios, explosiones) en niveles de riesgo humano para la toma de 

decisiones. El cálculo de la Pérdida de Vidas Potencial (PLL) requiere estimar la población 

expuesta en las cercanías de la infraestructura. Esta se determinó a partir de la densidad poblacional 

del área de estudio (según escala de la Figura 3) y un área de referencia de exposición, resultando 

en 581 personas cercanas (ver Apéndice D). En la Figura 17. las barras muestran valores 
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claramente superiores a los del hidrógeno. Tanto metano como hidrógeno son relativamente 

mayores en invierno que en verano debido a la capacidad de la atmósfera para diluirlos.  

Figura  17. 

Diagrama de barras (escala logarítmica en Y) que muestra tres métricas QRA para cuatro escenarios: H₂ verano, H₂ invierno, 

CH₄ verano y CH₄ invierno. 

 

 

Los resultados obtenidos en este estudio muestran niveles de riesgo para el hidrógeno 

2.282e-10 de (verano) y 3.789e-09 (invierno), valores que se sitúan significativamente por debajo 

del umbral de riesgo despreciable de 10-6 definido en diversos modelos de riesgo público, que 

representa el límite de riesgo ampliamente aceptable para el público en general de acuerdo con los 

marcos regulatorios internacionales y las guías de la IEA (Jonkman et al., 2003; J. L. Lachance, 

2009).  

En el caso del metano, los resultados de 1.036e-07 y 1.177e-07y se mantienen un orden de 

magnitud por debajo del estándar de aceptabilidad general (10-6) y cumplen con el principio 
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ALARP que no busca eliminar todo riesgo, sino asegurar que todo recurso invertido en seguridad 

produzca la mayor reducción de riesgo posible, manteniendo el sistema dentro de límites sociales 

y legalmente tolerable (Groth et al., 2012).Dado que todos los valores analizados son inferiores a 

los límites intolerables de 10-4 (J. L. Lachance, 2009) (ver apéndice E). 

Tabla 3. 

Frecuencia de fallas de componentes en la tubería de distribución y servicio para un escenario de fuga media (19.06mm)(Joshi 

et al., 2025) 

Tipo de combustible 
AIR residencial 

(muertes/año) 

AIR comercial 

(muertes/año) 

AIR recreativo 

(muertes/año) 

H2 2.5E-06 5.0E-06 7.5E-06 

CH4 1.25E-07 2.5E-07 3.75E-07 

B1 (20% H2 in NG) 2.5E-07 5.0E-07 7.5E-07 

B2 (40% H2 in NG) 1.25E-06 2.5E-06 3.75E-06 

Nota. Estás composiciones corresponden a los datos usados en el estudio de Joshi (2025). 

Al comparar con el estudio base, los valores de riesgo individual se encuentran en magnitud 

de 10-6, es decir, un nivel de riesgo ampliamente aceptable y 10-7; un nivel de riesgo insignificante o 

despreciable como revela la Tabla 3, para diferentes tipos de uso de la tierra. Por último, se 

comprueba una fiabilidad de los datos hallados en HyRAM+ ya que son consistentes para el 

hidrógeno, metano y mezclas al 20% de hidrógeno. 
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6. Conclusiones 

Se concluye que la adición de hidrógeno al 10 % y 20 % mol en una red urbana de gas 

natural a 1 MPa altera el perfil de riesgo físico respecto al metano puro, aunque bajo las 

condiciones simuladas el cambio no representa un incremento crítico del riesgo individual. El 

efecto más evidente se presenta en la dispersión horizontal, con variaciones del orden de 30 cm al 

incorporar hidrógeno, mientras que la radiación térmica se mantiene como la consecuencia 

dominante en la proximidad inmediata a la fuga y la sobrepresión por explosión no supera los 

umbrales de daño considerados. Esto indica que las distancias operacionales seguras deben 

priorizar el control de exposición térmica y la delimitación de la nube inflamable. 

En concordancia con el primer objetivo específico, se definieron las condiciones del 

escenario de fuga mediante la selección del sistema de referencia, los combustibles evaluados, los 

parámetros operativos y las variaciones estacionales. Esta caracterización permitió construir una 

base de simulación coherente para comparar metano, hidrógeno puro y mezclas H2-NG bajo un 

mismo marco metodológico. 

Dado que el riesgo individual obtenido se mantiene por debajo de los umbrales establecidos 

por MIACC y CSChE, los resultados respaldan la aceptabilidad de la red evaluada bajo el enfoque 

ALARP y evidencian la viabilidad técnica preliminar de incorporar hidrógeno en proporciones 

moderadas dentro de redes existentes de gas natural. No obstante, su implementación debe estar 

acompañada de criterios de seguridad específicos, evaluación de riesgos, actualización de 

protocolos operativos y verificación de compatibilidad de materiales, de modo que estos hallazgos 

puedan servir como base técnica para fortalecer la normativa nacional y apoyar la Hoja de Ruta 

del Hidrógeno en Colombia. 
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Como limitación del estudio, los resultados dependen de los supuestos del modelo y de las 

condiciones definidas para la simulación. En particular, la ausencia de efectos meteorológicos 

detallados y la restricción del módulo QRA para mezclas intermedias indican la necesidad de 

trabajos posteriores que incorporen validación experimental, análisis con viento y evaluación 

probabilística específica para composiciones H2-NG. 

El uso de la herramienta de código abierto HyRAM+ garantiza que las instituciones 

educativas colombianas puedan realizar análisis de riesgo de alto nivel sin depender de licencias 

comerciales que impliquen una inversión considerable, ampliando así el acceso a la seguridad de 

procesos y la industria local. 
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7. Recomendaciones 

Se recomienda emplear el código abierto en Python para analizar la influencia de la 

velocidad del viento y calcular métricas de riesgo específicas para las mezclas, dado que este 

parámetro puede modificar de forma significativa el comportamiento de una fuga. En ese sentido, 

se sugiere sustituir las coordenadas utilizadas por ubicaciones más precisas de puntos de interés, 

como edificios, cercas o posiciones reales del personal, con el fin de aumentar la confiabilidad de 

las simulaciones y fortalecer la interpretación de los resultados. Finalmente, se propone evaluar 

fracciones mayores de hidrógeno para ampliar el alcance del análisis. 

Resulta conveniente la adopción de estándares internacionales tales como ASME B31.12, 

NFPA2 y CSAZ662 en los organismos encargados en Colombia, como el Ministerio de Minas y 

Energía.  

Se sugiere continuar expandiendo esta línea de investigación en seguridad de procesos en 

la UIS. Tomando como base este estudio para futuras colaboraciones internacionales que permitan 

validación piloto de la integración de hidrógeno en la red colombiana de gas. 
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Apéndice A. Resultados de simulación de dispersión de la nube inflamable. 
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Figura A-1.   

Resultados de dispersión de la nube inflamable para hidrógeno en verano.

 

Figura A-2. 

 Resultados de dispersión de la nube inflamable para hidrógeno en invierno 
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Figura A-3.  

Resultados de dispersión de la nube inflamable para metano en verano.

 

Figura A-4.  

Resultados de dispersión de la nube inflamable para metano en invierno.
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Figura A-5.  

Resultados de dispersión de la nube inflamable para B1 (10 % H2–90 % CH4) en verano.

 

Figura A-6.  

Resultados de dispersión de la nube inflamable para B1 (10 % H2–90 % CH4) en invierno.
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Figura A-7. 

 Resultados de dispersión de la nube inflamable para B2 (20 % H2-80 % CH4) en verano. 

 

Figura A-8.  

Resultados de dispersión de la nube inflamable para B2 (20 % H2–80 % CH4) en invierno. 
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Apéndice B. Resultados de simulación de llama de chorro 

Figura B-1.  

Resultados de llama de chorro para hidrógeno en verano. 

 

 

Figura B-2. 

 Resultados de llama de chorro para hidrógeno en invierno. 
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Figura B-3. 

 Resultados de llama de chorro para metano en verano. 

 

 

Figura B-4.  

Resultados de llama de chorro para metano en invierno. 
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Figura B-5.  

Resultados de llama de chorro para B1 (10 % H2–90 % CH4) en verano. 

 

 

 

Figura B-6. 

 Resultados de llama de chorro para B1 (10 % H2–90 % CH4) en invierno. 
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Figura B-7.  

Resultados de llama de chorro para B2 (20 % H2–80 % CH4) en verano. 

 

Figura B-8. 

 Resultados de llama de chorro para B2 (20 % H2–80 % CH4) en invierno. 
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Apéndice C. Resultados de la simulación de sobrepresión e impulso sin confinamiento 

Figura C- 1. 

Resultados de sobrepresión e impulso para hidrógeno en verano. 

 

 

 

Figura C- 2. 

Resultados de sobrepresión e impulso para hidrógeno en invierno. 
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Figura C- 3. 

Resultados de sobrepresión e impulso para metano en verano. 

 

 

 

Figura C- 4. 

Resultados de sobrepresión e impulso para metano en invierno. 
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Figura C- 5. 

Resultados de sobrepresión e impulso para B1 (10 % H2–90 % CH4) en verano. 

 

 

 

Figura C- 6. 

Resultados de sobrepresión e impulso para B1 (10 % H2–90 % CH4) en invierno. 
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Figura C- 7. 

Resultados de sobrepresión e impulso para B2 (20 % H2–80 % CH4) en verano. 

 

Figura C- 8. 

Resultados de sobrepresión e impulso para B2 (20 % H2–80 % CH4) en invierno. 
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Apéndice D. Resultados de simulación de evaluación cuantitativa del riesgo. 

Figura D- 1. 

Datos de descripción del sistema, número de componentes y metros de tubería.
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Figura D- 2. 

Cantidad de ocupantes seleccionados 

 

Nota. Se seleccionó 1 ocupante, el cual representa a un técnico en el sitio que realiza tareas de 

mantenimiento y permite calcular el Riesgo Individual Promedio (AIR) para el personal 

operativo. De tal manera que, las personas cercanas (Nearby people) se estimaron 581 personas, 

calculadas multiplicando la densidad poblacional del área de estudio (0,5814 hab/m², Ec. 2) por 

un área de referencia de 1 000 m², representativa de la zona inmediata de exposición alrededor de 

la estación reguladora (Ec. 3). Esta cifra representa a la población en las áreas circundantes a la 
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infraestructura (como zonas residenciales o comerciales en Sherwood Park) y es fundamental 

para calcular la Pérdida de Vidas Potencial (PLL), que es una métrica de riesgo social. Á𝐫𝐞𝐚 = 𝐛 ∗ 𝐡 = 𝟓𝟎𝟎𝐦 ∗ 𝟐𝟔𝟎 = 𝟏𝟑𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝐦𝟐 (Ec. 2) 

𝐃𝐞𝐧𝐬𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐏𝐨𝐛𝐥𝐚𝐜𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥 = 𝐏𝐨𝐛𝐥𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥á𝐫𝐞𝐚 = 𝟕𝟓, 𝟓𝟕𝟓 𝐡𝐚𝐛 𝟏𝟑𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝐦𝟐  

𝐃𝐞𝐧𝐬𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐏𝐨𝐛𝐥𝐚𝐜𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥 = 𝟎. 𝟓𝟖𝟏𝟒𝐡𝐚𝐛/𝐦𝟐 

(Ec. 3) 

𝐏𝐞𝐫𝐬𝐨𝐧𝐚𝐬 𝐜𝐞𝐫𝐜𝐚𝐧𝐚𝐬 = 𝐝𝐞𝐧𝐬𝐢𝐝𝐚𝐝 × á𝐫𝐞𝐚 𝐝𝐞 𝐫𝐞𝐟𝐞𝐫𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 

𝐏𝐞𝐫𝐬𝐨𝐧𝐚𝐬 𝐜𝐞𝐫𝐜𝐚𝐧𝐚𝐬 = 𝟎. 𝟓𝟖𝟏𝟒𝐡𝐚𝐛𝐦𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎𝐦𝟐 = 𝟓𝟖𝟏. 𝟑𝟓𝒉𝒂𝒃 

(Ec. 4) 

 

La selección de los modelos BST (Baker-Strehlow-Tang) y TNO para este estudio se 

justifica por su idoneidad técnica para caracterizar los riesgos de mezclas de hidrógeno y gas 

natural en entornos exteriores. Se seleccionó el modelo BST para cuantificar la sobrepresión de 

explosiones no confinadas y la radiación de la llama de chorro (operando a Mach 35), debido a su 

capacidad de proporcionar una caracterización térmica detallada y manejar escenarios de ignición 

tardía donde otros modelos pueden tener limitaciones. Simultáneamente, el uso del head-impact 

permitió evaluación de consecuencias físicas de forma más precisa para la infraestructura de la 

estación reguladora, al enfocarse en el riesgo real que correría un trabajador o un transeúnte en un 

entorno exterior ante una explosión de nube de vapor (VCE). 
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Figura D- 3. 

Modelos de consecuencia física seleccionados: BST y TNO. 

 

Figura D- 4. 

Resultados de salida del análisis QRA para el hidrógeno en verano. 
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Figura D- 5. 

Resultados de salida del análisis QRA para el hidrógeno en invierno. 

 

 

Figura D- 6. 

Resultados de salida del análisis QRA para el metano en verano. 
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Figura D- 7. 

Resultados de salida del análisis QRA para el metano en invierno. 

 

Figura D- 8. 

Resultados de salida del análisis QRA para las mezclas B1 y B2 en verano. 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 
DESCARBONIZACIÓN Y TRANSPORTE DE H2-NG 

 
 
 

Apéndice E. Criterios internacionales de riesgo individual 

Figura E 1. 

Resumen de medidas de riesgo individual tomado del Greenbook (TNO, 1992) 

 

Figura E 2. 

Criterios de riesgo individual por país. Fuente: Sandia National Laboratories 
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Figura E 3. 

Estándares de fatalidad internacional curvas FN(Jonkman et al., 2003) 

 

Figura E 4. 

Curvas FN para diferentes escenarios y concentraciones de H2 en comparación con los criterios de tolerancia IR de MIACC 

(Canadá) (Joshi et al., 2025) 
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Apéndice F. Otros 

Tabla F-1. 

Distancias de daño para diferentes áreas de fuga, criterios de daño y presiones 

 



  /


   1  L F   L  m i x =  ∑      y  i  L F   L  i


  Á 𝐫 𝐞 𝐚 = 𝐛 ∗ 𝐡 = 𝟓 𝟎 𝟎 𝐦 ∗ 𝟐 𝟔 𝟎 = 𝟏 𝟑 𝟎 , 𝟎 𝟎 𝟎   𝐦  𝟐


  𝐃 𝐞 𝐧 𝐬 𝐢 𝐝 𝐚 𝐝   𝐏 𝐨 𝐛 𝐥 𝐚 𝐜 𝐢 𝐨 𝐧 𝐚 𝐥 =   𝐏 𝐨 𝐛 𝐥 𝐚 𝐜 𝐢 ó 𝐧   𝐭 𝐨 𝐭 𝐚 𝐥  á 𝐫 𝐞 𝐚 =   𝟕 𝟓 , 𝟓 𝟕 𝟓   𝐡 𝐚 𝐛    𝟏 𝟑 𝟎 , 𝟎 𝟎 𝟎   𝐦  𝟐


  𝐃 𝐞 𝐧 𝐬 𝐢 𝐝 𝐚 𝐝   𝐏 𝐨 𝐛 𝐥 𝐚 𝐜 𝐢 𝐨 𝐧 𝐚 𝐥 = 𝟎 . 𝟓 𝟖 𝟏 𝟒 𝐡 𝐚 𝐛 /   𝐦  𝟐


  𝐃 𝐞 𝐧 𝐬 𝐢 𝐝 𝐚 𝐝   𝐏 𝐨 𝐛 𝐥 𝐚 𝐜 𝐢 𝐨 𝐧 𝐚 𝐥 = 𝟎 . 𝟓 𝟖 𝟏 𝟒 𝐡 𝐚 𝐛 /   𝐦  𝟐


  𝐏 𝐞 𝐫 𝐬 𝐨 𝐧 𝐚 𝐬   𝐜 𝐞 𝐫 𝐜 𝐚 𝐧 𝐚 𝐬 = 𝐝 𝐞 𝐧 𝐬 𝐢 𝐝 𝐚 𝐝 × á 𝐫 𝐞 𝐚   𝐝 𝐞   𝐫 𝐞 𝐟 𝐞 𝐫 𝐞 𝐧 𝐜 𝐢 𝐚


  𝐏 𝐞 𝐫 𝐬 𝐨 𝐧 𝐚 𝐬   𝐜 𝐞 𝐫 𝐜 𝐚 𝐧 𝐚 𝐬 =   𝟎 . 𝟓 𝟖 𝟏 𝟒 𝐡 𝐚 𝐛    𝐦  𝟐 ∗ 𝟏 𝟎 𝟎 𝟎   𝐦  𝟐 = 𝟓 𝟖 𝟏 . 𝟑 𝟓 𝒉 𝒂 𝒃


  𝐏 𝐞 𝐫 𝐬 𝐨 𝐧 𝐚 𝐬   𝐜 𝐞 𝐫 𝐜 𝐚 𝐧 𝐚 𝐬 =   𝟎 . 𝟓 𝟖 𝟏 𝟒 𝐡 𝐚 𝐛    𝐦  𝟐 ∗ 𝟏 𝟎 𝟎 𝟎   𝐦  𝟐 = 𝟓 𝟖 𝟏 . 𝟑 𝟓 𝒉 𝒂 𝒃

